UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

INVESTIGACAO ATRAVES DE MODELOS
MATEMATICOS EM MICROCOMPUTADORES DOS
EFEITOS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS
HIDROGEOLOGICOS E DOS PROCESSOS
ATENUANTES DE TRANSPORTE NA DELINEACAO
DE AREAS DE PROTECAO DE POCOS (APPs) E
NA REMEDIACAO DE AQUIFEROS CONTAMINADOS

Maria Tereza de Castelo Branco Ferreira Cleary

Orientador: Robert William Cleary, PhD

DISSERTACAO DE MESTRADO

Programa de Pé6s - Graduagdo em Recurso Minerais e Hidrogeologia

SAO PAULO
1992




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

INVESTIGACAO ATRAVES DE MODELOS
MATEMATICOS EM MICROCOMPUTADORES
DOS EFEITOS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS

HIDROGEOLOGICOS E DOS PROCESSOS
ATENUANTES DE TRANSPORTE NA DELINEACAO
DE AREAS DE PROTECAO DE POCOS (APPs) E NA

REMEDIACAO DE AQUIFEROS CONTAMINADOS

Maria Tereza de Castelo Branco Ferreira Cleary

Orientador : Robert William Cleary, PhD

DISSERTACAO DE MESTRADO

Programa de Pés - Graduagdo em Recursos Minerais e Hidrogeologia

SAO PAULO
1992



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

INVESTIGAGAO ATRAVES DE MODELOS
MATEMATICOS EM MICROCOMPUTADORES DOS
EFEITOS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS
HIDROGEOLOGICOS E DOS PROCESSOS
ATENUANTES DE TRANSPORTE NA DELINEACAO
DE AREAS DE PROTECAO DE POCOS (APPs) E
NA REMEDIACAO DE AQUIFEROS CONTAMINADOS

Maria Tereza de Castelo Branco Ferreira Cleary

~go G 5}1“‘:»-\ Orientador: Robert William Cleary, PhD

Y ‘ DISSERTACAO DE MESTRADO
N {s 8 '{'r;' 2 ¥ ' '
COMISSAO JULGADORA
nome ' ass, _
Presidente: Dr. A.Pacheco // / = Lu e
Examinadores: .Dr‘. B.P.F.Braga Junior _’j/i{ﬂ N
[ J o 4. )
Dr. F.Taioli -wﬁnégngaﬁfgﬂ\\\\\
Sao Paulo

1992



Dedicatdria

Para 0 meu pai Ant6nio (in memorium),
que com certeza estaria contente de me ver entregar esta
tese; para a minha mie e amiga Odilia, pela felicidade de
té-la presente nos acontecimentos importantes da minha
vida, incentivando-me com o seu amor € 0 seu exemplo,
contente de me ver concluir esta tese. A minha avé Rita,
pelas horas felizes na sua fazenda. Para o meu marido e
orientador Bob, um perseguidor da exceléncia profissional
e meu mentor nesta 4rea, pela clareza e abundincia de
informagdes, pelo amor, incentivo € apoio nos anos de
realizacdo desta tese. Para os meus filhos Tommy e Ticky,
pelas horas que deixamos de brincar ou conversar para que
esta tese fosse realizada. E também para meus irmaos
Eduardo e Paulo, cunhadas Débora e Vania, tios e tias e
amigos, pelo amor, carinho e incentivo. Para os sobrinhos
Marina, Felipe, Victor e Mariana, a gera¢do futura que junto
com meus filhos continuardo a proteger a dgua que
necessitamos para viver.  E para os governos estaduais e
municipais brasileiros, interessados em manter aboa qualidade

da 4gua fornecida a seus cidaddos.



RESUMO

A importéncia da dgua subterrinea reside no fato de ser a dgua essencial a vida e, muitas
vezes, ser esta a unica fonte de 4gua, ou representar uma porgdo significante da dgua total
utilizada por uma cidade. A maioria dos habitantes das 4reas rurais e dos subiirbios, 90% das
indistrias e quase 50% dos habitantes urbanos do Brasil usam 4gua subterrdnea (Rebougas,

1988).

No Estados Unidos aproximadamente metade da populagdo serve-se de dgua subterranea

para beber e cerca de 95% da populagdo rural depende de 4gua subterranea.

A 4gua subterranea constitui entio uma reserva estratégica. Ela representa 95% do
volume de 4gua doce do globo e apesar da abundincia em quantidade € extremamente susceptivel
a degradagdio de sua qualidade por focos de poluigdo. Mais grave ainda é o fato de que uma vez
polufda, a descontaminagao do aqiiffero até um nivel de zero de concentra¢do nio pode ser
obtida, Qxf entgé, a um custo financeiro muito elevado, consegue-se remediar esta polui¢do a um

nivel aceitdvel acima de zero.

O desafio, entdo, que enfrentam as municipalidades empenhadas no fornecimento de dgua
de boa qualidade aos seus cidadaos ¢ duplo: a) protegdo de seus pogos municipais (o ponto de
suprimento mais comumente usado) para prevenir que sejam contaminados e b) remediagdo dos
aqiifferos que, acidentalmente ou por negligéncia, acabaram sofrendo contaminagdo. Tendo em
mente a importincia deste assunto O governo americano estabeleceu em 1987 o Wellhead
Protection Program (Programa de Protegdo de Pogos (PPP)), inspirado em programas similares
europeus, para a delineagao de Wellhead Protection Areas (Areas de Protegdo de Pogos (APP))

para todos 0s pogos municipais.

Devido ao quase total desconhecimento do assunto pelos érgdos brasileiros, e a



importincia do assunto, esta dissertagdo de tese de mestrado aplica modelagdo matemadtica para
investigar os efeitos dos principais pardmetros hidrogeoldgicos e processos envolvidos tanto em

prevengdo (APP) de contaminantes como em remediagao.

Embora prevengio e remediagdo usem modelos mateméticos similares, estes sao assuntos

claramente distintos, que merecem tratamento individual. Esta tese, entdo, foi dividida em duas

partes:

Parte I: investiga os efeitos dos principais pardmetros hidrogeoldgicos na fase de
prevengdo de contaminag@o de dgua subterrdnea para pogos municipais, quando

as APPs sdo delineadas.

Parte II: investiga os efeitos de heterogeneidade geol6gica, parimetros hidrdulicos e
processos atenuantes de transporte sobre o tempo e 0s esquemas de remediac@o,
quando, apesar dos PPPs, ocorre contaminagio e os niveis de concentragao dos
contaminantes precisam ser reduzidos a niveis aceitdveis para proteger a satide

publica e o meio ambiente natural.

Na parte I os efeitos dos seguintes pardmetros em APPs foram investigados, através de

modelos de fluxo analiticos e numéricos:

1 - gradiente regional
2 - transmissividade
3 - anisotropia

4 - falhamento

5 - porosidade efetiva

Na parte II foram investigados, através de modelos de transporte advectivo e dispersivo,

0s seguintes parametros:

1 - dispersividade



2 - retardamento

3 - heterogeneidade
Entre os muitos resultados mostrados nesta tese pode-se citar:

1 - Para um pogo tinico, bombeando em aqiiffero homogéneo e isotrépico, € usando o
Modelo Analitico de Fluxo Uniforme, a largura da APP desenvolvida € inversamente
afetada pelo aumento da condutividade hidrdulica, da espessura e do gradiente do
aqiiffero onde se encontra 0 pogo a ser protegido, e diretamente afetados pelo

aumento da taxa de bombeamento deste pogo.

2 - O desenvolvimento da APP nio ocorre na diregdo perpendicular a linhas
eqiiipotenciais perfeitamente eqiiidistantes e paralelas, se a anisotropia deste

aqiiffero for levada em consideragdo.

3 - A condigfo assintética da concentra¢do de contaminantes em 4gua subterrinea
sujeita a bombeamento e tratamento mostrou estar sujeita a ter como causa
heterogeneidades do agiiffero, que envolve meios de baixa e de alta condutividade
hidraulica onde ocorre o desenvolvimento da zona que contribui 4gua para o pogo.
Em pogos de remediagdo esta condigdo pode representar um aumento significativo

do tempo necessrio de bombeamento até que uma concentragdo menor pré-

estabelecida seja obtida.

4 - A heterogeneidade ¢, de todos os pardmetros investigados, aquele que causa os efeitos

mais draméticos em APPs e em esquemas de remediagdo.



ABSTRACT

The importance of groundwater resides in the fact that it is essential to life and, many
times, it is the only source of water, or it represents a significant portion of the total water used
in a city. The majority of the inhabitants living in rural and suburban areas, 90% of the
industries and almost 50% of the urban inhabitants in Brazil use groundwater (Rebougas, 1988).

In the United States, approximately half of the population utilizes groundwater for
drinking and about 95% of the rural population depends on groundwater.

Groundwater is, then, a strategic resource. It represents 95% of the volume of the fresh
water of the globe, and, despite its abundancy in quantity, it is extremely susceptible to
degradation of its quality by pollution sources. Even worse is the fact that once pollution occurs,
the complete cleanup of the aquifer (levels of zero concentration) likely will not be possible.
Even to remediate to non-zero acceptable levels will have high financial costs (the average

cleanup cost for superfund sites in the U.S. is 20 million dollars)

The challenge, then, that the municipalities face to supply good quality water to their
citizens is double: a)protection of municipal wellheads (the most common supply) to prevent
their being contaminated and b)remediation of the aquifers that, by accident or by negligence,
end up bging contaminated. With the importance of this subject in mind, the American
government established in 1987 the Welthead Protection Program (Programa de Protecao de
Pocos (PPP)), inspired by similar European programs, for the delineation of the Wellhead.




Protection Area (Area de Protecao de Pocos (APP)) for each municipal wellhead.

Due to the almost total lack of knowledge of this subject by Brazilian organizations, and
to its critical importance, this master’s thesis applies mathematical modeling to investigate the
effects of the principal hydrogeologic parameters and processes involved in prevention (APP)

of contamination as well as in its remediation.

Although prevention and remediation use similar mathematical models, they are clearly
distinct subjects, and they deserve individual treatment. The thesis, then, is divided into two

parts:

Part I: Investigate the effects of the principal hydrogeologic parameters on the delineation

of APPs (to prevent groundwater contamination).

Part II: Investigate the effects of geologic heterogeneity, hydraulic parameters and
transport attenuation processes on the total time for remediation, when, despite
the PPPs, contamination occurs and the concentration levels of the contaminants

need to be reduced to acceptable levels to protect the public health and the natural

environment.

In part I the effects of the following parameters on APPs were investigated through

analytical and numerical flow models:

1 - regional gradient
2 - transmissivity

3 - anisotropy

4 - faults

5 - effective porosity

In part 11 the following parameters were investigated through the use of advective and

dispersive transport models:




1 - dispersivity
2 - retardation
3 - heterogeneity

The following are some of the results found in this thesis:

1 - For a single well, pumping in a homogeneous isotropic aquifer, and using the
Uniform Flow Analytical Model, the boundary limit of the developed APP is
inversely proportional to the hydraulic conductivity, the thickness and the gradient

of the aquifer and directly proportional to the pumping rate of the well.

2 - The development of the APP in isotropic, homogeneous, sloping aquifers produces
elipsoidal-shaped drawdown and equipotential curves. The simulation of the above
situation, however, produces perfect circular drawdown curves because the available
mathematical models for microcomputers do not account for the slope of the aquifer
base, as suggested by Hantush (1964). If anisotropy is present, the simulated

drawdown curves are elipsoidal (like the theoretical drawdown curves).

3 - The asymptotic condition of the concentration of the contaminants in groundwater,
subject to pump and treat, is shown to be able to be caused by heterogeneities of
the aquifer, which involve areas of low and high hydraulic conductivity located

throughout the contribution zone of the aquifer.

4 - Of all the parameters investigated, hydraulic conductivity heterogeneity is the one that

causes the most dramatic effects on APPs and remediation schemes.
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1. INTRODUCAO

Como a obtengio de Agua subterrinea para o abastecimento publico se dd mais
comumente através de pogos, € a drea em torno desses pontos de suprimento que deve ser
protegida, porque se a poluigio atinge ou ameaga atingir um pogo municipal, o abastecimento
A populagiio pode imediatamente ser afetado.

Para assegurar a qualidade da 4gua bombeada em pogos ou baterias de pogos municipais,
as dreas superficiais ou subsuperficiais de onde a 4dgua € extrafda devem ser delineadas e
protegidas. Este & o principal objetivo dos Programas de Protegdo de Pogos (Wellhead Protection
Program), PPP, estabelecido nos Estados Unidos através de emendas ao Safe Drinking Water
Act (SDWA), em junho de 1986, para delinear 4reas chamadas de 4reas de protegdo de pogos
(Wellhead Protection Areas), APP, para todos os pogos municipais daquele pafs. As emendas
de 1986 requisitam de cada estado americano a preparagdo de um PPP, designam o United States
Environmental Protection Agency (U.S.EPA) o 6rgdo responsével pela orientagio técnica no
desenvolvimento do PPP, e estabelecem o prazo de 3 anos para apresentacdo de seu PPP. Em
1987, U.S.EPA lancou o Guidelines for Delineation of Wellhead Pro;ection Area (U.S.EPA,
1987). A utilizagio em excesso deste guia no presente trabalho justifica-se por constituir-se o
documento oficial mais completo e esclarecedor na assisténcia técnica aos governos estaduais e
municipais desenvolvendo PPPs e APPs.

A experiéncia européia em programas de protecio de pogos inspirou os PPPs americanos.
Embora a delineacgiio ¢ a protegio de APPs seja uma das maiores prioridades em programas de
protegio de 4gua subterrinea na Europa e nos Estados Unidos, o assunto € virtualmente
desconhecido no Brasil.

Preparando-se para enfrentar o desafio de proteger os pogos ou baterias de pogos de

abastecimento piblico, os governos estaduais e municipais elaboram o PPP, apresentando todas
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as medidas de protegio a esse(s) pogo(s) e todas as medidas remediadoras caso ocorresse
poluigdo. Isto inclui a delimitagio de uma ou mais dreas de protegdo em torno do pogo - APP -
ou bateria de pogos, e a identifigdo de fontes de poluigdo dentro dessa(s) drea(s). Cada uma das
fontes potenciais de polui¢do localizadas dentro da APP deve ser considerada uma ameaga ao
pogo, justificando e exigindo um monitoramento constante dessas fontes. E indispensdvel o
estabelecimento de regulamentagbes que, entre muitas outras medidas, determine a identificagdo,
inventdrio e classificacio das fontes potenciais de polui¢io da drea em estudo; manuseio e
disposi¢io de material perigoso; disposi¢fio da coleta de lixo industrial e doméstico; programas
de monitoramento para detecgdo de poluigdo; encargos das agéncias privadas, estaduais ¢
federais envolvidas na fiscaliza¢do do PPP, na assisténcia técnica e de plangjamento do controle
da poluigfo; uso da terra; local para futuros pogos municipais; alternativas de abastecimento de
dgua A populagdo, caso o pogo municipal seja contaminado; medidas remediadoras a serem
seguidas caso ocorra polui¢o do aqiiffero que ameace o pogo municipal.

Como medida de preven¢do, a municipalidade deve determinar o mais acuradamente
possivel de onde vem a 4gua extraida em seus pogos, procedendo em linhas gerais de acordo

com a seqiiéncia de etapas mostrada nas Figuras 1(a) a l(d). Elabora-se:

I) mapa com blocos de condutividade hidrulica do municfpio interessado na delineagio da

APP, Figura 1(a)

II) mapa com a delimita¢fio da APP, de preferéncia baseada na distribuigdo de condutividades
hidréulica, Figura 1(b)

I1T) mapa com as localizagGes das fontes potenciais de polui¢do, Figura 1(c)

IV) superposicio dos mapas 1(b) e 1(c), Figura 1(d), para identificacio das
fontes que se encontram dentro da APP delineada

V) apresentacdo tridimensional da localizagio das fontes potenciais de poluigdo sobre APPs

(em agqiiffero homogéneo ¢ heterogéneo)

A importincia do assunto, no momento em que s¢ constata a populagdo em geral cada
vez mais atenta ao perigo de se consumir dgua que foi contaminada por uma inddstria ou mesmo

por um aterro sanitdrio doméstico, levou 2 elaboragdo desta tese de mestrado, dividida em duas

partes:
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Parte I - investigago, através de modelos matemdticos em microcomputadores, dos efeitos dos
principais pardmetros hidrogeoldgicos na delineagdo de dreas de protegdo de pogos
como medida de prevengdo de poluigdo da dgua servida as municipalidades.

Parte 1I - investigagio, através de modelos matemdticos em microcomputadores, dos efeitos de
heterogeneidade geolégica e de processos atenuantes de transporte no tempo € nos

esquemas de remediagio dos aquiferos que sofreram contaminagfo.

Na primeira parte serdo apresentadas a teoria ¢ a prética sobre as diversas abordagens
em protegio das 4reas em torno dos pogos. A finalidade é fornecer as municipalidades
brasileiras interessadas informagdes e ferramentas para a protegdo da dgua subterrinea captada
por seus pogos e distribufda 3 populagio. Como héd pouco material sobre este assunto escrito em
portugués, serd apresentado muito mais material introdutdrio do que o usualmente acontece numa
tese de mestrado.' A intencdo € fornecer is municipalidades e outros 6rgios piblicos um
entendimento mais completo deste assunto, Como ferramentas serio mostradas e discutidas,
entdo, a terminologia empregada em APP, os critérios, limites de critério e métodos usados na
delineagio das APPs, e a experiéncia européia e americana na delineagdo das APPs. Serdo
também demonstrados graficamente, através da aplicagdo de vdrios modelos analiticos e
numéricos em microcomputadores da linha IBM PC, os efeitos surpreendentes de muitos
cendrios hidrogeolégicos comuns - tais como superficie potenciométrica inclinada, geologia
heterogénea, anisotropia - sobre a forma, o tamanho e a orientagdo da drea de protegao de pogo.

Complementando o estudo, serdo apresentadas na parte II o resultado das investigagOes
sobre os efeitos de heterogeneidade geoldgica € de processos atenuantes de transporte sobre o
tempo € os esquemas de remediagfo de aqufferos que incluem pogos municipais, e que tendo
sofrido contaminagfio no interior de sua APP. A aplicagdo de modelos numéricos de fluxo e de
transporte em microcomputadores da linha IBM PC ilustrardo a eficdcia de alguns esquemas de
remediagio comumente utilizados, sob diferentes condigSes hidrogeolGgicas e tipos diversos de

contaminantes.
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2. O QUE SAO AREA DE PROTECAO DE POCO (APP) E PROGRAMA DE
PROTECAO DE POCO (PPP)

A defini¢do de APP encontra-se na Subsegio 1428(¢) das emendas de 1986 3 SDWA.

"..., 0 termo "drea de prote¢dio de pogo” significa a drea superficial e a subsuperficial
em torno de um pogo ou de uma bateria de pocos, abastecendo um sistema publico de
dgua, através da qual é razoavelmente provdvel que contaminantes se desloquem e

atinfam esse poco ou bateria de po¢os...."

O suporte técnico aos estados, a cargo da U.S.EPA, segundo as emendas, deve ser usado
na determinagdo da extensdo de tais dreas de protegdo. Até junho de 1989, os estados tiveram
3 anos para submeterem ao EPA seu PPP, quando entdo comegou o prazo de 2 anos para sua
implementagio. '

Cada estado, desejando proteger a drea de onde provém a dgua bombeada por cada um
dos pogos que abastecem a municipalidade deve, de acordo com a subsegdo 1428(a) das emendas

ao SDWA, desenvolver seu PPP contendo, no minimo:

. especificagdo dos encargos de agéncias estaduais, municipais e de sistemas de
abastecimento piiblico de dgua na implementagdo do programa

. determinagdio de dreas de protegdo para cada pogo ou bateria de pogos

. identificagdo de todas as fontes antropogénicas dentro da drea de protegio

. especificagdo de abordagens de gerenciamento

. inclusdo de planos de contingéncia para os suprimentos alternativos de 4gua em casos de
contaminagdo

. indicagdo da localizagdo de novos (futuros) pogos

. participagdo do piiblico

Os objetivos dos PPPs incluem providenciar zonas, criadas pela delineagdo das APPs para

cada pogo que abastece a municipalidade, para que o pogo seja protegido das categorias gerais
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de ameagas (U.S.EPA, 1988) apresentadas na Tabela 1.

O gerenciamento dessas zonas deve incluir o controle do uso da terra e da instalagdo de

novos pogos. O monitoramento das atividades das indistrias, do comércio e da agricultura deve

basear-se em cadastramento que contenha de cada companhia a localizagdo geogrifica ¢ os

possiveis contaminantes envolvidos nos processos de fabricagdo, manuseio e disposigdo no solo

ou rio de rejeito final. A medida visa possibilitar a identificagfio de todas as fontes

antropogénicas da drea em torno do pogo (Figura 2) que se propde proteger. Hd sempre a

possibilidade de uma dessas fontes potenciais de polui¢do comegar a vazar ¢ a infiltragio atingir

a 4gua subterrdnea. O programa deve também definir padrles para a construgio e o abandono

de pogos, e planos alternativos de abastecimento nos casos de contaminagdo.

|| ZONA

CATEGORIA DE AMEACA "

ll . providenciar uma zona de acio remediadors em torno de
um pogo (wellhead) para funcionar como "uma zona de
seguranga” ("a safety buffer” que permita tempo para
responder a um derramamento ("release” ou "spill”)

acidental).

redor do pogo (protegiio contra derramamentos

acidentais, 4guas de escoamento, pogos mal

. a introdugiio direta de contaminantes através e em l'

construidos ¢ abandonados)

. eriar uma zona de atenuaciio para reduzir na dgua
subterrinea concentragdes de contaminantes conhecidos,

antes deles atingirem o pogo.

. contaminantes microbianos (especialmente de

bactérias ¢ virus)

. usar zonas de gerenciamento de baterias de pocos para

regular a atividade em toda ou em parte da drea de recarga.

il

. contaminantes quimicos (especialmente os quimicos

téxico que persistem por longos periodos de tempo)

Tabela 1 - Zonas a serem protegidas e respectivas categorias de ameaca, objetivo de todo
PPP (baseada em U.S.EPA, 1988)
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Figura 2 - Exemplos de atividades que contaminam a dgua subterranea (CH2M HILL,
1989)
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A capacidade técnica, a verba disponfvel e as caracterfsticas unicas da drea de
implementagdo do programa determinardo o critério e o método, apresentados nas Tabelas 2 e
3 respectivamente e discutidos mais a frente, a serem escolhidos para o delineamento da APP.

A tnica retaliagdo prevista nas emendas SDWA diz respeito a perda da parte cabida de
fundos federais (Grant Funds) para o estado que ndo participar da elaboragdo de PPP. A maior
perda, porém, seria expor o pogo municipal ao perigo da contaminagao.

Provavelmente, o aspecto mais importante na elaboragdo de um programa de protegdo
de pogo seja o conhecimento técnico das pessoas envolvidas. E necess4rio, assim, considerar seu
domfnio com relagdo aos controles hidrogeoldégicos e ao comportamento de contaminantes, bem

como sua capacidade no uso de modelos matemdticos analfticos € numéricos.

3. ZONAS EM TORNO DE POCO A SER PROTEGIDO:

ZI - ZONA DE INFLUENCIA
ZC - ZONA DE CONTRIBUICAO
ZT - ZONA DE TRANSPORTE

3.1 ZONA DE INFLUENCIA (Z))

O bombeamento de qualquer pogo estabelece o rebaixamento da superficie
potenciométrica em seu redor, criando uma é4rea chamada de cone de depressdo ou zona de
influéncia (ZI) (Figura 3). O cone de depressdo ou a ZI corresponde a drea encerrada pelo
contorno de menor rebaixamento (que possa, na prdtica, ser medido no campo, ou um valor

pequeno previamente estabelecido) em torno do pogo bombeando.



i4
3.2 ZONA DE CONTRIBUICAO (ZC)

A 4rea de recarga do pogo € denominada zona de contribui¢do (ZC) (Figura 3). Qualquer
partfcula de dgua subterrnea, pura ou polufda, que entra a ZC eventualmente atinge 0 pogo ¢,
se polufda, compromete a qualidade da dgua de abastecimento ao publico. Por esta razéo, a ZC
¢ a zona que os programas de protegdo de pogo devem procurar proteger.

A zona de contribuicdo (ZC) corresponde entdo 2 toda a zona (drea superficial ou volume
subsuperficial) ou elemento hidrolégico (por exemplo, um rio) contribuindo com dgua para o
pogo ou bateria de pogos bombeando. Toda a ZC ¢ envolta por uma superficie que une os pontos
de estagnagio (ou seja, é uma superficie diviséria de dguas); no contato desta superficie de
estagnacio com a superficie potenciométrica, produz-se uma linha de estagnagZo ou contorno
de APP, que delinea a APP,

A Figura 3 mostra bem, que os contaminantes que estdo fora do cone de influéncia do
poco, mas dentro da ZC, migrardo e eventualmente chegarfio ao pogo. Pode-se também notar
que nem toda recarga interceptando a ZI entrard o pogo. A superficie potenciométrica inclinada
cria um divisor ou ponto de estagnagdo na porgdo a jusante do cone de depressdo. No caso de
protecdo de pogo isso representa uma vantagem porque, se esse ¢ um pogo de abastecimento,

os contaminantes gerados a jusante do "divisor” ndo constituem ameaca a0 pogo.
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3.3 ZONA DE INFLUENCIA VERSUS ZONA DE CONTRIBUICAO

Segundo Morrisey (como citado em EPA, 1987b), a ZC e a ZI somente serao iguais em
circunstincias hipotéticas de superficie potenciométrica perfeitamente plana e propriedades do
aqiiffero uniformes (homogeneidade) dentro da drea de influéncia. Neste caso, as ZI e ZC s3o
perfeitamente circulares (Figura 4). .

O mais comum, no entanto, é que a superficie potenciométrica anterior a0 bombeamento
apresente-se inclinada, situagdo que ocorre com freqiiéncia na natureza jd que a inclinagdo é
responsdvel pelo movimento natural da 4gua subterranea no aqiiffero. Nestes casos a ZC
desenvolvida em torno do pogo perde a forma circular, que apresenta quando o gradiente € nulo,
e alonga-se na diregdo do fluxo regional, quando a geologia € isotrépica e homogénea. Quando
a perturbagio causada 2 superficie potenciométrica pelo bombeamento atinge um contorno fisico
(geralmente um divisor de 4gua, um rio ou uma litologia impermedvel), como mostrado na
Figura 3, a forma elipsoidal da ZC, seu tamanho, e a direcdo que a ZC assume sio
estabelecidos, e nio mudam com o passar do tempo de bombeamento. Isto acontece porque a
condigdo de estado estaciondrio € atingida, com o corpo de dgua superficial suprindo a vazio

demandada pelo po¢o bombeando.
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3.4 CONTORNOS CIRCULARES VERSUS CONTORNOS ELIPSOIDAIS DA ZI

A forma da ZI (simulada com o modelo Flowpath (Franz and Guiguer, 1990)) exibe
circulos concéntricos para os rebaixamentos em torno do pogo, mesmo quando a superficie
potenciométrica apresenta-se inclinada (Figura 5). Um hidrogedlogo experiente intuitivamente
poderia esperar que a curva de rebaixamento fosse afetado pelo forte gradiente (0,015),

tornando-a elipséide, como acontece com a distribuigfo de carga hidrdulica. Surpreendentemente,

porém, quando:
1 - a geologia é homogénea e isotrépica

2 - a equagio de fluxo bidimensional usual € usada

3 - ndo h4 influéncia de condigdes de contorno

o formato da ZI (rebaixamento) € um circulo.
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E interessante notar que no guia para delineagdo de APPs (U.S.EPA, 1987b) os

contornos de rebaixamento mostrados nas Figuras 3 e 6, sdo elipsoidais.
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Suporte para a existéncia de curvas de rebaixamento no formato de um elipséide € raro,
mas disponfvel na literatura. Hantush (1964) considerou o problema de um aqilffero cuja base
¢ muito inclinada (entre 0,01 e 0,02). Para estes casos, a equagfo bidimensional de fluxo

apresenta um termo extra envolvendo um derivado de primeira ordem em rebaixamento:

2¢D _,; 9D  &FD  FD 2K ) _ 5 (p
K ot %) ¢ ax? oY? b K

D € uma funcdo de rebaixamento ¢ os outros parimetros sdo definidos no trabalho
original.

A equagdo de fluxo, neste caso, passa a ser governada pela equacdo (1), que
matematicamente se comporta como se fosse a equacdo advectiva-dispersiva de transporte. Os
contornos de rebaixamento calculados através da equagio (1), refletindo o efeito do gradiente
da base do aqiiifero, , passam a ter o formato elipsoidal (Figura 7). Voltando a Figura 6, ZC
superposta & ZI, € interessante notar que somente parte da ZI fornece dgua que efetivamente
entra no pogo. A drea de intersecdo entre ZC e ZI, somada 2 drea de recarga a montante,

definem a zona de contribuigio (ZC).
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Figura 7 - Curvas elipsoidais de rebaixamento quando o gradiente regional € maior do
que 0,01 e menor do que 0,02, calculadas a partir da equagio (1) (Hantush,
1964)

3.5 ZONA DE TRANSPORTE (ZT) OU ZONA DE CAPTURA PARA DETERMINADO
TEMPO DE TRANSITO

Em algumas ocasides, a ZC é muito extensa para ser economicamente protegida. Para
esses casos, recomenda-se o uso de zonas de transporte (ZT) (Figura 6).

As APPs definidas nos PPPs podem entio constituir toda ou parte da zona de
contribui¢do. |

Na Figura 6, a 4rea hachurada representa as zonas delimitadas por is6cronas (contornos

de igual tempo de trinsito), chamadas de zonas de transporte (ZT). Em alguns casos, a ZT
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corresponde a 4dreas circundadas ndo por is6cronas (contornos de igual tempo de trinsito) mas
por isoconcentragdes (contornos de igual valor de concentragéo).

A zona de transporte pode ser igual & zona de contribuicio, ou af estar contida se
delimitada por isécrona de menor tempo de trinsito. As ZT s3o também chamadas de zonas de
captura para determinado tempo de trénsito, TT, (time-related capture zone). A ZT € parte da
ZC, se delineada por ﬁma isécrona de menor tempo de trinsito. A ZT € também chamada de
zona de captura de tempo especifico (por exemplo, zona de captura de 5 anos, se circundada por
uma isécrona de 5 anos). Se o processo de dispersdo ndo for considerado, um poluente partindo
de uma is6crona levard o tempo especificado por ela para atingir o pogo, de outro modo levard
menos tempo. As dreas de protegio de pogo sdo usualmente calculadas para condigdes de estado
estaciondrio, em que os efeitos de adsor¢do ndo sdo considerados (adsor¢do € um fendmeno de
estado ndo estaciongrio). O tempo de trénsito, selecionado para delinear a ZT, deve ser

suficiente para permitir a atenuagfio adequada dos contaminantes, antes que eles atinjam o pogo.

3.6 ZONA DE TRANSPORTE VERSUS ZONA DE INFLUENCIA

A forma elipsoidal de uma ZT, e como j4 mencionado, a de uma ZC, ndo mudam com
o passar do tempo de bombeamento porque a condigio de estado estaciondrio € atingida, por
exemplo, pela proximidade de um corpo de 4gua superficial que supre a vazdo demandada pelo
pogo bombeando.

Hustrando este conceito a Figura 8 mostra um pogo bombeando a 826,3 metros de um
contorno fisico (linha de valor O representa um rio e o datum; o rio € efluente do lado onde os
valores s3o positivos), e a ZT de 1 ano € desenvolvida em torno do pogo. A ZC se estende até
o rio, uma fonte de 4gua permanente. Entre o pogo e o rio hd um mimero infinito de ZTs que
podem ser definidas. As zonas de captura ou zona de transporte ndo se estendem até o contorno
ffsico, mas sdo delimitadas pelas distincias percorridas pela 4gua naquele perfodo de tempo (no
caso I ano). Estas distincias dependem das velocidades no aqiiifero que por fim dependem da
distribuicdo de condutividades hidrdulicas. A forma, o tamanho e a diregdo tanto da ZT ndo

muda com o passar do tempo de bombeamento, como mostrado nas Figuras 9 ¢ 10 em que as
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Zts sdo idénticas para diferentes tempos de bombeamento. As Figuras 9 e 10 sdo ampliagdes da

ZT de 1 ano mostrada na Figura 8.

NS

cs: \
g DIRECAO DA
AGUA SUBTERRANEA.

N N \

Figura 8 - Pogo bombeando préximo a rio e ZT de 1 ano.

O que muda com o passar do tempo dentro da ZT (¢ da ZC também) sfo os
rebaixamentos que crescem para manter o afluxo de dgua para o pogo. Nas Figuras 9 ¢ 10
pode-se observar como o tamanho da ZI continua a crescer com o passar do tempo de
bombeamento. O rebaixamento minimo na ZT de 1 ano atinge o valor negativo de 20,2 pés (a
linha de rebaixamento de - 20,2 pés toca a extremidade da ZT de 1 ano) apés 1 dia de
- bombeamento (Figura 9). Apés 1 ano de bombeamento o rebaixamento minimo na ZT de 1 ano
é de 21 pés (a linha de 20,2 pés encontra-se a cerca de 80 metros de distdncia de onde
encontrava-se hd 364 dias) (Figura 10). O rebaixamento cresce com o passar do tempo de

bombeamento, e conseqilentemente a ZI expande-se, para manter a demanda da taxa de




©)

(10)

Figura 9 e 10 - Forma, tamanho e orientagdo da ZC de 1 ano ndo mudam com

o passar do tempo de bombeamento: apés 1 dia de bombeamento (9), e

ap6s 365 dias de bombeamento (10). A ZI, no entanto, continua a
crescer.
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bombeamento, até que a taxa de recarga (por precipitagdo, drenanga de aqgiiffero sobrejacente
ou subjacente, ou até atingir um corpo de dgua, como um rio ou lagoa) iguale a taxa de
bombeamento. Se as duas taxas ndo se compensarem, o cone continuard em expansio para

sempre ¢ eventualmente toda a dgua do aqiifero serd bombeada.
4. CRITERIOS E LIMITES DE CRITERIOS PARA A DELINEACAO DE APPs

A delineagiio de APPs é baseada em conceitos padrdes conhecidos como critérios de
delineagdo. Os critérios referem-se a fatores usados como conceitos nos quais baseia-se a
delineagdo da 4rea de protegdo de pogo. O limite do critério ("criteria thresholds”) refere-se "a
um valor ou grupo de valores que deve ser selecionado para representar os limites acima ou
abaixo do qual um dado critério cessard de forneder o grau desejado de protegio”.

A escolha do critério depende da capacidade técnica e administrativa de se considerar um
maior ou menor nimero de processos que controlam o movimento da poluicdo na dgua
subterrdnea.

Para cada critério de delineacdo existe um valor numérico associado, o limite de critério.
O WHPA Guidelines Delineation (EPA, 1987b), o guia de delineagdo de APP preparado pela
EPA para orientar as municipalidades americanas (conforme emendas a SDWA) identifica cinco
critérios, relacionados, na Tabela 2, a exemplos de limites de critérios para ameaga de

compostos quimicos:

" CRITERIO LIMITE DE CRITERIO

distiincia 3 metros, 8 mais de 3 quildmetros
rebaixamento 3 » 30 centimetros
tempo de trinsito (TT) 5 - 50 anos (dentro do agiiffero); < 5 anos em sitwagSes de fluxo

répido, como em terrenc cérstico

contornos de fluxo fisico ¢ hidrolégico tl

capacidade assimilativa substincia especifica; destinado padrGes de dgua potével |I

Tabela 2 - Critérios de delineagio de APPs ¢ exemplos correspondentes
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4.1 CRITERIO DE DISTANCIA

No critério de distincia, uma determinada distincia &€ escolhida como raio, que € medido
a partir do pogo até o ponto onde gera-se um circulo representando a APP, Este critério tem a
desvantagem de ndo levar em conta nenhuma caracterfstica do agiiffero que se deseja proteger,
ou do contaminante que 0 ameaca. Nem mesmo a taxa de bombeamento do pogo ¢ considerada.
Este critério tem sido freqiientemente selecionado como um primeiro passo na delineagido de
APPs, j4 que oferece mais vantagens que a auséncia de uma APP. Por exemplo, no estado da
Flérida nos Estados Unidos, pogos municipais bombeando mais do que 100.000 gpd tm uma
4rea de protecdo de 200 pés. Na Alemanha, € usada uma distincia de 2 km (baseada em vdrios
casos de poluicfo de 4gua subterrinea).

4.2 CRITERIO DE REBAIXAMENTO

Para se utilizar o rebaixamento como critério de delineagdo de APP, unem-se os pontos
de igual rebaixamento criado pelo bombeamento do pogo, criando uma 4rea superficial em torno
do pogo. A drea superficial delineada corresponde 2 APP. O contorno da APP pode estender-se
até onde a superficie potenciométrica ndo sofre mais o efeito do bombeamento, e que
corresponde ao cone de depressdo ou influéneia, ou ainda zona de influéncia (ZI). O valor do
rebaixamento é previamente escolhido, satisfazendo ao grau desejado de protegdo do pogo.
Dependendo do valor do rebaixamento escolhido a APP corresponderd total ou parcialmente ao

cone de depressiio (Figura 11).
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No caso de aquiferos confinados o cone de depressio pode estender-se por muitos
quilémetros, sendo vidvel delimitar a APP correspondente a um rebaixamento que se encontra
mais préximo do pogo, de modo que a 4rea obtida € uma parte do cone de depressdo e ndo sua
totalidade.

Quando a superficie potenciométrica anterior ao bombeamento € horizontal e o aqiiffero
isotrépico € homogéneo, a ZI € circular e coincide com a zona de contribui¢do, ZC (Figura 4).
Por outro lado, a ZC no cendrio mais freqiientemente encontrado na natureza, em que a

superficie potenciométrica encontra-se inclinada, difere totalmente da ZI (Figura 12). Nestes
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Figura 12 - Sob condigGes de superficie inclinada, a APP delineada com base em critério
de rebaixamento difere totalmente da ZC, a zona que retine todas as dreas

que contribuem 4gua para o pogo, e de preferéncia tomada como a APP,

;
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casos, a APP delineada com base em rebaixamento nfo fornece protegdo a todas as dreas que

contribuem 4gua ao pogo.
4.3 CRITERIO DE TEMPO DE TRANSITO (TT)

No critério de tempo de trinsito a distdncia entre o limite externo da APP e 0 pogo € uma
fun¢io do tempo méximo que um contaminante na dgua subterrinea leva para a percorrer estes
dois pontos.

Para um mesmo tempo de trinsito, quanto maior a distdncia percorrida pelo contaminante
na dgua subterrdnea maior serd a velocidade af desenvolvida; como a velocidade € diretamente
proporcional ao gradiente e & condutividade hidrdulica do local, maior serdo estes pardmetros
(ver Exemplo 9.1, na segéo 9).

Os processos de transporte de contaminantes na 4gua subterrdnea também influem na
distincia percorrida em determinado TT. Advecgdo € o principal processo em condigdes de alta
velocidade, como préximo 20 pogo. Em fluxo de baixas velocidades predomina a macrodispersdo
de contaminantes, usualmente significante, fazendo com que atinjam o pogo antes do previsto.
Nas mesmas condi¢bes, quanto maior o tempo de trnsito, maior o decaimento biolégico ou
abiolégico sofrido pelos contaminantes. A diluigdo através da macrodispersio é favorecida pelo
aumento da distincia percorrida, e contribui para a diminui¢&o de concentragSes em plumas que

atingem o pogo.
4.4 - CRITERIO DE CONTORNOS DE FLUXO

Quando contornos de fluxo sio empregados como critério de delineagio de APPs, utiliza-
se os locais ou regides de divisores de dgua subterrinea e/ou outras fei¢des fisicas/hidroldgicas
que controlam o fluxo de 4gua subterrinea, para delimitar a ZC. Morros, rios, canais ¢ lagos

so exemplos de contornos superficiais de fluxo; os limites de um aqiiffero e de um divisor
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regional de 4gua subterrdnea sdo exemplos de contornos subsuperficiais (U.S.EPA, 1987b).

A APP delineada ¢ uma parte ou a totalidade da ZC, dependendo da distincia entre
contornos. O critério é portanto mais adequado a aquiferos pequenos, ou quando, em grandes
aquiferos, o pogo encontra-se proximo a estes contornos, evitando-se ter que proteger grandes

extensBes de dreas geograficas.
Em aqufferos cérsticos e rochas fraturadas a APP inicial tem sido delineada com este

critério. Este critério, porém, exige a presen¢a de hidrogedlogos com muita experiéncia no

campo para que esses elementos fisicos/hidrolégicos possam ser definidos com confianga.

4.5 - CRITERIO DE CAPACIDADE ASSIMILATIVA

O critério de capacidade assimilativa ap6ia-se na atenuacao de contaminantes antes deles
atingirem o0 pogo, ao atravessarem zonas nao saturadas efou saturadas da formagao.

A complexidade dos mecanismos de assimilagdo limita a avaliacdo a contaminantes
especificos em composigdo e condigOes também especificas de solo, e oferece pouca seguranga
como critério para delineagdo de APPs.

O estado de Sio Paulo estabeleceu uma zona imediata de TT de 50 dias para protecao
de seus pogos, com base na eliminagio de 99.9% da maioria das bactérias pesquisadas por
Matthess et al., 1985. Para este tempo de trinsito, porém, virus como S. paratyphie n3o sdo

eliminados, e virus como S. typhimuriumda ¢ da poliomielite, hepatite ¢ entero $6 o sio
parcialmente (90%) (U.S.EPA, 1987b).

5, METODOS DE DELINEACAO DE APPs

5.1 METODOS DE DELINEACAO DE APPs EM AQUIFEROS NAO CONFINADOS
SEDIMENTARES

O processo de delineagio de APP envolve a selecdo de um critério apropriado e seu
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limite correspondente para que a protegao da zona de contribuigdo seja assegurada. A partir daf
seleciona-se um método vidvel para implementar o critério, delimitando-se a APP no préprio
solo, através de cercas ou outros meios que impegam a degradagao dessa drea em torno do pogo;
a delimitagdo pode também ser transcrita para um mapa. Os seis métodos mais comuns usados
para delinear a APP, em ordem crescente de sofisticagdo técnica sdo apresentados na Tabela 3

(EPA, 1987b):

. RAIO FIXO ARBITRARIO
. RAIO FIXO CALCULADO = =
. FORMATOS SIMPLIFICADOS VARIAVEIS
. METODOS ANALITICOS :
.. MAPEAMENTO HIDROGE dc;lco
. MODELOS NUMERICOS DE FLUXO/TRA

Tabela 3 - Métodos de delineagdo de APPs

A escolha do melhor método para a delineagdo da APP de uma municipalidade considera:

1. o grau de acuidade desejado para a APP

2. disponibilidade de dados especificos da 4rea em questdo (valores e distribuigio espacial
de condutividade hidrdulica, gradiente da superficie potenciométrica, porosidade
efetiva, coeficiente de armazenamento (para simulagdes em estado transiente), taxa
de bombeamento, taxa de infiltragio e/ou evapotranspiragdo, espessura saturada do
aqiiifero (ndo confinados) ou espessura do agqiiifero (confinados), coeficiente de
retardamento, entre outros)

3. disponibilidade financeira para implementacéo do método

4. possibilidade de incluir no cdlculo da APP condigGes locais hidrogeolégicas de
heterogeneidade e anisotropia, e corpos existentes de dgua superficiais (rios, lagoas,
canais, agudes)

5. facilidade de aplicagdo do método escolhido

6. adequabilidade do método as condigdes hidrogeolégicas locais
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A importéncia da defini¢do do local do contorno da APP o mais préximo possivel da
zona de contribui¢do, ou seja, de se obter as delineagdes mais acuradas de APPs, estd no fato
de que dentro dessas 4reas muitas atividades que contaminam ou possam contaminar a dgua
bombeada do pogo sdo proibidas de operar. Quando a acuidade da APP € suficientemente
convincente, pode-se sentir pouca ou nenhuma resisténcia a observéncia da proibigdo, além da

certeza de estar sendo garantida uma maior protegao ao pogo.
Muito comumente, os métodos sdo combinados entre si para melhor delinear a APP. O

Departamento de Protegio do Meio Ambiente de New Jersey (NJDEP) planeja usar o método
de raio fixo calculado juntamente com o modelo analitico de fluxo uniforme (método analitico).

Os seis métodos, descritos detalhadamente no guia técnico preparado pelo U.S. EPA em
1987b, serdo aqui discutidos, e as vantagens e desvantagens inerentes a cada um dos métodos

apresentadas.
5.1.1 METODO DO RAIO FIXO ARBITRARIO (RFA)

E o mais simples dos métodos. A partir de um valor de raio fixo e arbitrariamente
escolhido, gera-se uma 4rea circular (Figura 13) centrada no pogo ou bateria de pogos que se

deseja proteger.

Vantagens - Baixo custo, rapidez e facilidade de aplicagio deste método. Bastante utilizado na

primeira fase de delineagdo de APP, aplicando o critério de distincia.

Desvantagens - Como o valor do raio € escolhido arbitrariamente, sem nenhuma base cientifica,
a APP delineada pode resultar em protegdo excessiva ou a menos das dreas de recarga deste
poco. Este tipo de erro aumenta em situagbes de heterogeneidade, anisotropia e presenga de
contornos de fluxo, pois ndo podem ser consideradas neste método. A contestagdo da APP pode

encontrar baixa defensibilidade.
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RAIO ESPECIFICADO AREA DE PROTECAO
DO POGO

Figura 13 - Delineagdo de APP circular utilizando-se o método de raio fixo arbitrdrio

(RFA) (como em Cleary, 1989)

5.1.2 METODO DO RAIO FIXO CALCULADO (RFC)

Neste método, a APP corresponde ao circulo gerado pelo raio calculado. O raio é
calculado com base no tempo de trinsito (TT) escolhido como limite de critério. O TT escolhido
deve permitir a limpeza de contaminantes que colocam em perigo o pogo, Oou permite uma
diluicdo ou dispersio adequadas dos contaminantes. O raio € calculado utilizando-se uma
equagdo analitica, e gera o volume de 4gua subterrdnea a ser extraido pelo pogo naquele tempo
de trinsito. A disponibilidade de dados de teste de bombeamento, como condutividade hidrdulica
(K) e coeficiente de armazenamento especifico (S,, no caso de aqiifero confinado, ou S,, no caso

de aqiiifero livre, que € igual a porosidade efetiva em meios porosos que nd3o apresentam
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aprecidvel nimero de zonas de d4gua imdvel ou zonas mortas (Cleary, 1989)), permite o uso da
equacdo de Theis para o cdlculo de um raio, baseado em critério de rebaixamento. A drea
circular definida por este raio corresponde em parte 2 ZI daquele pogo. Se apenas a porosidade

efetiva é conhecida, uma equagéo de fluxo volumétrico € empregada e a APP assume o formato,

em trés dimensdes, de um cilindro (Figura 14).

RAIO CALCULADO

AREA DE
PROTECAO DO POEO

T

RAIO . “
TAXA DE BOMBEAMENTO L
TEMPO DE TRANSITO

POROSIDADE TOTAL

ESPESSURA DA ZONA SATURADA = COMPRIMENTO DO
POCO TOTALMENTE PENETRANTE

nonon oy

Figura 14 - Delinea¢do de APP utilizando-se o método de raio fixo calculado (RFC)
(como em Cleary, 1989)

Vantagens - Requer uma quantidade limitada de habilidade técnica, ndo comprometendo o baixo
custo, facilidade e rapidez de aplicagio do método. Comparado ao RFA, € um

pouco mais caro porque exige dados hidrogeolégicos € mais tempo para a aplicagdo;

¢ também mais acurado porque leva em consideragio dados especificos do local.
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Desvantagens - A acuidade da APP delineada por este método pode ser afetada uma vez que

condi¢des existentes de heterogeneidade, anisotropia e contornos de fluxo ndo

podem ser consideradas.

5.1.3 METODO DE FORMATOS SIMPLES VARIAVEIS (FSV)

No método de formatos simples varidveis utiliza-se métodos analfticos, como a equagao
de fluxo uniforme (ver métodos analiticos), com critérios de tempo de transito e contornos de
fluxo, para delinear formas "padrdes" (Figura 15).

Primeiro calcula-se a distincia entre o pogo e os limites 2 jusante e laterais do contorno
do fluxo da 4gua subterrnea. O critério de tempo de trnsito € entdo utilizado para calcular-se
o limite 2 montante do mesmo contorno de fluxo. Pode-se também considerar a distincia a
montante entre o pogo € um contorno de fluxo. A seqiiéncia de cdlculos delinea a zona de
captura para determinado TT (time related capture zone), ou a prépria zona de contribuigio (ZC)
do pogo, quando um contorno de fluxo € considerado. A zona delineada corresponde a forma
"padrdo”.

A forma "padrio” ¢ adequadamente escothida quando as condigdes hidrogeoldgicas do
local do pogo que se deseja proteger aproximam-se daquelas consideradas no delineamento da
forma, e as taxas de bombeamento sdo semelhantes. A forma padréo escolhida € delineada sobre

o0 pogo na diregio do fluxo da 4gua subterrnea.

Vantagens - Se as condigdes hidrogeolégicas consideradas no desenvolvimento da forma padrdo
coincidir com aquelas onde se encontra o pogo, a delineagdo € fécil, rdpida, exige um niimero
timitado de dados especificos da 4rea, e pouca experiéncia técnica. A aplicagdo do método FSV,
com apenas um aumento moderado no custo da delineagdo em relagio ao método RFA, oferece

uma andlise mais refinada (U.S.EPA,1987D).

Desvantagens - A aplicagio das formas padrdes deve limitar-se & dreas de pardmetros

hidrogeologicamente semelhantes aos usados na equagfo analitica que gerou a forma. A presenga
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de grandes quantidades de heterogeneidade e contornos hidrogeolégicos produzem APPs de

pouca acuidade.

ETAPA 1: DELINEAR FORMAS PADROES DE APPs PARA DETERMINADO TIPO DE AQUIFERO

| |

Helole

Taxa de bombeamento =

- Vérias formas padries sio geradas
utilizando-se equagdes analiticas
a partir de parimetros hidrogeolégicos
representativos.

- O limite da APP a montante € calculado
através de uma equagio de TT {tempo de trinsito);
a jusante,através da equagio de fluxo uniforme.

ETAPA 2: APLICAR A FORMA PADRAO DE APP EM TORNO DO POCO BOMBEANDO EM DETERMINADO TIPO
DE AQUfFERO

/ Q Taxa de Bombeamento = Q

- A forma padriio € entiao aplicada no
pogo com taxa de bombeamento similar
¢ pardmetros hidrogeoldgicos

LEGENDA:
®  Poco Bombeando

Diregiio do fluxo de dgua subterrinea
FORA DE ESCALA

Figura 15 - Delineagdo de APPs usando o método de formatos simples varidveis
(traduzido de U.S.EPA, 1988)
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5.1.4 METODOS ANALITICOS

Nos métodos analiticos a APP ¢é delineada através de equagOes analiticas. As equagdes
de fluxo uniforme séo provavelmente‘ os métodos analfticos mais usados para definir a zona de
contribui¢io de um pogo bombeando em condigdes de superficie potenciométrica inclinada.
Utilizando-se pardmetros hidrogeolégicos especificos do local do pogo, calcula-se a distincia
entre © pogo € 0 pbnto de estagnagfo 2 jusante, e a largura da zona de contribuigio (ZC). Estas
equagbes ndo calculam 0 limite 2 montante da ZC (Figura 16). Outras técnicas que determinam
o limite 3 montante da ZC devem ser empregadas, como a equagio de TT utilizada| pela
Southern Water Authority na Inglaterra (U.S.EPA), 1987b); os contornos de fluxo exemplificam
outra técnica utilizada com o mesmo propésito.

As equagdes de fluxo uniforme podem delinear a ZC de um pogo bombeando, mas
geralmente ndo calculam rebaixamentos, que determinam a ZI. A equagio de Theis € um
exemplo de uma solugéio analitica que calcula uma ZI parcial correspondente 3 APP, limitada
pelo valor limite do critério de rebaixamento utilizado. A equagdo de fluxo volumétrico €
também analitica, e calcula uma 4rea circular correspondente 3 APP. De acordo com as
Guidelines for Delineation of Wellhead Protection Areas (U.S.EPA, 1987b), o chamado métodos
analfticos estd mais associado 2 equagdo de fluxo uniforme, que determina a ZC, e portanto
menos a essas duas equagdes, reservadas como exemplos dos métodos de raio fixo calculado e
determinacfo de ZIs parciais.

Numa outra abordagem (U.S.EPA, 1988), os métodos analiticos estdo classificados como:

. métodos analfticos de rebaixamento - utilizam equagdes analiticas que calculam rebaixamento,
delineando a ZI, em geral parcial (ZI total é obtida quando escolhe-se 0 rebaixamento limite
jgual a zero). Ideal para situagdes de superficie potenciométrica plana, porque ZI coincide com

- ZC. A equagdo mais comumente usada neste caso € a de Theis.

. métodos analiticos de tempo de trinsito - utilizam equagOes analiticas para delinear APPs.
baseadas em critério de tempo de transito. A distincia entre 0 pogo e o contorno da APP € o
produto da velocidade média:da dgua subterrdnea vezes o valor limite do tempo de transito.
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A equagdo volumétrica de fluxo € um exemplo deste método analitico.

. métodos analfticos de zona de contribuigdo - as equagdes de fluxo uniforme sdo as mais

utilizadas para definir a ZC.

Vantagens - Quando os métodos analiticos, envolvem somente equagdes analiticas que exigem
dados especificos do local do pogo (abordagem do U.S.EPA, 1987b), a APP delineada ¢ mais
acurada. Existem disponiveis modelos matemdticos que, utilizando equagdes analiticas, podem
levar em conta anisotropia, recarga e evapotranspiragdo que variam no €spago, pogos, rios,
lagos, canais, aqiiiferos confinados e livres, estado constante e transitério. Estes modelos
analfticos que atendem 2 necessidade de contornos de fluxo e de anisotropia serem considerados,

fazem deste um método acurado.

Desvantagens - Nenhum modelo analitico pode levar em consideragdo condigbes de geologia

heterogénea, que certamente afeta a delineagdo de uma APP.
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Figura 16 - Delineacio de APP usando o método analitico, através do modelo analitico
+ de fluxo uniforme (traduzido de U.S.EPA, 1987b)
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5.1.5 METODO DE MAPEAMENTO HIDROGEOLOGICO

Neste método, procura-se coincidir os contornos da APP com feigbes fisicas
hidrogeoldgicas, porque estas agem como fator limitante da expansdo da ZC do pogo

bombeando.
Algumas das feigdes hidrogeoldgicas incluem contornos de sistema de fluxo, subdivididos

em trés tipos (U.S.EPA, 1988):

. contornos impermedveis - a diminuigdo no valor da condutividade hidrdulica, no contato
entre um aqiiffero e uma litologia do tipo rocha cristalina ou depdsitos de gréos finos,
podem funcionar como barreira para o fluxo da dgua subterrdnea. A zona de
contribuicdo da APP estaria limitada, pelo contorno impermedvel, de expandir-se
naquela diregdo (Figura 18).

. divisores de fluxo de 4gua subterrdnea - bacias de 4gua subterrdnea sdo delimitadas por
divisores de dgua subterrdnea. A zona de contribui¢do de um pogo bombeando nesta
bacia nio estende-se além desses divisores de dgua subterrdnea (Figura 18).

. contornos de recarga - em aqiiiferos rasos, contornos de recarga como rios, lagos, e
canais, que apresentam boa conexdo hidrdulica entre si, podem funcionar como

contornos de fluxo (U.S.EPA, 1988). A APP delineada em condigdes hidrogeoldgicas
de rio influente, por exemplo, indica receber infiltragdo induzida do corpo de dgua
superficial para o pogo. A razdo entre a taxa de bombeamento e a taxa de infiltra¢do
do contorno de recarga pode determinar se a zona de contribui¢do expande-se além

deste contorno.

As condigdes hidrogeoldgicas ideais para a delineagdo de APP através de mapeamento
hidrogeolégico indicam a presenga de contornos de fluxo bem préximos a superficie (aqiiferos
glaciais e aluvionares, por exemplo) com altas velocidades, e aqiifferos altamente anisotrépicos
tais como rocha cristalina altamente fraturada e aqiiifferos cdrsticos que apresentam canais de
dissolugdo. Para a delineagdo da APP, os critérios de contorno de fluxo e tempo de transito (TT)

podem ser mapeados através de técnicas de mapeamento geoldgico geral, mapeamento geofisico
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e de testes com tracadores. Estas técnicas sdo detalhadamente discutidas em U.S.EPA (1987b).

Vantagens - como os dados obtidos através do método de mapeamento geolégico sdo especificos
do local e melhor caracterizam o aqiiifero, a APP delineada tende a ser mais acurada do que

quando o' suposigBes simplificadas inerentes aos métodos analfticos sdo utilizados.

Desvantagens - o método deve ser aplicado & situagdes adequadas, evitando-se aqiiiferos de
grande extensdo e profundos. A aplicagdo do método demanda especialistas em mapeamento

geol6gico e geomorfol6gico, e o discernimento sobre o que constituem provdveis contornos de

fluxo (U.S.EPA, 1987b).

EMBASAMENTO

' CRISTALINO (MATERIAL
BOMBEANDO i QUE NAO FUNCIONA COMO
AQUIFERO AQUIFERO)
ALUVIONAR

Contorno inicial de APP delineado como sendo
o contato entre o aqiiffero e o material que nio
funciona como aqiiffero

NOTE: Uma zona seconddria de protegiio poderia ser
delineada com base na enorme 4rea de recarga
derivada da superficie de escoamento, e inferida
através da topografia e dos contornos da bacia.

FORA DE ESCALA

Figura 17 - Delineagio de APP usando o método de mapeamento hidrogeolégico - uso
de contatos geoldgicos (traduzido de U.S.EPA, 1987b).
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Figura 18 - Delineagio de APP usando o método de mapeamento hidrogeoldgico - uso
de divisores de 4gua subterrdnea (traduzido de U.S.EPA, 1987b). O
espagamento entre as curvas de rebaixamento estd errado nesta figura, quando
a menor distincia entre estas curvas deveria ser no lado de montante (ver
Figura 6, reproduzida de Hantush,1964)
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5.1.6 METODOS NUMERICOS DE FLUXO E DE TRANSPORTE

Os métodos numéricos sdo os mais sofisticados tecnicamente, € potencialmente os que
produzem a delineagio mais acurada de uma APP. Estes métodos consistem de modelos
matemdticos numéricos de fluxo e/ou de transporte de massa, usualmente escritos para
simulagdes em microcomputadores. Estes modelos sdo os tinicos que podem descrever o aqiifero
com fidelidade, levando em conta, nas simulagbes de estado constante e nio estaciondrio,
condigdes de heterogeneidade de parimetros hidrogeoldgicos, além de também poder levar em
conta anisotropia e contornos de fluxo.

Considerado como um dos métodos mais caros, é no entanto muito importante avaliar
desde o inicio se a relacdo custo/beneficio, neste caso, acuidade da APP, favorece a
municipalidade.

A aplicagiio de um modelo numérico exige a coleta de dados especificos do aqiifero, em
escala local ou regional, dependendo da drea a ser simulada. Entre os pardmetros requeridos por
um modelo numérico de fluxo pode-se citar condutividade hidréulica, porosidade efetiva,
espessura saturada, taxas de bombeamento, evaporagdo, recarga, geometria do aqiifero e
contornos hidrogeolégicos; para os modelos numéricos de transporte de massa dados de
dispersividade, retardamento, decaimento, entre outros, podem ser incorporados a esses
modelos,

Os critérios que podem ser mapeados através dos modelos numéricos, para a delineag&o
da APP, incluem rebaixamento, ‘tempo de trinsito e contornos de fluxo. A partir dos valores de
carga hidréulica, calculados pelo modelo numérico de fluxo depois de incorporar possiveis dados
de anisotropia, heterogeneidade e contornos de fluxo, os limites da APP sdo delineados com base
no critério previamente escolhido. A delineagio da APP nesta fase da simulagio ¢ obtida, na
maioria das vezes, através do método numérico denominado seguimento de particulas (particle

tracking) ou de um modelo de transporte de massa.

Vantagens - O método de modelos numéricos de fluxo e de transporte de massa podem ser

utilizados em praticamente qualquer tipo de condicdo hidrogeol6gica, como heterogeneidade,
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anisotropia e contornos de fluxo, podendo assim delinear a APP com mais acuidade do que todos

os outros métodos.

Desvantagens - A utilizagdo deste método envolve custos mais altos do que os outros métodos,
devido aos especialistas requeridos, dados de campo, software adequado, ¢ tempo de simulagdo
no microcomputador ou mainframe. Os modelos numéricos que ndo permitem o uso de malha
(discretizagiio) irregular da 4rea simulada, sdo menos adequados do que os modelos analiticos
para o célculo de rebaixamento préximo a pogos bombeando, porque sob gradientes fortes o
tamanho da malha precisa ser bastante pequeno. Isto ocorre porque sob gradientes fortes o
modelo numérico pode estimar uma reta entre dois pontos da malha, para um cone de depressio

que € altamente curvo (Cleary, 1989).
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Figura 19 - Efeitos de geologia altamente heterogénea (a) sobre uma APP delineada (b)
através do método numérico (modelo numérico de fluxo GWPATH (traduzido
e modificado de Schafer, 1988)). Somente os métodos numéricos podem

levar em conta heterogeneidades do agiiffero.
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5.2 EXEMPLO COMPARATIVO DE METODOS DE DELINEACAO: 3 ZCs
DELINEADAS PELOS METODOS DO RAIO FIXO CALCULADO, ANALITICO E

NUMERICO DE DELINEACAO DE APPs

Incentiva-se a andlise comparativa de métodos utilizados na delineagéo de APP, como
a realizada em 4 estados americanos. Os resultados desta andlise sdo apresentados na Tabela 4.
Os métodos em geral, baseados em diferentes limites de critério de tempo de trinsito, mostraram
maiores diferencas entre as APP delineadas quanto maiores 0s gradientes da superficie
potenciométrica e a presenga de contornos hidrogeoldgicos, porque estes ndo podem ser
incorporados a0 método do raio fixo calculado (RFC). E o caso da Flérida, em que o RFC
providenciou uma protecio mais acurada do que em Connecticut porque os gradientes da
superficie potenciométrica s3o menores ¢ os contornos de fluxo estdo geralmente ausentes. A

percentagem errdnea de cobertura foi, respectivamente, 0% contra 290%.

i METODO
FATOR COLORADO! CONNECTICUT FLORIDA® MASSACHUSETTS*
COMPARATIVO
rec | Ma | My | Rec | MA | MN | RFC | MA | MN | RFC | MA | MN
“ % DE wa | wa | nwa | 1008 ] 91% | 100% | 57% | 100 § 100 | 41% | 79% | 100
COBERTURA % % %
MUTUA

% ABAIXO DA N/A N/A N/A 0% 9% 0% 43% 0% 0% 59% 21 % 0%

PROTECAO
% DE
COBERTURA N/A N/A N/A | 290% | 160% 0% 0% 21% 0% 50% 52% 100
ERRONEA %
ssiittsssmamrepmemr st ST Se— o
RFC = Raio Fixo Caleulado 1. Resultados, niio disponfveis, de modelagio numérica comae padriio para comparagio
MA = Modelo Analftico 2. Comparagiio efetuada para um TT de 5 anos
MN = Modelo Numérico 3. Comparaglio efetvada para um TT de 500 dias
N/A = Nio Aplichvel 4, Comparagho efetuada pars um TT de 50 anos parz o pogo no. 1

Tabela 4 - Resumo dos resultados da andlise comparativa do uso de trés metodologias
em 4 estados americanos (traduzido de U.S.EPA, 1988)
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Outra abordagem usada na andlise comparativa de APPs aplica 0o mesmo método de

delineacdo a condigbes hidrogeolégicas diferentes e compara as dreas de protecdo resultantes.

5.3 METODO DE DELINEACAO DE APP EM AQUIFEROS CONFINADOS

O processo de definigio de drea de protecdo de pogo em aqiiferos livres ¢
conceitualmente mais facil do que em aqiifferos confinados. E apresentado a seguir a abordagem

que tem sido discutida para a delineagio de APP em agiifferos confinados, embora o assunto

ainda esteja sendo pesquisado:

TIPOS DE AQUIFEROS CONFINADOS MELHOR CRITERIO |l
confinados, com drenanga cone de depressiio
altamente confinados (drenanga insignificante através tempo de trénsito {TT)
da camada confinante)

Tabela 5 - Critérios mais indicados para diferentes tipos de aqiifferos confinados

(traduzido de Cleary and Cleary, 1990)

"Drenanga insignificante” é um termo subjetivo quando se considera que mesmo um fluxo
extremamente pequeno de PCBs (polychlorinated biphenyls) ou de 4gua contaminada por
hidrocarbonetos clorados, cancerfgenos, pode ser suficiente para destruir um pogo municipal.
E também subjetivo e estd em debate o tempo de trénsito em anos.

No estado de New Jersey (ver 7.2 PPP em New Jersey, se¢do 7), associa-se a quantidade
de drenanga permitida através da camada confinante ao critério de tempo de transito. Se a
drenanga através da camada confinante de um agiiffero confinado for igual ou superior ao TT
utilizado como limite de critério para a APP mais exterior (nivel 3) em torno de um pogo, ou

seja um TT entre 10 e 15 anos, o PPP determina que uma 4rea circular de 17 metros (50 pes)
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de raio em torno do pogo seja utilizada como APP. A drea circular de 17 metros (50 pés) de raio
é possufda ou controlada pelo dono do pogo para guardar a boca do pogo. Como o TT entre 10
e 15 anos € o tempo mfnimo que a dgua subterrdnea deve levar para atravessar verticalmente
uma ou mais camadas confinantes, nio levando em conta o tempo de transito da dgua
subterrinea no aqiiffero até aquele ponto, a abordagem € considerada conservativa.
Justifica-se a aplicagfio desse determinado TT como melhor critério para a delineacgo da
APP porque a fonte da dgua subterrénea para o pogo, ou seja, 0 agliffero confinado, estard além
do TT da APP mais distante do pogo que estd recomendada no PPP de New Jersey. Onde o TT
da drenanga através da camada confinante for menor que o sugerido para a2 APP do nivel 3,
exige-se uma APP interina delineada com os mesmos métodos empregados para pogos em

aqiifferos ndo confinados.

5.4 METODO DE DELINEACAO DE APP EM AQUIFEROS FRATURADOS

A abordagem da delineagio de APPs em aqiifferos fraturados depende das condigbes de
confinamento em que se encontra. Em aqiferos livres ou semi-livres a velocidade do fluxo da
dgua subterrinea, ou de transporte de massa, pode atingir altos valores apSs recarga subita,
como em tempestades, indicativa da alta vulnerabilidade deste tipo de agiiifero. As fraturas
interconectadas, o contato com aqiifferos aluviais, saprélitos saturados e corpos de dgua
superficial (U.S.EPA, 1987b), e a taxa de precipitagdo controlam o fluxo da dgua subterranea
para o pogo a ser protegido. A presenga das fraturas irregularmente distribuidas e
interconectadas determinam o cardter altamente anisotrépico dos meios fraturados. No momento
nio existem modelos matematicos de propriedade piiblica que possam ser usados com confianga

nestes meios. E atualmente um assunto em pesquisa.
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Divisor de "'I ZC

Agua Subterriinea

(Inferida)

. Pogo de
Bombeamento

LEGENDA:
-Y— Lengol Fredtico
>< Fraturas
— — Divisor de Aguas Subterrineas

FORA DE ESCALA

VISTA EM PLANTA e

Figura 20 - Delineagdo de APP em aqiifero fraturado (traduzido de U.S.EPA, 1987b)

5.5 METODO DE DELINEACAO DE APP EM AQUIFEROS CARSTICOS

A delineagdo de APPs em agqiiiferos carsticos € dificultada pela presenga de condutos de
fluxo que variam desde pequenas dimensdes, tomam a forma de rios subterrneos ou alargam-se

em forma de grutas e cavernas, e desenvolvem-se sem preferéncia de dire¢do. As velocidades
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atingidas nestes meie-meios porosos variam tipicamente entre 500 a 1500 m/dia. O recorde de
velocidade € de cerca de 8000 m/dia (25000 pés/dia).

Um pogo bombeando nestas condigbes estabelece uma zona de contribui¢do altamente
irregular e extremamente dificil de ser inferida a partir da superficie (U.S.EPA, 1987b),
capturando 4gua de zonas de recarga somente determinadas através de estudos de tragadores. Um
estudo sobre um método de delineacio de APP em aqiiiferos cdrsticos estd em andamento, mas

nada foi publicado até o momento. .

PERFIL VERTICAL

LEGENDA:
o Ponto de coleta de drenagem
& Fonte
s Rio Superficial ZC
o Sistema Condutor

.Y.— Lengol Fredtico

ﬁ Caledrio

AI

VISTA EM PLANTA

NOTE: A ZC mostrada foi delineada com a
finalidade de incluirem-se todas as
&reas principais de contribuigio da
caverna, baseada em todas as dreas,
superficiais ¢ subterrineas, de drenagem.

FORA DE ESCALA

Figura 21 - Delineaciio de APP em agiiffero cdrstico (traduzido de U.S.EPA, 1987b)
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5.6 ESTIMATIVA DE CUSTOS DE APLICACAO DE ALGUNS METODOS PARA A
DELINEACAO DE APPs

Dados da pesquisa de saldrios de cientistas de dgua subterrdnea da National Ground
Water Association (NWGA - Associagdo Nacional de Agua Subterrdnea) de 1985 (U.S.EPA,
1987b) revelam custos entre 10 a 50 délares para a aplicagdo do método de raio fixo arbitrdrio,
envolvendo uma pessoa ndo técnica por 1 a 5 hora. J4 para a aplicagdo do método numérico
seriam necessdrios entre 10 e 200 horas de um hidrogedlogo/modelador senior, a um custo
variando entre 175 e 3500 d6lares. Os custos mencionados ndo aplicam-se a firmas particulares
de consultorias, que em geral pagam saldrios mais altos do que os de agéncias estaduais ou
municipais envolvidas em delineagio de APPs. Estes custos também ndo refletem custos
adicionais potenciais com equipamentos para a coleta de dados, computadores e programas de
computadores e custos associados a preparagdo de relatérios (processando o texto, criando mapas
e figuras). Em firmas de consultoria nos Estados Unidos, estimativas atualizadas indicam um
custo médio de cem mil a trezentos mil délares (U.S.$ 100,000.00 a 300,000.00) por aplicagdo
de modelo numérico para a delineagdo de APP, incluindo desde a coleta de dados especificos

do local para simulagio em microcomputador, até a preparagio do relatério final.

6. ABORDAGENS INTERNACIONAIS PARA PREVENIR A CONTAMINACAO DE
POCOS

6.1 EXPERIENCIA EUROPEIA SOBRE PROGRAMA DE PROTECAO DE POCOS

Na Europa, a idéia de proteger-se ndo s6 a drea que circunda um pogo, mas de um modo
geral prevenir que contaminantes se infiltrem na subsuperficie, comegou no século passado,
embora as leis e regulamentagbes mais importantes datem dos anos cingiienta. A experiéncia

acumulada através dos anos e em mais de dez pafses naquele continente que possuem programas
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de protegio de pogo, inspiraram similares desenvolvidos nos Estados Unidos.

A Europa gasta anualmente cerca de 2 bilhdes de délares, sendo que 40% desse total €
gasto pela Holanda, realizando remediagdes em éreas poluidas.

Van Waegeningh (1985) sumariza onze programas europeus de protecdao de dgua

subterranea na Tabela 6, que apresenta os sistemas de protegdo, as restricdes e as proibigdes

Republica Austria Bélgica Finlandia Holanda Franga Tchecoslo- Sufca Hungria Suécia Republica
Federal da viiquia Democritica
Alemanha da Alemanha
Zona | Area de Zona Asea Area de Protegio Prolegio Zona | Area de Zone 1
Baterin de | Prolegio | Imedian do Recolhi Imedi Sanitdria 10 - 20m Pogo 5-100 m
Pogos 50 dias de (>30 m) (10 - 20m) Primiria
10 -100m Protegiio Tomada 50 - 60 dias 2008
100 m 10 - 50m Zona de
24h Protegiio
Arca de Zona de Area de Zooa Zona 11 Asea de
Protecio Protegio Protegio Seconddria 10 dias Protegiio Zova de
Interna Interna. Interna Interna de >100m Intema Protegio I
(300 60 diss Prolegio > 60 60 dias
100m) Sanitdria dias
50 dias > 100
m
Zora 1 Arca de Arca de Zons de Ares de Arca de Zona
S0diss | Proegio | Prowegio |  Protegio Protecio, Protegio Socundiria | Zona M A | Asea de I
Parcial Remota Externa TT de 10 Remota Exierna de 200 m Protegio
ancs Protegio Hidro-
Zona T A Sanitéria gooldgl- Area de Zona 1 A
2 km - Protegio 10 ancs
Extema
Ares de Zona 1 B TT de Zooa 1l B
Protegiio, TT 25 - 100 25 anos
de 25 ancs anos
Prowegio
Zona 11 B Area Distante Regional
de Recarga

Tabela 6 - Areas de Protecio de Pogos usadas na Europa (traduzido e modificado de Van
Waegeningh, 1985)

aplicadas em diferentes zonas, na maioria do tempo em pelo menos trés zonas de protegao,

definidas através de critério de distincia ou tempo de transito. Na zona I somente atividades de
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suprimento de 4gua sio permitidas; na zona II as construgdes sio proibidas e as atividades
agricolas restritas; na zona III e um pouco além desta, hd restricoes sobre certos tipos de
indstrias, e sobre a disposi¢io, armazenamento e o transporte de produtos qufmicos e de 6leo.

Em geral, a delineagiio das zonas leva em conta o conceito europeu das dreas de protegdo
serem t3o grandes quanto necessérias para a seguranga do suprimento da dgua, mas também tio
pequenas quanto possivel para acomodar interesses diferentes (U.S.EPA, 1987b).

Na Holanda, o sistema de zonamento era uma c6pia do sistema da antiga Alemanha
oriental até o fim dos anos de 1970 (Van Waegeningh, 1985). O sistema era baseado em tipos
de aqiifferos ¢ no uso de modelos analiticos para definir as zonas de protecdo, de tempo de
trinsito de cinquenta dias e de uma distancia, ndo estabelecida cientificamente, de 2 quilémetros.
O novo sistema de zonamento na Holanda, adotado em 1977, usa o critério, cientificamente mais
convincente, de tempo de trénsito para delinear APPs em aqiiiferos de meio poroso e aqiifferos

cérsticos fissurados (Figuras 22 (a) e (b)).

. TEMPO DE ESPERA 60 DIAS
L TEMPO DE BESPERA 10 ANOS
TEMPO DE ESPERA 25 ANOS
CONTORNO _
DA AREA DE RECARGA

{ AREA DE APANHAMENTO

-8
AREA DE PROTEGAO
/' /| AREA DISTANTE DE RECARGA
TEMPO DE ESPERA 60 DIAS
R =2KM
CONTORNO
b DE AREA DE RECARGA

a) Aqiiffero de meio poroso permedvel b) Aqiiifero cdrstico fissurado

Figura22 (@) e (b) - Sistema de zonamento na Holanda (traduzido de Van Waegeningh,
1985)
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A Tabela 7 apresenta as restrigdes para cada tipo de drea a ser protegida no sistema

holandés. As zonas de protegio de TT (tempo de trénsito) de 10 e 25 anos formam a 4rea de

protecdo.

l| Area de alcance

Area de Protegiio

60 dias ¢ > 30 metros

TT de 10 e de 25 anos ou 2

quildmetros

Area Remanescente de

Recarga

protegio contra bactérias
patogénicas e virus, e
contra fontes de produtos

{| poluentes

protegio contra produtos quimicos

dificilmente degraddveis

somente atividades
relacionadas A
abastecimento de dgua

sio admissiveis

como regra ndo siao admissiveis:

- transporte ¢ armazenamento de
produtos perigosos

- industrias

- freas de rejeitos

- prédios

- atividades militares

- agropecudria intensa

- escavaches do solo, areia ou
caledrio

- dgua de rejeito

Regido por lei de
proiegio do solo e de

dgua subterriinea

Il

Tabela 7 - Restrigdes nas zonas de protegdo (traduzido de Van Waegeningh, 1985)

Dr. Stephen S.D. Foster (Hidrogeslogo chefe do British Geological Survey, comunicagao

pessoal, 1990), exemplifica o caso da aplicagio bem sucedida de tempo de trinsito de 10 anos

na antiga Alemanha oriental, delineando uma APP dentro dos limites geograficos daquele antigo

pafs; o mesmo TT reaplicado na antiga Alemenha ocidental, de condi¢hes geoldgicas diferentes,

bem mais permedveis, gerou uma APP que alcangou o territério suf¢o; além de muito extensa

para ser economicamente protegida, cumprir a regulamentacdo para aquela APP era

politicamente invidvel; a delineagdo teve que ser refeita, desta vez para um TT de 5 anos. O
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resultado da reutilizagio inadequada de uma solugdo anteriormente bem sucedida demonstra que
as condiges geolbgicas de cada aplicagdo devem ser cuidadosamente avaliadas, confirmando

serem similares, antes que se tome emprestado aquela solug@o.

6.2 EXPERIENCIA AMERICANA SOBRE PROGRAMA DE PROTECAO DE POCOS

A experiéncia européia inspirou o programa de prote¢do de pogo (Wellhead Protection
Program) estabelecido nos Estados Unidos em 1986. O Congresso Americano aprovou entdo
emendas ao Safe Drinking Water Act (SDWA) estabelecendo a criagdo do Programa de Protegéo
de Pogo (PPP) (Wellhead Protection Program (WHPP)) e do Programa Demonstrativo de
Aqiiffero como Fonte Unica (Sole Source Aquifer (SSADP) Demonstration Program), descritos
respectivamente nas segdes 1428 e 1427 dessas emendas. Para o SSADP os regulamentos
estaduais e federais reservam protegdo extra. Tornava-se oficial que todo o esforgo e dinheiro
empregados para remediar a poluigdo ndo eram muitas vezes suficientes para devolver as
comunidades a potabilidade da dgua de pogos que houvessem sido atingidos por polui¢do; a
medida mais acertada incluia a protegdo dos pogos.

Aproximadamente metade dos estados americanos submeteram seus planos dentro do
prazo. Uma excegdo notdvel entre a outra metade foi o estado da Califérnia. Neste estado o
ambiente geoldgico &€ altamente complexo e existem muitas agéncias que tratam problemas de
poluigdo de 4gua, o que dificultou chegarem a um consenso a respeito do estabelecimento de um
Programa de Protegdo de Pogos. A situagdo atual indica que alguns estados americanos, como
o de Massachusetts, encontram-se bem 2 frente em termos de defini¢do e instalagdo de
programas de PPP. As cidades de Littleton e Edgartown, esta \iltima de Cape Cod, "exportam"
suas experiéncias para outras comunidades interessadas em perseguirem um programa bem
sucedido. Na Tabela 8, estas e algumas outras cidades americanas e pafses europeus sdo

apresentadas relacionadas a diferentes métodos, empregados na defini¢do de APPs em seus

territérios.
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METODOS EXEMPLO DE LOCAIS ONDE FORAM USADOS

Nebraska
Flérida
Cape Cod, Massachusetts

RAIO FIXO ARBITRARIO

RAIO FIXO CALCULADO Flérida
Vermont
FORMAS VARIADAS SIMPLIFICADAS Sul da Inglaterra

METODOS ANAL{TICOS Cape Cod, Massachusetts
Alemanha Oriental

Holanda

MAPEAMENTO HIDROGEOLOGICO Vermont
Connecticut

Cape Cod, Massachusetts

MODELOS NUMERICOS DE FLUXO/TRANSPORTE Sul da Flérida
Cape Cod, Massachusetts

Tabela 8 - Exemplos de aplicagdes de métodos de delineamento de APP e locais onde
foram usados (traduzido e modificado de U.S.EPA, 1988)

6.2.1 LEIS AMERICANAS ANTERIORES AOS PPPs

Anterior 2 criagio de PPPs, nos meados da década de 80, num pafs industrializado como

os Estados Unidos, inexistia uma lei que tratasse diretamente da protegdo da dgua de pogos que

abastecem as cidades.
Entre as leis presentes até entdo estio o Clean Water Act (CWA) de 1972 para o
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estabelecimento pelo U.S.EPA (United States Enviromental Protection Agency) de métodos de

controle e anélises de substincias téxicas em 4gua de rejeitos. Com a aprovacdo do Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA) em 1976, estabeleceu-se uma legislag@o para proteger
o meio ambiente contra "poluigio do solo", pois era mfnima se comparada a legislagdo existente
que protege o ar e a dgua superficial da polui¢do. O Comprehensive Environmental Response,
Compensation and Liability Act (CERCLA), também conhecido como Superfund, aprovado pelo
Congresso Americano em dezembro de 1980, providenciou verba necessdria para que se desse
inicio 2 remediacio de aproximadamente 400 4reas nos Estados Unidos, que haviam sido
intensamente poluidas por rejeitos perigosos e que foram incluidas na Lista Prioritdria Nacional
(National Priority List - NPL). Hoje em dia esta lista tem mais de 1200 dreas. Ao todo sdo mais
de 35.063 locais identificados como 4reas potencialmente sujeitas, ou jd sofrendo poluigdo por
rejeitos perigosos. Até 4 de janeiro de 1992, segundo dados do CERCLIS (banco de dados do
CERCLA), j4 haviam sido completadas avaliagdes preliminares (Preliminary Assessment) em
32.768 dessas 4reas, e investigagdes de 4reas (Site Investigations) em 15.772 destas dreas.

Em 1986, o Presidente Reagan assinou a nova legislagdo do Superfund, o Superfund
Amendments and Reauthorization Act (SARA), estendendo o programa por mais cinco anos,
aumentado o fundo de verba para descontaminagdes e chamando mais uma vez a atengao para
os problemas de saide humana decorrentes de dreas de rejeitos perigosos, entre outras coisas.
A nova verba da SARA, para essas 4reas que precisam ser descontaminadas € de 8,5 bilhGes de
délares para o perfodo 1986-1991. Foram gastos 1,6 bilhdes entre 1980 e 1985. A renovagdo
do programa, pelo Presidente Bush, por mais 5 anos demonstra a importincia, a complexidade
e o alto custo financeiro do assunto. Mas em 1990, o Congresso Americano estendeu a
legislagio SARA até 1994, sem nenhuma modificagéo. Centenas de outras dreas sdo remediadas
com a verba largamente financiada pelas indistrias quimicas e também pelas indstrias
infratoras. As multas sdo pesadas porque entende-se que deve valer um dever moral de
responsabilizar-se e corrigir atos que degradem a qualidade da dgua subterrinea e superficial,

do solo e do ar.
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7. EXEMPLOS DE PPPs NOS ESTADOS UNIDOS: PPP EM FLORIDA E NEW JERSEY

7.1 PPP EM FLORIDA (Dade County - Miami)

A informagdo sobre o exemplo de PPP estabelecido na cidade de Miami e aqui
apresentada foi totalmente extrafda de Walters (1987). A cidade de Miami situa-se numa
subdivisdo geogréfica (denominada counry) a sudeste do estado da Flérida, denominada Dade
County. A regido apresenta muitos lagos e brejos, mas as comunidades ai instaladas enfrentam
o desafio de combinar o aumento da demanda de dgua potdvel devido ao crescimento
populacional com o fato de que este crescimento se dd diretamente sobre o aqiiifero fredtico
Biscayne, colocando em risco a qualidade da dgua subterrdnea. O problema de contaminagdo da
4dgua subterrinea por produtos quimicos orgédnicos sintéticos foi primeiro levantado pelo
U.S.EPA nos anos 70, quando analisaram suprimentos de dgua potdvel em diversas cidades
americanas. A andlise da 4gua do Distrito Norte do Dade County, tratada na estagdo de
tratamento de Hialeah, revelou a presenga de baixas concentrages de uma variedade enorme de
produtos quimicos sintéticos.

O Dade County teve entdo que instituir um programa de protecao da qualidade de sua
tinica fonte de suprimento de dgua potdvel, o aqiiffero Biscayne.

A primeira providéncia do Dade County em face do problema de contaminagido em
Hialeah foi a constru¢io de uma nova bateria regional de pogos de suprimento de dgua numa
4rea rural. Inaugurada em 1983, a nova bateria regional, Northwest Wellfield, opera com 15
pogos, produzindo o bombeamento minimo de 567.809 m®/d (150 mgd), e mdximo de 832.787
m*/d (220 mgd). A construgdo da bateria e a canalizagdo da dgua para a estacdo de tratamento
custou um pouco menos de 40 milhdes de délares. A idéia era utilizar a 4dgua de altissima
qualidade do Northwest Wellfield suplementando a dgua das antigas baterias de pogos, que
produzem 511.028 m* (135 mgd), localizadas nas cidades altamente urbanizadas de Hialeah e
de Miami Springs. A presenga de produtos qufmicos sintéticos nas dguas das antigas baterias
contudo, limitou seus usos a somente suprimento suplementar. O objetivo do programa de

proteciio € garantir que essa nova bateria de pogos nao sofra a mesma degradacdo que as
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anteriores.

O agqiiffero Biscayne consiste de calcério, arenito e areia. Ele ¢ considerado um dos
agiifferos mais permedveis do mundo, com valores de transmissividades variando entre 49.680
m%d (4 mgd/pé) e 149.040 m*/d (12 mgd/pé). O Biscayne € um aqiifero fredtico, € os cones
de depressdo que af se desenvolvem $d0 rasos mas bastante extensos. A espessura da camada de
solos imaturos sobre o aqiiffero varia entre poucos centimetros a poucos metros, formando uma
cobertura protetora muito fina. Esse fato torna o agiiffero altamente vulnerdvel a degradagtes
decorrentes de atividades humanas na superficie. Nos 1ltimos cinco anos a comunidade perdeu
duas baterias a norte de Dade, com capacidade conjunta de 246.050 m*/d (65 mgd), por causa
de contaminagBes com produtos qufmicos, e outra a sul de Dade tem experimentado nfveis
elevados de nitratos a partir de produtos quimicos agrfcolas.

O estudo da protegio da bateria de pogos (Wellfield Protection Study) teve infcio em
1983 e resultou no Plano de Protegio da Bateria de Pogos do Noroeste (Northwest Wellfield
Protection Plan) em novembro de 1985. Medidas anteriores ao plano, como a lei de Protegdo
de Bateria de Pogos (Wellfield Protection Ordinance) de margo de 1981, proporcionaram uma
maturagfio gradativa da melhor abordagem para o controle da degradagio da qualidade da dgua
subterrinea em baterias de pogos localizadas em 4reas urbanas e para a preservagao da qualidade
da 4gua subterrnea ndo contaminada de baterias de pogos em dreas ndo urbanizadas. Esta lei
de 1981 impds restrigbes especiais em terrenos de empreendimentos que se encontram a certas
distancias de todas as baterias de pogos de abastecimento de d4gua puiblica. A lei estabeleceu uma
série de 4reas reguladoras em torno de cada bateria de pogos, formadas por circulos
concéntricos, chamadas Zonas de Protegdo de Bateria de Pogos. O limite de cada zona & baseado
em tempos de trinsito, fixando zonas de disténcia percorrida pela dgua subterrinea de 10 dias,
30 dias, 100 dias e 210 dias. A zona de 210 dias apGia-se no conceito de que contaminantes fora
desta zona ndo atingiriam o pogo sem sofrerem alguma atenuagfo aceitdvel, e 210 dias era o
perfodo mais longo sem chuvas registrado para aquela regido. Outras providéncias significativas

trazidas pela lei de protegiio de bateria de pogos, sdo apontadas por Walters (1987):

1. a restrigiio 2 densidade de residéncias nas proximidades dos pogos através da
imposigio de limites quanto & descarga em sistemas de esgotos € quanto a densidade

permissfvel de fossas sépticas;
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2. o estabelecimento de padrdes de execugdo mais rigorosos para testes de
infiltracdo, da tubulagdo para o solo (exfiltration), de esgotos;

3. a limitagdo de métodos permitidos para disposigdo de dgua de precipitagdo quando
préximos a pogos;

4. a proibigdo do uso de dreas novas envolvendo o uso ou manuseio de materiais

perigosos.

Ainda sob a vigéncia da lei de 1981, houve pressdo no sentido de abrirem-se mais 4reas
para expansdo industrial. Em julho daquele ano a Comissio do County (Board of County
Comissioners) aprovou uma emenda ao Plano Mestre Inclusivo de Empreendimento
(Comprehensive Development Master Plan) e classificou 9,7 Km? (2400 acres) adicionais de
terra como apropriados para rezoneamento industrial, imediatamente fora da zona de 210 dias.
Dois anos mais tarde, a pedido da Comissdo do County que revisava o Plano Mestre Inclusivo
de Empreendimento sob a pressio da comunidade, o Departamento de Planejamento (Planning
Department) e o Departamento de Gerenciamento de Recursos Ambientais avaliaram e
declararam inadequada a regulamentagdo original para prevenir a degradagdo da dgua de
excelente qualidade da Bateria de Pogos do Noroeste. Os dois departamentos concordaram em
estender os regulamentos de protegdo as dreas compreendidas dentro do cone de influéncia das
baterias de pogos. A Figura 23 mostra a drea de prote¢ao original (aproximadamente 3,2 km (2
milhas) de raio) e a 4rea estendida (6,4 km (4 milhas) de raio).

Iniciou-se entio o Estudo de Protecdo da Bateria de Pogos (Wellfield Protection Study)
com membros dos dois departamentos, e comissdes de orientagdo técnica e de diplomacia. A
comisso técnica dispunha de pessoal para providenciar e interpretar dados de meio ambiente

e de saide, e também para avaliar tecnologias de controle de polui¢do e de tratamento de dgua.
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Figura 23 - APP original baseada em (A) TT de 210 dias e cone de influéncia total (B)
estimado pela segundo modelo de fluxo de 4gua subterrdnea assumindo um
bombeamento de 832.787 m*/d (220 mgd) da bateria de pogos do Northwest
e um bombeamento de 283.905 m*/d (75 mgd) das baterias de pogos em
Hialeah e Miami Springs, e condigdes extremas de estiagem (Walters, 1987).
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A comissio de diplomacia foi composta por representantes de 27 organizagbes privadas e
piiblicas afetadas pela regulamentagéo do gerenciamento da 4gua e do uso da terra. Quando esta
comissdo requeria informagdo técnica, membros da comissdo técnica ou outros peritos eram
consultados. O projeto levou o dobro dos 12 meses originalmente previstos, mas, com excegao
de um membro da comissdo, todos votaram a favor do plano final.

A comissio técnica atualizou o tipo de programa de computador para o célculo do
rebaixamento do cone de influéncia da bateria de pogos. Originalmente os cdlculos foram feitos
usando a equagdo bdsica de Theis. Foram desenvolvidos trés outros modelos para uso em
computadores:

1. O Distrito de Gerenciamento de Agua da Flérida do Sul (South Florida Water

Management District) desenvolveu o primeiro modelo

2. A firma Camp Dresser and McKee, Inc. desenvolveu o segundo e o terceiro

modelo matemadtico

A delineagdo da 4rea de protegdo em torno da bateria de pogos calculada através do
terceiro modelo usou como critério para o contorno da zona de protegdo a montante da bateria
de pogos um rebaixamento de 7,6 cm (0,25 pé). A jusante, estabeleceu-se como o critério
limitante do contorno do cone de influéncia o ponto mais alto previsto do lengol fredtico. O
contorno entre os cones de influéncia das baterias de pogos de Hialeah e Miami Springs e o cone
de influéncia da bateria de pogos do noroeste foi fixado no divisor de dguas que ocorre entre
esses cones.

A modelagdo da 4rea em torno da bateria de pogos do noroeste mostrou que as previsdes
tornaram o estabelecimento de contornos regulatérios uma tarefa complexa, uma vez que o cone
de influéncia abrange um grande aterro sanitdrio. Se a atual contaminagao da dgua subterranea
persistir, as simulagdes indicam que em 15 anos a bateria de pogos serd atingida. Foram

propostas duas medidas para prevenir que isso acontega:

1. Construgio de torres de aera¢do na estagdo de tratamento de Hialeah para a remogdo de
VOCs (Volatile Organic Compounds) das dguas de Hialeah e Miami Springs, para reativagao

dessas duas baterias de pogos em 1989. O retorno da utilizagéo dessas baterias de pogos e
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a diminui¢io do bombeamento no noroeste pretendeu causar uma retrag¢do do cone de
influéncia a oeste do aterro sanitdrio.

2. Construgio de um sistema de recarga canalizada do Everglades nas proximidades da bateria
de pogos do noroeste, o que retrairia o cone de influéncia ao local do canal, exceto durante

perfodos de seca. Estima-se que o sistema esteja finalizado entre os anos de 1991 e 1994,

A Figura 24 mostra os contornos do Programa Trifésico de Protegdo da Bateria de Pogos.
A primeira fase compreende a adogdo das recomendagbes do Estudo de Protegdo da Bateria de
Pogos no cone de influéncia ligeiramente modificado (mais a oeste do aterro sanitdrio) daquele
delineado pelo terceiro modelo matemdtico. A segunda e a terceira fase correspondem

respectivamente 4 adogdo das medidas 1 e 2 descritas acima, tdo logo se concluam as

construgoes.
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Figura 24 - Contornos de PPP trifdsico. (a) O contorno da fase 1 estd localizado a uma
distincia que corresponde a TT de 5 anos a leste do contorno da fase 2,
assumindo um bombeamento de 567.809 m*/d (150 mgd) na bateria de pogos
de Northwest e 10 mgd nas baterias de Hialeah e de Miami Springs, e
condigOes de extrema estiagem. (b) O contorno da fase 2 estd localizado a
oeste do aterro, a uma distdncia que corresponde a TT de 5 anos, baseado
no bombeamento de 454,248 m3/d (120 mgd) na bateria de pogos de
Northwest e 189.270 m%/d (50 mgd) nas baterias de pocos de Hialeah e
Miami Springs, e condigdes médias de perfodo de chuvas. (c) O contorno da
fase 3 estd baseado no bombeamento de 832.787 m*/d (220 mgd) na bateria
de pogos de Northwest assumindo condi¢es médias de perfodo de chuvas
e uma zona adicional de seguranca a leste do canal de recarregamento,

baseda em 3 anos consecutivos de perfodos de estiagem (Walters, 1987).




66

7.2 PPP EM NEW JERSEY

A informagcdo sobre o PPP em New Jersey aqui apresentada foi, em sua quase totalidade,
obtida do Programa de Protegdo de Pogos estabelecido para aquele estado americano. Em
dezembro de 1991 o estado de New Jersey, no nordeste dos Estados Unidos, tornou disponivel
ao puiblico, depois de discussdes e sugestdes com a comunidade cientifica e cidaddos interessados
e ap6s aprovagdo da U.S.EPA, o seu Programa de Protegdo de Pogos (NJDEPE, 1991). O
documento, preparado pelo Departamento de Protegdo Ambiental e Energia de New Jersey (New
Jersey Department of Environmental Protection and Energy - NJDEPE) inclui regulamentos
sobre o local e a operagio de fontes potenciais e existentes de descargas significantes de
poluentes, e sobre o local e a operagio de novos pogos. Esta agéncia estadual foi designada pelo
governador do estado de New Jersey, Jim Florio, para preparar o PPP, uma vez que conta com
uma equipe de profissionais (hidrogeélogos, modeladores, entre outros) capacitados para o
desenvolvimento de programa.

O desenvolvimento do Programa de Protegio de Pogos em New Jersey acontece em

etapas, discutidas a seguir com base no documento final deste PPP (NJDEPE, 1991).

7.2.1 DEFINICAO DOS POCOS AFETADOS

Serdio incluidos no PPP um total de 2.800 pogos de abastecimento piiblico para as
comunidades e 5.000 pogos de abastecimento piblico que nfo servem a comunidades (pogos que
servem a usudrios em escolas e hospitais). Este total de pogos atende a 36% da demanda de 4gua
potdvel no estado. As coordenadas desses pogos, e dos 250.000 pogos domésticos que serdo
eventualmente inclufdos no programa de prote¢do no final do planejamento, encontram-se
cadastrados no sistema de dados denominado Geographic Information System (GIS). A
continuagio do desenvolvimento do banco de dados espera providenciar coordenadas acuradas
através do uso de fotografias aéreas ou do uso do aparelho manual chamado global positioning

system (GPS), evitando o erro médio descoberto na localizagdo fisica dos grandes pogos




67

municipais, da ordem de 122 metros (400 pés), com erros imprevisfveis de até 4,6 quilémetros
(15.000 pés) para algumas coordenadas (Schooley, 1989), O GPS € um receptor de coordenadas,
medidas através de satélites, com um erro menor do que 30 metros (100 pés). O aparelho, muito
popular para a identifica¢io da localizagdo de tanques na guerra do Golfo Pérsico, fornece com
acuidade e a um custo razodvel a posi¢do do pogo, para posterior delineacdo da APP.
Provavelmente no Brasil existem os mesmos niveis de erro quanto as coordenadas dos

pogos municipais, e que devem ser corrégidos antes do infcio da delimitagdo das APPs.
7.2.2 METODO DE DELINEACAO DAS APPs EM NEW JERSEY

Serdio utilizados dois tipos de delineagBes de APPs: interina e final. A APP interina serd
delineada com métodos. apropriados 2 4rea do pogo, mas baseando-se em dados regionais do
aquifero. A APP final fard uso de dados especificos do aquifero e técnicas mais sofisticadas.

As APPs vio-se basear em dois critérios bdsicos: tempo de trinsito (TT) médio que a
4gua subterrinea leva até atingir o pogo; € 0s CONtornos hidrogeolbgicos que afetam o fluxo tais
como falhas, morros e corpos de dgua superficial. '

Foram estabelecidos niveis de protegdo em torno do pogo, definidos através de limites

de critério:

a) O Departamento de Protegio Ambiental e de Energia de New Jersey (NJDEPE) requer a

propriedade ou controle de uma 4rea de 17 metros (50 pés) de raio em torno do pogo.

b) Nivel 1 (Atenuagdo de Poluentes Microbianos) - TT entre 200 e 360 dias para o
contorno a montante do pogo, em contraste com o valor de 50 dias de TT proposto pela
CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo) para o
estabelecimento de zonas circulares de protecdo em torno de pogos no estado de Sio Paulo.
O valor minimo deste limite baseia-se na evidéncia de que bactérias atingiram um pogo que
se encontrava a 170 dias de TT, e o valor m4ximo baseado na atenuagao de virus na dgua

subterrinea.
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c) Nivel 2 (Proibi¢io de Derramamentos Perigosos) - TT entre 2 ¢ 5 anos. A inten¢io € evitar
que materiais perigosos de dificil degradag¢do na dgua subterrinea sejam derramados em dreas

tdo préximas do pogo que n3o seja possfvel uma remediagdo efetiva.

d) Nivel 3 (Resposta a Derramamentos) - um TT de ndo menos de 10 ¢ ndo mais de 15 anos.
Estudos em sete colimﬁes diferentes do estado de New Jersey indicaram que as plumas de
poluigo existentes s3o totalmente encerradas em APPs de TT entre 10 e 15 anos. A geologia
encontrada em New Jersey compreende areias finas a grossas e rochas fraturadas na porgio
norte do estado. A finalidade deste nivel € garantir o monitoramento de fontes potenciais de
poluiciio para que um derramamento seja detectado rapidamente e haja tempo para uma

resposta efetiva. Neste nivel é permitido o uso de substancias perigosas, se houver

monitormento e mecanismos de resposta suficientes,

7.2.3 METODO DE DELINEACAO DAS APPs INTERINAS E FINAIS

Os métodos analiticos foram os mais utilizados para a delineagio das APPs interinas
devido as limitacdes de dados, custo mais baixo e estimativa relativamente acurada da APP. Os
métodos sdo aplicdveis a quatro categorias de pogos: pogos piblicos de abastecimento de dgua
a comunidades, grandes pogos publicos ndo transientes € ndo comunitdrios (escolas, hospitais),
outros pogos piblicos ndo comunitdrios e grupo de pogos domésticos. O objetivo nesta fase é
delinear a APP interina e entdo incorporar uma drea consultiva (advisory area) em torno desta
APP, usando o mesmo método mas com duas diregdes de fluxo de dgua subterrdnea (diregGes
tomadas a 15 graus 2 direita e 4 esquerda da diregdo original). Se dentro dessa 4rea consultiva
estiver localizada uma importante fonte de poluigio, serd prioritdria a delineagio de uma APP

final, para que se determine se a APP realmente inclui essa fonte. Os métodos para cada

categoria de pogos sio:

a)pogos publicos de abastecimento de 4gua a comunidades - O modelo analftico de fluxo

uniforme (MFU) deve delinear a APP interina para os TTs selecionados para cada um dos
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trés nfveis. Uma segunda APP delineada com o Raio Fixo Calculado (RFC), para os TTs

selecionados para os niveis 1 € 2 somente, deve ser superposta 2 pardbola calculada com o
MFU (Figura 25). A superposi¢fio no método hibrido MFU/REC tenta evitar que erros no
fluxo regional considerado ndo resultem na exclusao de fontes significantes de poluigio dentro
da APP. Os contornos de fluxo majoritdrios da 4rea s@o entdo impostos & APP para a
delineagdo da APP interina (Figura 26). Por iltimo, serd calculada e adicionada 2 4rea
consultiva (Figura 27). Esta abordagem é chamada de "buraco de fechadura" ("key hole"),

porque a APP delineada apresenta este formato.

b)grandes pogos ptiblicos ndo transientes € ndo comunitdrios (escolas, hospitais) - Serdo
propostos os mesmos métodos dos pogos da categoria anterior. Os limites de critério variardo
de acordo com a populac@o servida e sdo importantes porque abastecem regularmente
populacBes de usudrios em escolas ¢ hospitais, e bombeam volumes de 4gua suficientes para

afetarem o fluxo regional de 4gua subterrénea.

c)pogos publicos ndo comunitdrios - O método para a delineagfio da APP € o RFC.
Devido 2 faita de dados sobre o pogo (construcdo e localizagio), serd preparada uma matriz
que fornecerd um valor de RFC a partir do intervalo da capacidade de bombeamento e da

espessura efetiva da geologia regional.

d)grupo de pogos domésticos - para pogos domésticos agrupados segundo um padrio e uma
certa densidade num empreendimento residencial, a APP interina serd a drea do
empreendimento onde situam-se 0s pogos, acrescida de 30 metros (100 pés) em torno desta
drea, e mais uma drea que se extende 2 montante, a partir do perfmetro de 30 metros (100
pés), até o limite do TT para o nivel 3 (10 a 15 anos). Os niveis 1 e 2 s3o entdo calculados,

e os contornos de fluxo incorporados 2 esta APP interina.

As APPs finais de pogos existentes e propostos devem ser delineados utilizando os
mesmos métodos das APPs interinas, mas com base em dados especificos sobre o pogo € a
hidrogeologia local. Para os pogos publicos de abastecimento de 4dgua de comunidades que

sofrem pouca influéncia de outros pogos vizinhos, a APP pode ser calculada através de um
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Figura 25 - APP interina usando um método hibrido: do modelo analitico de fluxo
uniforme (MFU) do método analftico e o método de raio fixo calculado

(RFC). Exemplo usando pogo com TT muiltiplos: nfveis finais da APP seriio
calculados de acordo com o0 PPP de New Jersey (Draft, 1991). Abordagem
também denominada "buraco de fechadura" ("key hole").




Figura 26 - APP interina usando um método hibrido: 0 modelo analitico de fluxo
uniforme (MFU) do método analftico, o método de raio fixo calculdado

(FRC) e os principais contornos de fluxo. Exemplo usando pogo com TT de
25 anos: niveis finais da APP estardo de acordo com o PPP de New
Jersey (Draft, 1991). Abordagem também denominada "buraco de fechadura”
("key hole").
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Fonte: Adaptado do New Jersey Geologic Survey, 1990

Figura 27 - APP interina com drea consultiva. Exemplo usando pogo com TT de 10 anos:
niveis finais da APP estardo de acordo com o PPP de New Jersey (NJDEPE,

1991), Abordagem também denominada de "buraco de fechadura™ ("key

hole").
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modelo analitico, 0 MFU por exemplo, com dados especificos daquele pogo. Quando o pogo

estiver localizado em uma geologia complexa, como em aquiferos cdrsticos por exemplo, ou
sofrer influéncia significante de pogos vizinhos, serd exigido o uso de modelos matemdticos
numéricos utilizando dados especificos. No caso de pogos publicos. transientes, que nao
abastecem comunidades, e cujo potencial de impacto de polui¢do sobre a saide humana é

pequeno, o método de delineagéo da APP final usard "formatos simples variados".

7.2.4 METODO DE DELINEA(,‘T&O DE APP PARA AQUIFEROS CONFINADOS EM
NEW JERSEY

O método calcula o tempo de trdnsito vertical através de uma ou mais camadas
confinantes que € igual ou excede o tempo de transito escolhido para a APP total (o TT do nivel
3). O TT é considerado conservativo porque nao inclui o tempo de fluxo através do aquifero até
a camada confinante. A APP serd a 4rea circular, de 15 metros (50 pés) de raio, em torno de
pogo, possufda ou controlada pelo dono do pogo. Quando o TT através da camada confinante
for menor que o TT do nivel 3, a APP deve ser delineada usando os mesmos métodos usados
para os pogos em aquiferos livres. A APP final deve ser delineada com dados especificos,

incluindo os efeitos da camada confinante sobre o fluxo da dgua subterrdnea em direg¢do ao pogo.

7.2.5 IDENTIFICACAO DE FONTES POTENCIAIS DE POLUICAO

O estado de New Jersey estd preparando um inventério completo de dreas de édgua
subterrinea polufda e de fontes de polui¢do. O PPP em geral reconhece trés classes de fontes

significantes de poluigdo:

a)derramamentos ativos ou potenciais regulados pelo NJDEPE

b)derramamentos ativos ou potenciais sujeitos a controles locais



74

c)poluigio sujeitas 2 autoridades de remediagdo do NJDEPE

O inventério de fontes de poluigdo e de APPs delineadas serdo armazenados no programa
Geographic Information System (GIS). O sistema, que também funciona como banco de dados
das coordenadas do pogos, armazena qualquer informagdo distribuida bidimensionalmente em

camadas.
7.2.6 APROVACAO DA APP PELO NJDEPE

As APPs interinas s6 ndo serdo aprovadas pelo NJDEPE caso fique comprovado que a
delineacio baseou-se em dados impréprios ou inacurados. As APPs finais serdo certificadas se
o método e os dados para a delineagdo tiverem sido razoavelmente aplicados. Depois de
certificada, uma revisio da APP final somente serd considerada pelo NJDEPE se existirem
mudancas significativas nos dados (baseadas em novas investigacdes), ou um método mais
acurado for usado para a delineagio ou as suposi¢des para a delineagdo tenham mudado (um
poco novo mudando a diregio do fluxo da dgua subterrinea e o gradiente). Isso deve
providenciar novas oportunidades para companhias de consultoria que podem questionar a
delineacdo das APPs através do uso de modelos numéricos sofisticados, que podem lidar com

a heterogeneidade da geologia.

8. FERRAMENTAS AUXILIARES NA DELINEACAO DE APPs: HIDROGEOLOGIA E
MODELACAO MATEMATICA

Pelo menos duas ciéncias auxiliares serdo utilizadas para a definigdo das zonas que
compoem a 4rea a ser protegida, definida através do programa de protecao de pogo: a
hidrogeologia, € a modelagdo matematica.

A hidrogeologia deve ser discutida sob o aspecto do comportamento do fluxo da dgua
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subterrinea no agiiffero em que se deseja definir a drea de protegdo de pogo.

8.1 HIDROGEOLOGIA

8.1.1 FLUXO DA AGUA SUBTERRANEA

O meio poroso, em que se encontra perfurado o pogo municipal a ser protegido, deve
ser precisamente descrito dando condigdes & escolha do critério e do método mais adequados
para o delineamento da 4rea de protegio do pogo.

A determinagio das caracterfsticas hidrodinimicas desse meio precederia sempre a
escolha do critério (ver Tabela 3) e do método (ver Tabela 4) a serem utilizados, a menos que
os métodos do raio fixo arbitrdrio e formatos varidveis simplificados sejam empregados. Isso
porque nesses métodos, uma vez que a litologia ndo € considerada, o formato da drea de
protegdo do pogo serd sempre 0 mesmo.

No caso de rochas fraturadas e calcdrio carstico, aqiifferos altamente anisotrépicos,
requer-se a aplicagdo de métodos geoldgicos, geofisicos e de tragadores para o mapeamento
hidrogeolégico, que determinando divisores de dgua e contornos de fluxo, possibilitam a
delimitacio da drea a ser protegida em torno do pogo. Sdo situagBes hidrogeolégicas mais
complexas que envolvem pessoal altamente especializado em mapeamento geolégico e
geomorfolégico (U.S.EPA, 1987b).

Em um aqiiffero cristalino o efeito de anisotropia causada pelas fraturas pode ser visto
nesse exemplo: quando dois pogos distantes apenas 8§ metros um do outro ndo apresentam
comunicagio hidrdulica. Bombeando o primeiro nada acontecerd ao segundo, mas poderd afetar
um terceiro a 30 metros de distincia. Esses pogos que se interagem encontraram a mesma zona
de fratura, ou mesma drea de influéncia (Caswell, 1987). Veremos adiante que a drea de
influéncia nesses aqiifferos alonga-se segundo a diregéio preferencial de fraturas, e corresponde
4 APP se a superficie potenciométrica ¢ plana.

Nos sistemas multiaqiifferos as relagdes hidrodinimicas entre as superficies
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potenciométricas determinam o fluxo descendente, sugerindo que a protegdo se dé em toda a drea
de recarga em torno do pogo af perfurado, ou o fluxo ascendente, sendo preciso entdo proteger-
se a zona de recarga do aqiiffero confinado, por vezes néo imediatamente em torno do pogo.

Mais um exemplo do controle da hidrogeologia na delineagdo da édrea de protegio de
pogo ocorre nos aqufferos ndo confinados e isotrépicos. A inclinagdo da superficie
potenciométrica nesses aqiiiferos determina totalmente a forma da zona que contribui 4gua para
0 pogo.

Convém também citar outros fatores hidrogeolégicos que afetam o formato da drea de
protegio do pogo: a presenga de lentes geolégicas, ndo homogeneidade quanto a

transmissividade, lagoas e rios, entre outros.
8.2 MODELACAO MATEMATICA

8.2.1 MODELOS ANALITICOS E NUMERICOS EM PCs PARA A DELINEACAO DE
APPs |

Os modelos mateméticos representam um modelo conceitual - no caso as propriedades
hidrogeol6gicas do aqiiffero, 0 pogo que ao bombear cria uma ZI e uma ZC, as condigbes de
contorno e as condiges iniciais da superficie potenciométrica. Tudo isto é matematicamente
descrito usando equagdes diferenciais parciais de fluxo. A solugdo para essas equagdes pode ser
analitica ou numérica.- e solucionam as equagdes que descrevem o comportamento do fluxo da
gua subterrfinea e do transporte de contaminantes.

Os modelos matemdticos analftico e numérico sdo considerados num PPP para:

. delineagdo da drea de prote¢do de poco
. simulagdo do comportamento do fluxo da 4gua subterrdnea, e de diferentes fatores e

situagdes hidrogeolégicas que afetem a forma e o tamanho da drea de protego de pogo
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Sob condigdes heterogéneas, uma delineagdo acurada da APP vai requerer um modelo
numérico, o dnico entre os modelos capaz de tratar estas condigdes. Os modelos numéricos sdo
assim, entre os métodos listados na Tabela 4, os que melhor definem a APP, tendo por base
critérios (ver Tabela 3) como rebaixamento, contornos de fluxo e tempo de transito.Todo o
esforco deve ser feito para que a APP delineada represente o mais fielmente possivel a forma,
tamanho e orientagio reais de campo. Se a delineagdo da APP for convincente, a interdi¢do ou
a liberagfio da instalagiio dentro dessa drea de uma atividade potencialmente poluente serd aceita
com menos resisténeia ou sem contestagao.

Tanto os modelos numéricos como os analiticos, encontram-se hoje disponiveis em
linguagem de computador (programas). Atualmente existem muitos modelos empregados para
a definicdo da APP, quando se trata de problemas bidimensionais, e somente alguns
tridimensionais. O International Ground-Water Modeling Center, atualmente em Golden,
Colorado, revisou para o Office of Ground-Water Protection 64 modelos - 51 numéricos e 13
analfticos (U.S.EPA, 1988b). O estudo foi encomendado para fazer parte de informag8o técnica
posta 2 disposi¢do das comunidades interessadas em elaborar um PPP. Alguns destes modelos,
e outros que surgiram apds esta data, podem ser usados como métodos analiticos e numéricos

para mapear critério previamente escolhido, num procedimento de duas etapas (EPA, 1988):

1, um modelo de fluxo gera um campo de carga hidrdulica e possivelmente vetores de
velocidade (calculados com base na equagdo de Darcy).
2. um modelo de caminhamento de partfculas ou um modelo de transporte delinea a APP

com base nas distribuicBes de cargas hidrdulicas [H(x,y)}, condutividade hidrdulica

[K.(x,¥), K,{x,y)] e porosidade efetiva [n.(x,y)].

Dos aspectos sumarizados no relatério desta revisdo, a confiabilidade do modelo deve
merecer especial atencdo na hora da escolha. Desse modo evita-se que os resultados sejam
questionados. Sobre a forma e o tamanho da APP calculada, por exemplo, devem pairar o
mfnimo de ou nenhuma divida, para que a interdi¢fo da instalagdo ou do funcionamento dentro
desta APP, de uma atividade potencialmente poluente - um posto de gasolina, uma plantagio que
utilize pesticida, um cemitério, um parque industrial, entre outras -, seja aceita sem contestacdo.

Escolhido o modelo matemético numérico, divide-se (discretiza-se) o modelo conceitual
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em malha de blocos ou em malha de células poligonais (em geral tridngulos), que correspondem
a0 métodos de diferencas finitas e de elementos finitos, respectivamente.

Primeiro é solucionada a equagio de fluxo bidimensional, sob estado estaciondrio

(Cleary, 1991):

3 3H) . @ OH) . i} vy = - Koy
_.._[T —]+.~3-1;[TW~§§’]+§Q16(X X) 8 (Y - ¥) = - 5 (H, - H) (2)

Em cada né central da malha ou no né do cruzamento da malha, € gerado um valor de
carga hidréulica que servird para calcular a distribuigao de velocidades através da lei de Darcy.
Num segundo passo essas velocidades sdo utilizadas para "seguir particulas” ("particle track")
¢ determinar as diregdes que as particulas de dgua seguem.

Podem ser usados dois modelos para cada etapa, ou um sé que redna a equagio de fluxo
e o caminhamento de particulas (particle tracking).

A defini¢io da APP acontece quando soluciona-se a equagio de fluxo (2) para o sistema
que encerra um pogo ou uma bateria de pogos bombeando, e uma zona de captura € delineada
através da técnica de caminhamento de particulas (particle tracking). Na técnica de
caminhamento de partfculas uma ou mais particulas caminhando com a velocidade da dgua (se
retardamento for considerado, a particula mover-se-4 com uma velocidade menor que a 4gua)
sdo "seguidas" (forward tracking) e suas posi¢des, ao final de um intervalo determinado de
tempo, podem ser conhecidas. Se essas posi¢des, no caso em torno de um pogo, forem unidas
através de uma linha, a 4rea por ela delimitada corresponderd a zona de captura. Os modelos
mateméticos que usam o caminhamento de particulas podem também "seguir em sentido
contririo” (reverse tracking) para prever a posigdo de onde partiu uma particula, cuja posigdo
atual é conhecida. Essa técnica é geralmente usada para pogos bombeando, quando particulas
sio liberadas do pogo € caminham em sentido contrdrio ao que a dgua seguiu para chegar até
0 pogo.

A Figura 28 ilustra quatro APPs delineadas por modelos matemdticos de fluxo

associados a modelos de caminhamento de particulas (Anderson and Woessner, 1992).
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Figura 28 - (a) Zona de captura de 20 anos (aqiiffero heterogéneo) calculada através da técnica de
caminhamento reverso (reverse pathline) (Shafer, 1987)

(b) Zona de captura para um sistema de injegdo-extragdo (Zheng, 1989)

(c) Trés zonas de captura delineadas através da divisdo das linhas de fluxo (indicadas pelos
mimeros circulados) em torno de um canal de irrigagéo, para a porgéo de um aqiiffero
arenoso no centro de Wisconsin (Zheng et al., 1988b). As linhas de fluxo foram
calculadas através da modificagio dos dados de entrada do modelo MODFLOW, para
produzir fungdes de fluxo. ¥ € a linha de fluxo dividida, em m?/d. As trés zonas de
captura possuem as seguintes caracteristicas:

(1) K, = Ky (2) K/K; = 100; (3) K,/K, = 100

Nos trés casos a condutividade horizontal é 20 vezes maior do que a vertical.
(d) Zona de captura de um lago (Townley and Davidson, 1988)

(Anderson and Woessner, 1992)
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8.2.2 SOLUCAO ANALITICA

Os modelos mateméticos analiticos fornecem solugbes mateméticas exatas e apresentam
a severa restrigio de s6 tratarem agiiferos homogéneos, ou seja, variages espaciais no valor
da condutividade hidrdulica, espessura saturada, ndo podem ser consideradas. Estes modelos
podem, no entanto, tratar meios isotrépicos ou anisotrépicos. Os cdlculos podem até ser feitos
em calculadoras de mio, porque trata-se de equagdes mais simples, em geral algébricas, que ao
modelarem condigdes idealizadas do aqiiffero, exigem em alguns casos pequeno nimero de
dados.

Os métodos analiticos envolvendo somente um critério de cada vez sd3o brevemente

descritos e a equagio respectiva mais comumente usada ¢ apresentada abaixo:

. métodos analfticos de rebaixamento - a delineagdo da APP & baseada num valor especffico

limite do critério rebaixamento
- equacdo de Theis

. métodos analiticos de tempo de trinsito - a delineagdo da APP € baseada no tempo de transito
requerido para que um contaminante atinja o pogo

bombeando
- equagdo volumétrica de fluxo

. método analitico de zona de contribui¢do - a delineagfio da APP € baseada em cdlculos dos
limites do contorno da ZC (o ponto de estagnagio
a jusante do pogo e a largura da zona a montante

que recarrega o pogo)

- equacdo de fluxo uniforme (como ilustrado na
Figura 16)




81
8.2.3 SOLUCAO NUMERICA

A EPA (1987b) recomenda fortemente o uso do método de modelagdo numérica porque
ele descreve o sistema hidrogeoldgico mais de perto. Tanto para situagbes simples como
complexas, esses modelos podem delinear as APPs com mais acuidade. E preciso lembrar no
entanto que, muitas vezes um modelo mais simples, tal como o de raio fixo arbitrdrio, seja
indicado em estdgios iniciais de delineagdo de APP, ou quando ndo houverem condigdes de
preparo técnico ou financeiro da municipalidade.

'Na solugfio numérica os resultados sdo aproximados mas as equagdes podem levar em
conta as heterogeneidades do aqiiiffero, recarga e evapotranspira¢do ndo uniforme. Estes modelos
mateméticos numéricos, ao descreverem com mais fidelidade a verdadeira geologia heterogénea
do agiiffero, sio mais poderosos e de uso mais recomendado para a delineagio da APP. Podem,
por exemplo, modelar praticamente todos os tipos de sistemas hidrogeolégicos mais complexos,
como aqiifferos ndo homogéneos e anisotrépicos (na realidade, sdo esses os tipos de agtifferos
encontrados na natureza).

Algumas das técnicas da solugdo numérica incluem o0s métodos de diferencas finitas,
clementos finitos e elemento de contorno integral. Nos primeiros dois métodos (os mais
utilizados) o aquffero é repartido (discretizado) em um conjunto de matha de blocos ou de
elementos, respectivamente,

Ao processar um maior mimero de dados, solucionando simultaneamente centenas ou
milhares de equacdes, os modelos numéricos requerem 0 usO de computadores.

Os modelos numéricos podem simular sistemas de fluxo de dgua subterrdnea de estado
estaciondrio ou nio estaciondrio (transiente). Neste dltimo, as condigdes do sistema variam com

o tempo (0 rebaixamento variando com o bombeamento de um ou mais pogos, por exemplo).

8.2.4 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

CondigBes iniciais e condigles de contorno representam informagdes adicionais, ndo
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contidas nas equagdes de fluxo e de transporte, necessdrias para a obtengao de uma solugdo unica
para estas equagbes. Estas condigbes devem ser escolhidas de modo que reflitam o mais
realisticamente possfvel as condigBes encontradas no campo, porque cada conjunto de condigOes
iniciais e de contorno fornece uma solucdo especifica para a distribui¢do de carga hidrdulica e/ou
de concentrag¢io. De acordo com Anderson and Woessner (1992), as condig¢des de contorno
influenciam tremendamente o padrdo de fluxo nas simulagbes de estado estaciondrio, e nas
simulagBes de estado transiente as solugdes sdo influenciadas quando os efeitos de um estresse
(por exemplo, pogo bombeando) atinge um contorno onde condi¢des de contorno tenham sido
determinadas.

Condigdes iniciais sdo valores da varidvel dependente (carga hidrdulica ou concentragio)
que indicam o estado inicial destas varidveis no momento em a simulagcdo comega, em geral

quando t = 0.
H = f(x,y,z,0)
C = f(x,y,2,0)

onde x,y,z representam todos os pontos no interior da 4rea simulada, e f € uma fungdo

conhecida.
Condigdes de contorno sdo informagdes sobre como o fluxo e o transporte através do

meio simulado se comportam ao longo dos contornos do aqiiffero. Sdo fornecidos valores para
a varidvel dependente (carga hidrdulica ou concentragdo) ou para a derivada da varidvel
dependente (fluxo da dgua subterrinea ou de massa contaminante) nos contornos da 4rea em

estudo. As condigdes de contomno podem ser de trés tipos:
12 Tipo - também chamada de condigdo de carga especificada, ou ainda de Dirichlet.
Para carga hidréulica: valores s3o especificados ao longo de um contorno. Por exemplo,

H = f(y,2,1), para X = 0
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Exemplos tfpicos sdo corpos de dgua superficial, como lagos, rios. A representacdo de

um rio, utilizando-se a condigdo do 12 tipo, deve levar em considerag¢do o gradiente do seu leito,

e a carga hidrdulica deve variar de acordo (cada né da malha deve ter um valor que descreva

aquele gradiente). Para a representagio de lagos e acudes, os nds da malha que os representam

tém um valor constante de carga hidrdulica.

Para transporte de massa: uma concentragio é especificada ao longo de um contorno. Por

exemplo,
C = f(y,z,1),

para X = 0

Alguns exemplos de condigbes de contorno do primeiro tipo usadas para adicionar

contaminantes a um sistema unidimensional sdo listados na Tabela 9:

Concentragiio Constante

Concentragiio constante

C©,4) = C,

concentragio - C,

Adicdo do tipo pulsante, com Concentragfio Coty= C,0<tst
concentrages constantes especifica {0, t>t, {
Decaimente exponencial com Concentragio
fonte constante C(0,t) = Ce=
de concentragio — 0
Decaimento exponencial com Concentragéio
fonte de constante C0,t) = C, + Ce™

Co G0 G

[+

i

concentragbes constantes variadas

constante de decaimento

t, = tempo em que a concentragio muda devido & adigio pulsante.

Tabela 9 - Exemplos de algumas condigdes de contorno do primeiro tipo que séo usadas

para adicionar contaminantes a um sistema unidimensional (traduzido e

modificado de Domenico and Schwartz, 1990}




84
Quando a carga ou a concentragdo especificada ¢ constante, a condigio € também
chamada de carga ou concentragio constante. Neste caso, qualquer linha ao longo da qual a
carga é constante tem que ser uma eqiiipotencial (Domenico and Schwartz, 1990) (Figura 29)
A carga especificada no contorno pode também variar linearmente, e neste caso trata-se de uma

linha de fluxo, criando uma condi¢do de fluxo constante e igual a zero (Figura 29)
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Contorno de Néo-Fluxo
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Figura 29 - Mapa potenciométrico de (a) um problema regional, mostrando contornos
fisicos que incluem dois rios, uma falha impermedvel e um afloramento de

rocha cristalina; e (b) um problema local mostrando trés contornos
hidrdulicos introduzidos para descrever o fluxo no contorno com a drea
regional, representados por trés condigbes de contorno especificadas que

incluem equipotenciais ¢ linhas de fluxo (modificado de Anderson

and Woessner, 1992).

22 Tipo - também chamada de condi¢do de fluxo especifico de carga ou de concentragio, ou

ainda de Neumann.

Para fluxo: a derivada da carga hidrdulica (fluxo de 4gua subterrinea) através de um

on i




85

contorno € especificada. O fluxo € normal (perpendicular) ao contorno.

'Kxxﬂ.ﬂ = f(y,Z,t) » parax = 0
0x

Se o fluxo da carga hidréulica & zero, a condigdo de contorno é chamada de néo-
fluxo. Isto ocorre nos divisores de 4gua subterrinea e nos contornos impermedveis. Nos modelos
de diferencas finitas a condigio de contorno de fluxo especificado € simulada através do uso de
pogos de injegdo e de bombeamento para injetar ou extrair dgua a uma taxa especifica (Anderson
and Woessner, 1992). O modelo Flowpath (Franz and Guiguer), de diferengas finitas utiliza

recarga areal ou drenanga (Figura 30) para definir a condigfio de fluxo através de contorno.

AX aX

Q <
7R 87
A

l 1] .#

HY -t U

i Az py
POCO INJETOR RECARGA FLUXO LATERAL
FLUXO INTRODUZIDO = Q FLUXO INTRODUZIDO = R Ax Ay FLUXO INTRODUZIDO = U Ax Ay

Figura 30 - Representa¢do de fluxos: volumes de 4gua sdo introduzidos ou extrafdos dos
blocos utilizando-se pogos (Q), recarga areal (R Ax Ay) ou drenanga
(U Ax Ay) (traduzido e modificado de Anderson and Woessner, 1992)

Para transporte de massa: a derivada da concentragdo (fluxo de massa) através de um

contorno € especificada.

- Du'ﬂ_Q = f(y,Z,t) y parax = 0
ax

sendo D, o coeficiente de difusdo molecular para o meio poroso.
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O fluxo de massa normalmente depende da difusio molecular (Cleary, 1991), quando

advecgio ndo estd envolvida.

3¢ Tipo: também chamada de semi-permedvel, dependente de carga hidrdulica ou de
concentragio. E também chamada Cauchy ou mista, porque combina os tipos Dirichlet

e Neumann.

Para fluxo: o fluxo de 4gua subterrinea através de um contorno depende do valor da

diferenca entre as duas cargas hidrdulicas af especificadas:

'Kﬂiﬂzxmo'm
dz b

onde:
K, = condutividade hidrdulica no aqiiffero

gH = gradiente na diregio z
0z
K’ = condutividade hidrdulica da camada semi-permedvel

b’ = espessura da camada semi-permedvel
K'/b' = coeficiente de drenancga, definido por Hantush (1964).
H, = valor da carga hidrdulica dentro do corpo de 4gua

A expressio do lado esquerdo da igualdade representa a condigdo de contorno do 22 tipo,
e a do lado direito, a condigdo de contorno do 1° tipo.

Esta condigdo de contorno é utilizada para simular situagdes de drenanca através de uma
camada semi-permedvel entre dois agiiferos; ou a drenanga entre um rio, um lago ou um
reservatério e um agqiiffero, através do leito colmatado deste rio, lago ou reservatério. O valor
da drenanga através da camada semi-permedvel € diretamente proporcional & diferenca entre as
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cargas hidréulicas existentes no rio, lago ou reservatdrio, e a carga hidrdulica existente no
aqtiffero.

Este tipo de condigio de contorno permite descrever a dinimica do fluxo entre dois
corpos de 4gua (superficial/subterrfnea, rio/aqiiiffero, ou subterrinea/subterrinea,
aqiiffero/aqliffero), quando a relagdo potenciométrica entre os corpos muda, mudando o sentido
do fluxo da 4gua através da camada semi-permedvel. A Figura 31 ilustra o caso de pogo
bombeando em aqiiffero confinado, em que o sentido ascendente do fluxo da dgua subterranea
torna-se descendente quando a superficie potenciométrica do aqiiifero confinado € rebaixada pelo
bombeamento. A 4rea superficial de fluxo descendente deve ser estabelecida como a APP,
protegendo o pogo das substincias que entrando esta drea cheguem eventualmente ao aqiiffero
confinado.

No caso de rios, para um mesmo coeficiente de drenanga caracterizando o seu leito, o
fluxo serd do aqiiffero para o rio quando este for efluente, e neste caso H, > H, ou o fluxo
acontecerd do rio para o agiiffero quando tratar-se de rio influente, e H, < H. Se a superficie
potenciométrica entre os dois corpos de dgua for a mesma, H, = H, a condi¢do de contorno se
reduz & condicdio de contorno do 2° tipo. Para o caso de pogos bombeando préximo a rios,

beneficiando-se de recarga induzida, deve-se dar atengdo especial 2 qualidade da dgua do rio.
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Figura 31 - Mudanga na relagio das superficies potenciométricas faz o fluxo ascendente
tornar-se descendente, determinando a APP (U.S.EPA, 1988)

Para transporte: o fluxo de massa que atravessa o contorno depende da dispersao

(contanto que a maior causa da dispersdo, a advecgdo, exista) e da
adveccio.

-D, 3C + V,C = V,C, parax = 0

ax
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onde:
C = concentragio da fonte dentro do contorno
C, = concentragdo da fonte fora do contorno
D,, = coeficiente de dispersao

Este tipo de condig¢do de contorno € também chamado de Robin, Cauchy ou misto. Como
a maioria dos problemas de poluigdo de dgua subterrdnea envolve transporte advectivo e

dispersivo, esta é a mais acurada descrigdo do fluxo de massa que atravessa um contorno

(Cleary, 1991).

8.2.5 ESTADOS ESTACIONARIO E TRANSIENTE

Os métodos numéricos e os analiticos podem simular problemas de estado estaciondrio
ou transiente; este \ltimo requer também a discretizagdo do tempo.

Um estudo realizado por Franz et al. (1989) concluiu que longos estados transientes sdao
refletidos no formato e tamanho da APP, enquanto estados transientes mais curtos s&o
despreziveis. Apesar disso, os modelos matemdticos mais usados na delineag¢do de APPs, tais
como FLOWPATH (Thomas e Guiguer, 1990), GWPATH (Schafer, 1987b) e WHPA
(Blandford & Huyakorn, 1990) somente simulam condi¢des de estado estaciondrio. Uma versdo
transiente do modelo FLOWPATH (Franz and Guiguer, 1990) estd sendo preparada. O modelo
analitico de fluxo, QUICKFLOW (Rumbaugh, 1991) simula estados estaciondrios e transientes,
e permite a investigagdo do estado transiente sobre a APP (ver Figuras 6 e 7). Nos primeiros
momentos do bombeamento do pogo a simulagdo para o estado transiente permite ver a expansao
da APP (ZT de 1 ano) (Figura 32(a), (b) e (c)). Observe que as cargas hidrdulicas desenvolvem-
se muito rapidamente. Isso explica porque em estudos de modelagao de contaminagdo trata-se
as equagdes de fluxo para estado estaciondrio, mas simula-se transporte de contaminantes para

estado transiente.



@ \\
\\\I
\,

® {l

© l’lllf;::

Figura 32 - Expansdo da APP (ZT de 1 ano) apds o inicio do bombeamento: 1,44

minutos (a); 14,4 minutos (b); € 144 minutos (¢).
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9. INVESTIGACAO ATRAVES DE MODELOS MATEMATICOS EM
MICROCOMPUTADORES DOS EFEITOS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS E
ELEMENTOS HIDROGEOLOGICOS SOBRE A FORMA, TAMANHO E
ORIENTACAO DE APPs

Os modelos matematicos em microcomputadores usados na investigagdo dos efeitos dos

principais parimetros e elementos hidrogeoldgicos sobre a forma, tamanho € orientagio das

APPs sd0 0s seguintes:

E‘LQWPATH (Franz and Guiguer, 1990) - modelo matemético numérico bidimensional de fluxo.
A técnica de caminhamento de particulas (particle tracking), que permite a delineago de APPs,
incorpora transporte advectivo, termo definido por Anderson and Woessner (1992), e transporte
retardado. Trata anisotropia. Utiliza o método de diferengas finitas, permitindo a discretizagio
da 4rea em malha irregular (AX # AY) e diferentemente adensada (mais pontos de informagao
préximo aos pogos, para melhor descrever a curvatura da superficie potenciométrica). Os limites
de contorno podem ter qualquer formato. As condigdes de contorno para fluxo podem ser do 1¢
ou 22 tipo (ver segdo 8.2.4). Calcula equipotenciais, rebaixamento, e delinea APPs, superpostos
a mapas da 4rea que podem ser importados de programas do tipo Autocad. Foi considerado pelo
British Geological Survey, em 1992, o melhor modelo numérico bidimensional de fluxo do

mundo para delineagiio de APPs, escolhido entre cinco outros modelos mundialmente conhecidos

nesta categoria.

QUICKFLOW (Rumbaugh, 1991) - modelo matemdtico analitico bidimensional de fluxo e,
através da técnica de caminhamento de particulas (particle tracking) delinear a APP e "seguir”
na direcio do fluxo ou contrdrio a este (forward ou reverse "tracking", respectivamente), o
caminho tomado por uma fonte de poluigio. Incorpora o transporte advectivo, termo definido
por Anderson and Woessner (1992). Néo trata anisotropia. Mapas da 4rea em estudo, criados
em programas do tipo Autocad, podem ser importados para que equipotenciais, rebaixamentos
e APPs calculadas sejam af superpostas. A solugdo analitica inclui pogos e lagoas. As condigOes
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de contorno podem ser do 12 e 22,

MOC (Konikow and Bredehoeft, 1978) - modelo bidimensional numérico de fluxo e de
transporte. As letras MOC sfo as iniciais de Method of Characteristics (método de
caracterfsticas, que € uma técnica de caminhamento de particulas), a técnica utilizada para a
solugdo da equagdo de transporte. Inclui além de transporte advectivo, transporte dispersivo e
retardado, e reagdes que envolvem decaimento. As condigdes de contorno para fluxo e para
transporte de massa podem ser do 12 ou 22 tipo. O modelo MOC determina que as colunas e as

linhas de células que envolvem a 4rea a ser modelada sejam consideradas como do 22 tipo (ndo

fluxo).
9.1 EFEITOS DE GRADIENTE REGIONAL

Uma situagio hidrogeoldgica que ocorre na natureza € que € comum de ser encontrada
¢é o gradiente da superficie potenciométrica ser diferente de zero, tornando esta superficie
inclinada e promovendo o movimento da 4gua subterrénea sob condigdes naturais. O efeito do
aumento de gradiente sobre a APP de um pogo pode ser esperado quando se observa a equagio
do modelo analftico de fluxo uniforme (3), que governa o tamanho e a foi-ma da APP (ver

também Figura 16):

-Y = tan (22Kbi Y) 3
X Q

A partir desta equagio observa-se que as distincias do pogo até o ponto de estagnagio
a jusante, X;, € a distdncia do pogo até os limites de contorno, Yy, equagbes (4) e (5)
respectivamente, sio inversamente proporcionais ao gradiente (assumindo K, b e Q sdo

constantes) e 4 transmissividade (assumindo que Q e i s80 constantes):
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X, =-_Q @) Y=+ _Q &)
2xKbi 2Kbi

E esperado, entio, que quanto maior o gradiente i, menores os valores de X e Yy, e
mais alongadas as APPs calculadas.

Uma equagio similar para determinar o ponto de estagnac¢o e a largura da regido de
onde um pogo bombea sua 4gua tem sido usada desde o final do século passado (King and
Slichter, 1899). Com base nesta equagio foram calculadas e manualmente desenhadas linhas de
fluxo regionais e zonas de contribui¢io de pogos. A abordagem, no entanto, ndo era a protegdo
do pogo (Cleary and Cleary, 1990).

Tomemos o caso em que o gradiente regional (i) é nulo. Quando um pogo estd
bombeando em agqiiffero isotrépico de superficie potenciométrica completamente horizontal, o
cone de depressio que se forma é completamente circular. A situagdo € dificil de ser encontrada
na natureza, mas ndo impossivel. Utilizando o modelo numérico FLOWPATH (Franz &
Guiguer, 1990), foram feitas simulagdes com um pogo bombeando em agiiffero hbmogéneo e
isotrépico (K, = K, = 10 m/d = 1,16 x 10? cm/s). Somente os gradientes (comumente com
o simbolo "i" ou AH/AX) foram mudados em cada uma das duas situagdes simuladas. Os

resultados obtidos em cada uma das situagdes s3o os seguintes:

la. situagdo Resultado da simulacdo
i, = 0,000006  a zona de captura de 100 anos ¢ virtualmente circular (Figura 33)

2a, situacdo a zona de captura de 100 anos alonga-se na dire¢@o do fluxo
i = 100i, regional (Figura 34)
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9.2 EFEITO DE TRANSMISSIVIDADE

O efeito sobre a APP do aumento da transmissividade T em cem vezes, todos 0s outros
parimetros mantidos constantes e iguais aos do exemplo anterior (9.1), € idéntico ao aumento
do gradiente em cem vezes. O tamanho e a forma da APP delineada neste caso (Figura 35) sio
os mesmos da Figura 34 porque ambos os termos (i e T) sdo inversamente proporcionais a

distancia do pogo até o ponto de estagnagio da APP, X, e & distancia que representa a largura
da APP, Y,.
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Figura 35 - APP quando T = 100 T, ei = 0,00006 (Cleary and Cleary, 1950)
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9,3 EFEITOS DE ANISOTROPIA (CONDUTIVIDADE HIDRAULICA)

A Figura 36 (Cleary, 1989), mostra uma regido entre dois rios que apresenta linhas
equipotenciais perfeitamente eqiiidistantes e paralelas. Hé duas diregdes de fluxo: uma isotrépica,
em que a 4gua toma a diregio perpendicular (como a maioria dos hidrogeolégos tragaria) as
linhas equipotenciais, fazendo um 4ngulo de 65° com o eixo dos x; e uma anisotrépica, em que
as linhas de fluxo se desenvolvem formando um 4ngulo de 23,2° com o eixo do X.

A discretizacio em malha de diferencas finitas (técnica empregada para dividir a regiao
que se deseja simular com modelo numérico), € mostrado na Figura 37. Observe que com esta
discretizagdo o angulo de diregdo isotrépica em vez de ser de 65° como na Figura 36, € de 45°.
H4 um pogo residencial localizado entre os dois rios. A taxa de bombeamento deste pogo € tdo
pequena que nio afeta as linhas equipotenciais. O rio A apresenta uma carga hidrdulica média
constante de 100 metros € o rio B de 99 metros. As linhas equipotenciais sdo pé&'fi\éifeitamente
paralelas e equidistantes. Se a geologia fosse isotrépica, o fluxo de 4gua subterrinea seria
perpendicular 2s linhas equipotenciais, partindo de potencial hidrdulico mais elevado (100m) para
mais baixo (99m). A geologia porém é anisotrépica (K, = 5K)) ea diregdo de fluxo real € a
indicada. Duas simulagBes investigam o comportamento da APP sob condigbes isotrépica e sob
anisotrdpica.

A primeira simulagdo considera o agii{fero como isotrépico e o fluxo toma a diregdo
esperada (Figura 38 (a)). Essa Figura mostra também que o formato da APP aproxima-se do
eirculo (ndo é totalmente circular porque existe um gradiente de 0,000001). Observe também
que a APP atinge a fonte de contaminagéo quando anisotropia ¢ considerada. Como demonstrado
em Cleary (1989), o angulo anisotrépico em relagio ao eixo do x pode ser calculado segundo

a férmula:

emiso = ARCTAN (Kf TANgﬂo)
Neste caso, 0, € igual a 10,77°.
O resultado da simulago seguinte mostra que depois de 500 dias de bombeamento a zona

de captura se desenvolve na diregdo anisotrépica (Figura 38(b)), formando um 4ngulo de 10,77
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com o eixo X do sistema fisico (a relagdo entre as condutividades hidrdulicas € K, = 5 K,).

o K,

Ky = 5K,

90 CARGA HIDRAULICA EM
METROS ACIMA DO DATUM

Figura 36 - Modelo conceitual: pogo bombeando entre dois rios. Linhas equipotenciais

paralelas e egiiidistantes. (Cleary, 1989)
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O modelo FLOWPATH (Franz and Guiguer, 1990) reproduz uma figura, originalmente
feita por M. Bucks (1977) (como em Cleary, 1992), para mostrar a importéncia de medidas de
campo acuradas da condutividade hidrdulica.

O resultado da simulagiio (Figura 39) mostra os efeitos da anisotropia sobre a APP
calculada, ausentes na figura original, e também sobre o caminho seguido pela contaminagio
quando h4 uma variagio (pode ser um erro de medida de campo!) da relagdo K,/K, de apenas
um fator de quatro. A fonte de contaminagdo, Jocalizada a uma mesma distincia do pogo nas
Figuras 39 (a) e (b), é inclufda na APP do meio isotrépico e atinge o pogo, contaminando-o. No
meio anisotrépico, a fonte de contaminagio segue caminho a jusante do pogo porque a existéncia
de uma diregdo preferencial de fluxo (diregdo y) muda o campo de fluxo e por conseguinte a

forma da APP delineada passa a ser mais estreita e ndo inclui a fonte de contaminag@o.
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\ POGO

(a) ISOTROPICO (b) ANISOTROPICO
Legenda:

M Pogo
“ Linhas de fluxo regional
-+~ APP

El Fonte de Contaminacio

H‘M Caminho seguido pela contaminagfio (técnica de "seguimento”™ (“forward tracking”) de partfculas

Figura 39 - APP e caminho seguido pela contaminagdo sob condigBes (a) isotrépicas e
(b) anisotrépicas (traduzido de Cleary and Cleary, 1990)
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9.4 EFEITO DE RECARGA INDUZIDA DE RIO

Comumente, uma cidade desenvolvida em torno de um rio aproveita este elemento
hidrogeoldgico para induzir suas dguas até o pogo municipal, situado as suas margens. A recarga
induzida do rio garante um abastecimento de 4gua a cidade menos sujeito as oscilagdes sazonais.

Foi utilizado o modelo matemdtico da U.S.EPA (Blandford and Huyakorn, 1989) para
a delineacdo das APPs de 5 anos de dois pogos (Figura 40) bombeando 1000 m*/dia em agiiifero
homogéneo e isotrépico, sob estado estaciondrio. O rio estd localizado no contorno inferior da
4rea simulada. As linhas de fluxo regionais (aquelas com setas) indicam o caminho que a dgua
subterrdnea segue dentro da drea simulada.

O efeito que esta situagdo exerce sobre a APP calculada pode ser observado pelos
resultados obtidos da simulagdo (Figura 40). O pogo 1, localizado a 200 metros do rio, captura
4gua tanto do agiiffero como do rio, como mostrado pelas linhas de fluxo que compdem a APP
de cinco anos. O pogo 2, mais distante do rio (500 metros), retira toda a dgua bombeada
somente do aqiiffero. No caso do pogo 1 a qualidade da dgua do rio também deve ser observada
e protegida, j& que contribui para o total da dgua extraida e nem sempre o tempo de transito
entre o rio e 0 pogo, €, principalmente, a diluigdo na APP (pela d4gua que ndo € induzida do rio),

garantem suficiente redugdo das concentragoes dos contaminantes presentes na dgua do rio.
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Figura 40 - Dois pogos bombeando préximo a um rio, com pogo 1 recebendo recarga

induzida do rio.

9.5 EFEITO DE ZONA DE FALHAMENTO

Uma zona de faltha ocorre ao longo da diregio NE-SW, no centro de uma drea onde
deseja-se delinear a APP do pogo af bombeando. As condigdes heterogéneas (Figura 41), criadas
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pela presenca da zona de falha, exigem o uso de um modelo numérico. Foi escolhido para este
caso 0 modelo matemdtico de fluxo, com técnica de caminhamento de particulas (particle
tracking) disponfvel para a delineagio de APPs, linhas de fluxo regional e “seguimento”
("forward tracking") de contaminagdo, FLOWPATH (Franz and Guiguer, 1990). A
surpreendente forma irregular da APP resultante (Figura 42) sé pode ser estimada quando os
importantes efeitos de geologia heterogénea so levados em considera¢do. A simulagio permite
também indicar quais ‘#s fontes de contaminagio em torno do pogo que sdo incluidas na APP

(FC1 e FC3) e ameagam 0 pogo.

IESAAN

€— LINHAS EQUIPOTENCIAIS

Figura 41 - Zona de falhamento cria uma 4rea de heterogeneidade geol6gica (Cleary and
Cleary, 1990). Associada ao bombeamento do pogo, a heterogeneidade

promove a deformagdo das linhas equipotenciais.
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Figura 42 - Surpreendente forma irregular da APP devido ao efeito de um falhamento
(traduzido de Cleary and Cleary, 1990)
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9.6 EFEITO DE POROSIDADE EFETIVA

Como sugerido pelas emendas ao SDWA, de 1986, cada estado procura desenvolver o
seu PPP, visando  protecio de seus pogos municipais. O estado da Flérida sugere em seu PPP
que as APPs sejam delineadas levando em consideracdo o valor da porosidade efetiva. Este
parimetro é o que apresenta o maior grau de incerteza, porque é o mais dificil de ser medido
no campo (Roadcap and Bair, 1990). A distribuigfio da porosidade efetiva numa 4rea pode ser
bastante heterogénea, dificultando a defesa da APP caso somente um valor seja escolhido para
representar a 4rea, como € o caso quando o método de delineagdo de APP escolhido ndo € o
numérico de fluxo e de transporte.

A simulacio realizada através do modelo QUICKFLOW (Rumbaugh, 1991), permitiu
investigar os efeitos na APP da utilizago de um valor de porosidade efetiva duas vezes maior
que outra. Sabe-se de antemdo que o tamanho da APP estd relacionada & porosidade efetiva
através da equagdo (8), deduzida a partir da substituicdo da equagdo da velocidade real da dgua
subterrinea (6) e na equagio da distdncia percorrida pela dgua subterrdnea durante um
determinado tempo t (7): '

Vaa=Ki (6) X =Vt )
Dt
X=Kit ®)
Ny

Pode-se concluir que quanto menor o valor da porosidade efetiva usada para os célculos,
maior serd a velocidade da 4gua subterrinea desenvolvida no meio poroso e maior a APP
delineada, porque n,, é inversamente proporcional & distancia percorrida pela 4gua. A dificuldade

em determinar-se a porosidade efetiva de um terreno € que a medida envolve excluir os poros
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em que a dgua encontra-se imével. No estado de Wisconsin a litologia de till glacial apresenta
porosidade de 20%, mas a porosidade efetiva que deve ser empregada para os célculos de APP
é de apenas 4%. Isto significa que a APP calculada é 5 vezes maior do que se a porosidade deste

material altamente poroso fosse ser considerada.

A Figura 43 mostra as equipotenciais desenvolvidas apds o bombeamento do pogo que
se deseja proteger. Note os dois cfrculos na regiio NE da 4rea, representando lagoas. A Figura
44 mostra a APP delineada quando a porosidade efetiva é de 0,4; compare-a & APP mostrada
na Figura 45, quando a porosidade efetiva é de 0,2. Como esperado, a APP da segunda

simulagio é maior porque a porosidade € a metade.

R
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Figura 43 - Equipotenciais desenvolvidas pelo pogo municipal no.12.
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Figura 45 - APP de 5 anos quando a n,; = 0,2. O intervalo entre as setas é de 2 anos.
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PARTE II - INVESTIGACAO ATRAVES DE MODELOS MATEMATICOS EM
MICROCOMPUTADORES DOS EFEITOS DE HETEROGENEIDADE GEOLOGICAS,
E DE PROCESSOS ATENUANTES DE TRANSPORTE
NO TEMPO E NOS ESQUEMAS DE REMEDIACAO
DE AQUIFEROS CONTAMINADOS
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10. REMEDIACAO DE AQUIFEROS CONTAMINADOS

Ocorrida a poluigio, a escolha de um plano de acio remediadora deverd levar em conta
as caracterfsticas do poluente, do aqiiffero, da fauna e da flora, do uso das terras vizinhas e do

clima da drea em questdo (ver Tabela 10 para mais detathes).

RES[DUC SUBSUPERFICIE

Quantidade Permeabilidade

Composigio Profundidade até a £gua subterrfinea

Concentragio Profundidade até o embasamento

Toxicidade Diregiio ¢ taxa do fluxo da fgua subterrfinea

Biodegradabilidade Pontos de descarga ou recarga ds £gua subterrinea

Persisténcia

Combustio RECEPTORES

Reatividade Populag3es dentro ¢ fora da firea em questio

Corrosividade Vida animal

Radioatividade Habitates criticos

Infectabilidade Arcas de brejo

Solubilidade

Volatilidade USO DAS AREAS ADJACENTES

Densidade Fontes de resfduos a montante

Tratabilidade Usos da superficie e da dgua subterriinea a jusante
Usos residenciais, industriais e comerciais

SUPERFICIE

Area ¢ profundidade da fonte CLIMA

Limites de propricdade Temperatura

Tipo de solo ¢ permeabilidade Precipitagiio

Topografia
Vegetagio
Aguas de superficie adjacentes

Velocidades preferenciais de vento

Tabela 10 - Caracteristicas da drea a ser protegida que afetam um projeto remediador

(traduzido de U.S.EPA, 1985)

Se a fonte de poluigio for tratada in situ, as tecnologias mais usadas sdo:
escavagiio/incineragdo, capeamento e muros de barreiras, extragdo a vécuo de gases na zona nao
saturada, € bio-remediac@o. _

Se a dgua subterrdnea for tratada in situ a tecnologia mais utilizada no momento €:
bombeamento e tratamento. O tratamento para 4guas subterrdneas poluidas por compostos
orgénicos voldteis consiste de torres de aeragdo, relativamente baratas de serem construfdas e
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operadas, e sistemas um pouco mais caros de carvao ativado. Tratando-se de compostos
orgénicos ndo voldteis as opg3es de tratamento sao: tratamento biolégico, adsor¢do por carbono
ativado e oxidagiio por luz ultravioleta associada a perdéxido de hidrogénio (Giggy & Swett,

1989).
De acordo com Domenico e Schwartz (1990), o U.S. Office of Technology Assessment

(OTA, 1984) sugere quatro alternativas principais para a corre¢do de um problema de

contaminagao:
(1) contengiio dos contaminantes no préprio local - a contengéo pode ser feita através de:

e paredes impermedveis (slurry walls)
e paredes subterrineas de ago (sheet pile)
o paredes de injegio de mistura de cimento, bentonita, silicato ou lignocromo (grounting)
¢ geomembranas
e coberturas selantes (surface seals)
e drenagem superficial (surface drainage)

e controle hidrodindmico (hydrodynamic control)

(2) remogiio dos contaminantes do solo
* bombeamento
e sistemas de intercepgio
o ventilagéo do solo

® excavagio

(3) tratamento dos contaminantes in situ
® degradagio bioldgica
e degradagdo quimica

(4) atenuagio do possivel perigo através de controles institucionais - agGes alternativas de gerenciamento
e limita ou interrompe o uso do aquifero
e desenvolver ponto alternativo de suprimento de dgua
e comprar égua de suprimento alternativo
e remover a fonte de contaminagio
© monitorar
* notificar a populagéo sobre a contaminagao

e aceitar o aumento de risco
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10.1 REMEDIACAO POR BOMBEAMENTO

Uma das técnicas mais utilizadas na remogiio da contaminagio do aqiiffero utiliza pogos
bombeando ou drenos. O esquema de remediagfio, denominado bombeamento e tratamento
(pump and treat), envolve um ou mais pogos de extracao, combinados ou ndo a pogos de
injecdo. O volume de 4gua subterrinea retirado pelo bombeamento € tratado e reinjetado no
aqiiffero ou despejado em corpos de dgua superficiais (lagoas ou rios). A reinjegdo da dgua
tratada a montante do ponto de extragio apresenta a vantagem de aumentar o gradiente do local
e conseqiientemente a velocidade com que a dgua subterrdnea pode ser extraida, além de "lavar”

contaminantes que possam estar na zona vadosa (Mercer, Skipp and Giffin, 1989).

O esquema de remediagdio conta ainda com pogos de monitoramento, para
acompanhamento do efeito do esquema na concentragao da pluma de contaminantes. Podem
ainda ser combinadas técnicas de contencdo, para limitar o volume de dgua a ser bombeada, e
de tratamento in situ para redugiio do tempo de remediago e aumento da eficdcia do esquema.

Os objetivos do esquema de bombeamento e tratamento sdo:

(1) controle hidrodinimico da pluma de contaminagao

(2) remediagdo da qualidade da dgua subterrénea

Viérios tipos de 4reas adequam-se a aplicacbes de esquemas de bombeamento e
tratamento, incluindo casos que envolvem vazamento de tanques de gasolina, diesel e alcool, nos
postos revendedores destes produtos.

No estado da Flérida, cerca de dois tercos das 10.000 4reas poluidas por hidrocarbonetos
de petréleo operam esquemas de remediagdo deste tipo. Através do Department of
Environmental Regulation (DER), os proprietirios destas dreas beneficiaram-se do programa
Early Detection Incentive (EDI), nos dois anos em que 0 cadastramento funcionou (1986 a
1988). O State Underground Petroleum Environmental Response Act (SUPER Act) de 1986
criou o Inland Protection Trust Fund para pagar pela remediacdo das dreas cadastradas, ou
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reembolsar os custos da remediacio pagos pelo proprietdrio. Em 1989 foi criado o seguro
chamado Petroleum Liability Insurance and Restoration Program (PLIRP), cobrindo em até
1.000.000 de ddlares os custos de remediagdo. A lei mais recente, de 1990, criou o Abandon
Tank Restoration Program (ATRP), e conta até o momento com cerca de 2000 aplica¢bes para
reembolso dos custos de remediagio de suas 4dreas. O estado procura através das leis e
programas incentivar os proprietdrios e operadores de locais que lidam com hidrocarbonetos de
petréleo a serem responsdveis pelo custo da remediaggo.

O custo médio de um programa de remedia¢io por bombeamento e tratamento para um
posto revendedor de gasolina varia entre 1.000 a 6.000 délares por més, para operagio e
manutengio, com custos iniciais para o projeto e para equipamentos que podem custar tanto
quanto 140,000 ddlares (exemplo de um posto de gasolina na Califérnia ((American Petroleum
Institute, 1990)). Os altos custos envolvidos no programa exigem que determine-se o tempo de
remediagdo. O American Petroleum Institute (1991) desenvolveu um modelo estatistico para
avaliar dados iniciais de concentragio, como os dados mostrados na curva da Figura 46, obtidos
no campo. Estes dados sdo tfpicos de milhares de esquemas de remediagio nos Estados Unidos.
A grande maioria destes casos se comportam como a Figura 46, com um declinio em
concentragio nos primeiros meses seguido por um perfodo longo onde a concentragao
assintoticamente se aproxima de um valor constante que nio necessariamente € zero. Esta faixa
de chamada de perfodo de condigdo assintftica. Quando iniciar-se estes longos perfodos, o
esquema de remediagio deve ser reavaliado, e técnicas alternativas para o bombeamento e
tratamento devem ser discutidos. O relatério adverte, porém, que mesmo nos casos em que o
sistema ndo mostrar-se efetivo quanto A remediagio do aqiiffero, 0 bombeamento pode continuar

sendo necessdrio para a conten¢do da pluma.
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regido de condigdo assintética (American Petroleum Institute, 1991),

Figura 46 - Curva de chegada de benzeno, utilizando dados de campo, mostrando a
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10.1 FONTES ANTROPOGENICAS POTENCIAIS DE CONTAMINACAO DE POCOS

Os PPPs t&m por finalidade, além da delimita¢do das APPs, regular o controle de fontes
de poluigio af instaladas que possam ameagar essas dreas. Uma das primeiras providéncias para
o sucesso de um PPP refere-se ao inventdrio das fontes de polui¢io. A Tabela 11 (Cleary &
Cleary, 1988) exemplifica o cadastro das fontes potenciais de poluicdo encontradas na cidade
de Novo Horizonte (cidade do interior do estado de Sao Paulo), elaborado com a permissio da
Prefeitura desta cidade, a partir da lista de contribuintes de ICM.

A etapa seguinte providencia a classificagdo dessas fontes de acordo com, por exemplo,
as categorias listadas na Tabela 12. E, por fim, devem ser estabelecidos e inclufdos no Programa

¢ Protegio de Pogos, os regulamentos controladores e fiscalizadores a essas fontes de poluigéo.
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TIPOS DE EMPRESAS QUANTIDADE MATERIAL POLUENTE LOCAL POLUIDO
APROXIMADA EM NOVO PROVAVELMENTE
HORIZONTE (8P) UTILIZADO
Oficinas mechnicas, consenos 17 Sleo, graxa, solventes, o préprio - derramamentos (%)
de vefculos ¢ funilarias tintas, p6, ferrugem o lixfio - vasilhiames
descartados {*)
Revelagiio de folos 3 reveladores, fixadores idem (%)
Agougues 16 hgua de limpeza do local {ocal - escoamenio da figus de
(sangue, restos de carne) limpeza
Postos de gasolina, lavagem ¢ 4 gasolina, alcool, fleo, diess], o proprio - dguas de
Iubrificagiio graxas, solventes, detergenties escoamento (**)
lix&o - lixo com detritos
coletado do local (**)
Comércio de produtos 8 adubos, fertilizantes, © préprio - spray sobre
agricolas agrotéxicos culturas
lixdo - idem {*)
Tipografia, gréfica 2 solventes, tintas para idem (*)
impressio
Induistria de alcool ¢ 6 produto fina! - vinhoto o préprio - dreas de sacrificio
aguardente de cans de agicar
Venda de gés liquefeito 2 o, CH, o préprio - poluiglo do ar
quendo hé escapamento de gés
Marmoaria 1 p6 de mérmore, fcido idem (*)
Usina de compostagem 1 compostagem do material o préprio - poluiglio do ar por
recolhido na cidade ¢ emanagiio de gases
peneirado no lixio lixfo - lixiviag8o por infiltragio
de fgua de chuva
Indiistria de pesca i &cidos, dgua de limpeza do idem (**)
material e Jocal
Laboratérios de andlises 1 solventes, dcidos, remédios, o lixEo - idem (*)
material infectado, virus,
bactérias, coliformes
l Oficina de consertos de 1 colas de sapateiro idem {*)
cafgados
Comércio de cimento 1 pé de cimento o proprio - poluigio do ar pelo
pé de cimento
Lavandesia 1 solventes, fcidos, idem (")
detergentes
Borracharia 4 cola, borracha idem (%) It
Dedetizador autSnomo 1 compostos guimicos idem (*)
Cemitério 1 bactérias, virus o préprio - lixiviaglo por

infiltragio de dgua de chuva

Tabela 11 - Inventério das empresas de Novo Horizonte - SP e material poluente

provavelmente associado s suas atividades (Cleary e Cleary, 1988b)
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CATEGORIA 1 - Fontes projetadas para descarregar
substéincias

Percolagiio subterrinea (p.e., tanques sépticos e fossas)
Pocos de Injegio
Residuos Perigosos
Resfduos néio perigosos
Nio Resfduo
Aplicagio no solo
Agua residual (p.e., irrigagio por
spray)
Subproduto de 4gua residual (p.e.,
lama)
Residuo Perigoso
Residuo ndo Perigoso

CATEGORIA 1I - Fontes projetadas para armazenar, e/ou
dispor de substincias; descarregamento através de
drenangas nido planejadas.

Aterros
Residuos Perigosos Industriais
Residuos ndo-Perigosos Industriais
Aterro Municipal
Lixdes, incluindo disposigio ilegal
Disposigio de Resfduos Residenciais (local)
Lagoas Superficiais
Residuos Perigosos
Residuos ndo Perigosos
Rejeito de Residuos
Pilhas de Residuos
Residuos Perigosos
Resfduos ndo Perigosos
Pilhas de Néo Residuos
Cemitérios
Sepultamento de Animais
Tanques de armazenamento acima da
superficie
Residuos Perigosos
Residuos ndo Perigosos
Nio Residuos
Tanques de armazenamento subterrneos
Residuos Perigosos
Residuos néo Perigosos
Nio Residuos
Dep6sitos
Residuos Perigosos
Residuos ndo Perigosos
Nao Residuos
Areas Abertas de Incineragio
Areas de Explosio
Areas de disposigiio de material radioativo

CATEGORIA III - Fontes projetadas para reter substincias
durante transporte ou transmissio

Tubulagéo
Residuos Perigosos
Resfduos ndo Perigosos
Nio Residuos
Transporte de Materiais e Operagdes de
Transferéncia
Residuos Perigosos
Residuos ndo Perigosos
Néio Residuos

CATEGORIA IV - Fontes liberando substfincias como uma
conseqiiéncia de outras atividades planejadas

Préticas de Irrigagio
Aplicagdes de Pesticida
Aplicagdes de Fertilizantes
Operagdes envolvendo animais em estdbulos
Aplicagbes de sal para descongelamento de gelo
Escoamento Urbano
Percolagiio de Poluentes Atmosféricos
Mineragiio e Lixiviagio de Minas

Mineragéo de superficie

Mineragéo de subsuperficie

CATEGORIA V - Fontes que providenciam conduto ou
induzem descarga através de padrdes alterados de fluxo

Pogos de Extragdo

Pogos de Oleo (e gds)

Pogos geotermais e de recuperagio

de calor

Pogos de Suprimento de Agua
Outros Pogos (Nio Residuos)

Pogos de Monitoramento

Pogos de exploragio
Excavacio de Construgio

CATEGORIA VI - Fontes de ocorréncia naturais em que
a descarga é criada ou exacerbada pela atividade humana

Interagdes de Agua Subterrinea-Superficial

Percolagio Natural

Intrusdo de Agua Salgada/Agua Salobra (ou intrusio de
outra fgua natural de baixa qualidade)

Tabela 12 - Classificacdo de fontes de contaminagdo de 4gua subterranea (traduzido e

modificado de Daggett, 1989)
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De acordo com o guia de delineagdo de APPs (U.S.EPA, 1987b) o mapeamento das
fontes de poluigio identificadas dentro da 4rea de protecdo de pogo tem duas finalidades:

. garantir que a distancia da fonte até o pogo permita que o tempo de trinsito garanta
uma atenuagdo geoquimica (biodegradagdo, absorgdo entre outros) dentro de um
valor limite para a sua presenga.

. em caso de contaminagdo permitir que a fonte poluidora seja identificada tanto pelo

tipo de contaminante como pelo caminho percorrido.

A natureza dos contaminantes, as caracteristicas do solo onde se dd o fluxo de dgua
subterrinea e outros fatores determinam o grau de contaminagdo provédvel da dgua ao sair do
pogo. E importante conhecé-los bem, pois a partir dessa informagdo a comunidade pode decidir
sobre o tipo de regulamento controlador e fiscalizador a ser imposto as fontes de poluigdo.

Fontes de contaminacdo de &4gua subterrinea podem variar desde tanques com
vazamentos, lagoas industriais, aterros, e derramamentos até fontes menos dbvias, como
quimicos no solo, dissolvendo apartir de porgdes de fases liquidas ndo aquosas (nonaqueous
phase liquids - NAPLs), ou quimicos sendo liberados do solo (Mercer et al., 1990).

Os contaminantes estio classificados em diferentes grupos: radioativos, térmicos,
compostos e elementos qufmicos inorgénicos e orgénicos, bactérias e virus. A persisténcia, a
mobilidade e a toxicidade desses contaminantes dentro da zona de captura do pogo a ser
protegido determinam o perigo que impdem a qualidade da dgua servida a comunidade.

A delineacdo da APP tem o objetivo de proteger os pogos ou campos de pogos de trés
categorias gerais de ameagas (EPA, 1988):

. introdugdo direta de contaminantes nas imediagbes da drea de pogo

. contaminantes microbianos (especialmente bactéria e virus que podem estar presentes

mesmo depois de tratamento feito no pogo)

. contaminantes quimicos (quimicos t6xicos que sdo persistentes e podem percorrer longas

distincias antes de serem adsorvidos pelo meio da subsuperficie, transformados em
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quimicos menos nocivos, dilufdos para concentragdes néo nocivas ou atenuados de

alguma outra maneira para concentragdes nao nocivas)

10.2 MODELACAO MATEMATICA NA REMEDIACAO DE AQUIFEROS
CONTAMINADOS

Hoje em dia, praticamente qualquer esquema de remediagdo € primeiramente testado
através do uso de modelos mateméticos em computadores. Os resultados dessas simulagdes
podem mostrar o impacto, a longo prazo, do esquema sobre o aqiiffero; e podem evitar que
esquemas inadequados sejam executados, causando prejuizo financeiro e algumas vezes
comprometendo mais ainda o aqiiifero poluido. A importéncia, tipos e alcance dos modelos
matemdticos sdo discutidos na se¢do 6.2.

O modelo numérico bidimensional de transporte de fluxo, MOC, tem sido também
extensivamente empregado na simulagio de esquemas de remediagdo (El-Kadi, 1988; Ferreira,
1988), quando pode-se simular diferentes locais e taxas de bombeamento antes de
optar-se pelo esquema definitivo.

Para os casos que envolvem problemas em trés dimensdes e deseja-se simular esquemas
de remediago através de um modelo de transporte, € sugerido o uso em que associam-se dois
modelos: o modelo de fluxo do USGS, Modflow (McDonald & Harbaugh, 1988) para a geragao
de um campo de velocidades e o modelo bidimensional de transporte do USGS, MOC (Konikow
& Bredehoeft,1978) para a fase de delineagdo. Segundo Findikakis e Findikaki, 1989, para os
casos em que a transmissividade for constante e as substincias poluentes nao influenciarem a
densidade da 4gua, ¢ preferfvel usar essa abordagem hibrida (dois modelos), a0 invés de usar
um modelo tridimensional de fluxo e transporte, porque o tempo de processamento € de 15 a
20 vezes menor. Para essa comparagio, os autores usaram o modelo HST3D (também do USGS)

versus a associagdo Modflow-MOC.
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10.3 EXEMPLO COMPARATIVO DE APPs E DE VOLUME PARA
DESCONTAMINACAO CALCULADOS POR MODELOS NUMERICO E

ANALITICO TRIDIMENSIONAIS

Larson et al (1987) mostraram estudo comparativo entre 0 volume de descontaminagdo
e a APP calculada por modelo analitico e por modelo numérico tridimensional, testando esquema
de descontaminagdo. O modelo numérico 3D pode levar em consideragdo fluxo vertical, pogo
parcialmente penetrante, condutividade hidrdulica na dire¢do Z e recarga, fatores presentes nesse
exemplo, fazendo com que a APP calculada (Figura 47) aproxime-se mais da realidade do que
aquele calculado pelo modelo analitico bidimensional. O volume contido que se desejava calcular

para esse esquema de descontaminagdo, por conseguinte, também aproxima-se mais da realidade.

Vista em Planta
Oeste East
Q = 21,5 gpm
K, = 100 pés/dia
K, = 1 pé/dia
R = 4/ano
Al—
Solugéo
Analitica Solugio
Numérica

——207¢

Profundidade

1000 2000

Exagero Vertical: 20x

'Volume Contido

== Caminho da Agua Subterriinea —3.0 — WNivel da dgua
———— Diregiio do Fluxo da Agua Subterrinea

Figura 47 - Zona de Captura utilizando um modelo de fluxo tridimensional (Larson et
al., 1987, como reproduzido em Domenico and Schwartz, 1990)
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11. INVESTIGACAO ATRAVES DE MODELOS MATEMATICOS EM
MICROCOMPUTADORES DOS EFEITOS DE HETEROGENEIDADES
GEOLOGICAS E DE PROCESSOS ATENUANTES DE TRANSPORTE NO TEMPO
E NOS ESQUEMAS DE REMEDIACAO DE AQUIFEROS CONTAMINADOS

11.1 AREA A SER REMEDIADA - MODELO FISICO E MATEMATICO

Um esquema de remediagio ¢ simulado para uma drea que contém uma pluma de
contaminagdo. Assumindo-se que o contaminante pode sofrer dispersio e retardamento,
simulagBes investigam os efeitos destes processos atenuantes de ftransporte no tempo de
remediagfio, cada um destes processos agindo isoladamente.

As condigbes de contorno e a malha de diferengas finitas utilizada para a discretizagdo
da 4rea em questio sio mostradas na Figura 48. Para qualquer simulagdo o modelo MOC
especifica automaticamente os blocos que circundam a drea a ser simulada como contornos do
2¢ tipo, com o fluxo igual a zero (ver secdo 8.2.4). Todos os dados de entrada precisam estar
em unidades inglesas.

A pluma € representada por concentragdes iniciais de valor igual a 1000 ppb. Em MOC,
porém, a unidade para as concentragdes pode ser g, ng/l, ppb, ppm, ou qualquer outra, As
concentracdes obtidas no final das simulagdes foram importadas pelo programa de planilha de
dados QUATTRO PRO, que apresenta os resultados em forma de curvas de chegada
(breakthrough curves). Os gréficos produzidos por este programa mostram a variacdo da
concentragio normalizada (concentragio final simulada, dividida pela concentragio inicial) a
medida que prossegue o bombeamento (Figuras 51 (a) e (b), 52, 53, 55, 58 e 61).

O modelo fisico a ser simulado envolve um pogo bombeando entre dois rios, situados a
montante e a jusante da drea, separados por uma distdncia de 1800 pés (548,64 metros).

Para representar este modelo fisico, os blocos onde os rios ocorrem sdo especificados

como contornos do 1° tipo, com a carga constante (ver se¢do 8.2.4).
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Informagdes complementares sobre o aqiiffero sdo listadas na Tabela 13. Os valores para
@, € a 1azdo oq/ay, sdo baseados nos resultados do experimento multi-miliondrio do USGS para

determinar dispersividades em aqiifferos sedimentares (Garabedian et al., 1991).

PARAMETRO siMBOLO VALOR UNIDADES “
Condutividade K, ‘ 3,28084 x 10° pés/s
Hidrdulica 10! cm/s
Porosidade n, 0,25 _
Efetiva
Espessurs saturada b 100 pés
30,48 - metros
dispersividade o 3 pés
longitudinal 0,9144 metros
razao entre
dispersividade
transversal/ orioyg 0,02 _
dispersividade
longitudinal
Concentragao Inicial C, 1000 ppb |l

Tabela 13 - Valores de pardmetros utilizados na simulagdo que assume-se o agiiffero

homogéneo e isotrépico

11.1.1 GRADIENTE REGIONAL NATURAL

O gradiente regional natural (i) da drea € dado por:

i=AH = (H,-H,) = _100-95 = 2,7777778 x 10°
AX (X,-X,) (1800-0)
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11.1.2 VELOCIDADE REAL

A velocidade real (seapage velocity) com que a dgua flui no agiffero ¢ igual & velocidade

de Darcy dividida pela porosidade efetiva:

Vpuy = Ki = 3,28084 x 10°x _5_
1800

Vpurey = 9,1134444 x 10 pés/s = 0,24 m/d

Vr“] = .mey = 9.1134444 X 10'6
N 0,25

v, = 3,6453778 x 10°° pés/s = 0,96 m/dia

11.1.3 TAXA DE BOMBEAMENTO DE POCO UNICO

Quando assume-se que 0 bombeamento do esquema de remediagio se d4 em aqiiifero

homogéneo e isotrépico, e € realizado por um dinico pogo, as equagdes do Modelo Uniforme de
Fluxo (ver segio 5.1.4 e Figura 16) podem ser usadas para a obtengio da taxa de bombeamento

deste pogo:

Y=+ _0Q (divisor a montante)
2Kbi
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Definindo-se uma zona de seguranga de 200 pés (60,96 metros) em cada lado da pluma
de contaminagdio (a metade desta largura, Y,, de 150 pés (43,72 m) para garantir, mesmo que
haja um erro na locagio da pluma, que esta pluma seja capturada pela zona de captura criada

por aquela taxa de bombeamento, tem-se:

Y, = 150 + 200 = 350 pés (106,68 m)
Q = 350 x 2 x 0,328084 x 5/1800
Q = 0,6379411 pés’/s = 412312,2 gpd (galdes por dia) = 1560,771 m*/d

Javandel e Tsang (1986) desenvolveram, para aqiiffero homogéneo e isotrépico, uma
abordagem analitica para a escolha apropriada de localizagdo de pogos e distdncia entre os
mesmos em esquemas de remedia¢do. Através da superposigdo da pluma de contaminagdo sobre
curvas-tipo de zonas de captura, a taxa de bombeamento ideal para a remediagdo desta pluma
¢ calculada. Se o rebaixamento causado por esta taxa de bombeamento for maior do que a
espessura saturada disponivel, dois pogos, ao invés de um, devem ser utilizados. Um mdximo
de quatro pogos, alinhados perpendicularmente & diregdo de fluxo.

O menos limitante dos métodos para o projeto de esquemas de remediagio combina
simulagio do fluxo da 4gua subterrinea através de modelos numéricos com otimizagdo
matemdética. A associagio do modelo GWPATH a um programa matemdtico de otimizacio
(Varljen e Shafer, 1992) permite o célculo da taxa de bombeamento para uma bateria de pogos,
de forma a minimizar o risco de contaminagdo das zonas de captura que se desenvolvem numa
4rea em que existem fontes potenciais de contaminagfo. A abordagem € interessante porque em
geral as municipalidades tém suas APPs delineadas quando aterros sanitdrios, cemitérios,

parques industriais e outras fontes potenciais de contaminagdo j4 se encontram instaladas.
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11.1.4 LOCALIZACAO DO POCO

Define-se agora o ponto de estagnagdo através da equagdo do Modelo Analitico de Fluxo

Uniforme, para entdo localizar-se 0 pogo:

XL =-_0 (ponto de estagnagao)
2xKbi
X, = 0,6379411 =
2 x 3,14 x 0,328084 x 5/1800
X, = 111,46497 pés = 33,97453 metros

O pogo foi locado a 50 pés (15,24 metros) do contorno da pluma. Supondo-se a
existéncia de uma zona de seguranca de 100 pés em torno da pluma, o pogo encontra-se a 150

pés (45,72 metros) do limite desta zona.

11.1.5 TEMPO DE REMEDIACAO CONSIDERANDO-SE SOMENTE TRANSPORTE
ADVECTIVO

Por quanto tempo serd necessdrio bombear, utilizando a taxa de bombeamento calculada,
para retirar um volume de poros de 4gua subterrdnea contaminada do aqiiffero homogéneo e

isotrépico (Figura 49)?

Q=¥
t
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t

y
Q

V = volume de 4gua contaminada contido no espago poroso efetivo do agiiffero

homogéneo ¢ isotrépico

V = AX x ne de blocos na diregio X x AY x n? de blocos na diregio Y x

espessura do aqiiffero x porosidade efetiva
V=100x12x 100 x 7 x 100 x 0,25
V = 21.000.000 pés® = 594653,8 m’

t =YV = 21.000.000
Q 0,6379411

t = 1,0438356 anos

Este cdlculo assume que o agiiffero é um bloco de dimensdes bem definidas, e as
condi¢bes de contorno, que podem acelerar o processo de remediagdo, ndo so levados em
conta. Sob estas pressuposigdes, este é 0 menor tempo possivel para a execugio do esquema de
remediagio porque somente o transporte advectivo, aquele em que 08 contamipantes apresentam
a mesma velocidade da 4gua subterrinea, é considerado. Quando qualquer um de todos os outros
processos que diminuem a velocidade dos contaminantes, em relagdo a da dgua subterrinea, €
considerado, o tempo de remediagdo ¢ afetado e s6 pode ser maior do que o calculado. Alguns
destes outros processos envolvem dispersdo, difusio relacionada a contaminantes presos em dgua
imével, adsor¢io. A heterogeneidade do aqiiffero é também um processo, no caso fisico, que

afeta o tempo de remediacdo.
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CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA

K, = 107" cm/s

|._

JAY 4

]

Figura 49 - Bloco diagrama do aqiiffero homogéneo e isotrépico
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11.2 ZONA DE CONTRIBUICAO CRIADA PELO POCO DE REMEDIACAO - EFEITO
DA CONDICAO DE CONTORNO SOBRE A ZONA DE CONTRIBUICAO

O pogo de remediagio cria a zona de contribuicdo mostrada na Figura 50 (a). E
interessante notar que a zona de coniribuigio delineada pelo modelo FLOWPATH (Franz and
Guiguer, 1990) tem uma largura total de 420 pés (182,88 m). Para o cdlculo da taxa de
bombeamento do pogo, porém, foi calculada pelo Modelo Analitico de Fluxo Uniforme, assume-
se que a largura da pluma a ser remediada pelo pogo € de 700 pés (213,36 m). Este valor total
inclui a largura de 300 pés (91,44 m) da pluma, somada a uma zona de seguranca de 200 pés
(60,96 m) em cada lado da pluma. Na extremidade jusante da pluma esta zona tem somente 100
pés (30,48) de largura. O estreitamento da zona de contribui¢io deve-se ao fato do MFU sé
funcionar nas condigdes ideais para o qual foi desenvolvido: aqiiffero homogéneo, isotrépico e
infinito. Para este caso, a proximidade do pogo até o contorno do 12 tipo (carga constante),
representando um rio a montante, permite que a infiltragdo induzida deste rio supra a taxa de
recarga do pogo, sem que seja necessdrio o alargamento da zona de contribuicio até os 700 pés
(213,36 m). Como a condi¢do de contorno a montante garante uma que uma carga hidrdulica
seja mantida constante, o efeito da infiltragdo induzida é permanente, e ndo muda com o passar
do tempo. A influéncia da condigo de contorno sobre a largura da zona de contribuigio pode
ser mostrada quando simula-se 0 mesmo problema, com exce¢do da distdncia entre os rios,
aumentada para 5400 pés (1645,92 m), e da largura da 4rea simulada, que passa de 700 pés
(213,36 m) para 1900 pés (579,12 m). A zona de contribui¢do, longe o suficiente da influéncia
do contorno de carga constante, passa a exibir a largura de 700 pés (213,36 m), assumida para

os célculos da taxa de bombeamento do pogo (Figura 50 (b)).
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Figura 50 (a) - ZC (largura de 420 pés (182,88 m)) desenvolvida em aqiiffero homogéneo
por pogo de esquema de remediacdo para pluma de benzeno. Vetores de
velocidade mostram a diregdo do fluxo da dgua subterrdnea. O tamanho
de cada vetor é uma fung¢do do valor da velocidade (o forte gradiente em

do pogo faz as velocidades aumentarem).
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bombeamento).

Figura 50 (b)
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11.3 EFEITO DE DISPERSIVIDADE

N&o existe uma férmula para o célculo direto do tempo de remediagdo que é aumentado
pela presenga do processo de dispersdo. Para fluxo uni-direcional, os coeficientes de dispersdo
Jongitudinal e transversal sfo calculados a partir das dispersividades respectivas e da velocidade

real resultante, da seguinte maneira (Cleary, 1991):

D, = dispersdo transversal (na diregdo perpendicular AV

D = ar Ve

D; = 3 x 0,02 x 3,6453778 x 107 (a/ay, = 0,02; ver Tabela 13)

D, = 0,2187226 x 10° pés’/s = 0,0175564 m/d

D, =dispersio longitudinal (na direcdo de V)

D, = ap Vi

D, = 3 x 3,6453778 x 10°

D, = 1,0936133 x 10 pés’/s = 0,877824 m/d

O efeito da dispersdo sobre o tempo de remediacdo pode, no entanto, ser obtido através
da simulagdo usando modelo numérico ou analitico de transporte de massa advectivo-dispersivo.
Os resultados obtidos com o modelo numérico MOC mostram que o tempo de remediagdo
calculado quando a dispersividade € zero, t igual a 1,0438356 anos, aumenta para 1,6 anos

(Figura 51 (a)) quando uma dispersividade longitudinal pequena de 3 pés (0,9144 metros) €

considerada. O tempo de remedia¢io para que a concentragdo seja levada a zero ultrapassa os
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dois anos de bombeamento, quando a dispersividade longitudinal € 90 pés (27,432 metros), ou
seja, trinta vezes maior do que na simulaggo anterior. Observe na Figura 51 (a) que a espessura
da curva obscura as pequenas concentragdes, dando a impressdo de que a concentragdo chega
a zero por volta do tempo 1,4 anos. A Figura 51 (b) ¢ uma amplia¢o desta drea do gréfico,
mostrando que o tempo para as concentragdes atingirem zero ¢ maior do que 2 anos. Para as
préximas simulagBes, vai-se manter o valor de dispersividade longitudinal e a razdo entre a
dispersividade transversal ¢ longitudinal mostradas na Tabela 14, Pretende-se com isto manter
os baixos efeitos da dispersividade sobre o tempo de rebaixamento, de modo que o efeito do

processo em investigagdo seja melhor evidenciado.

......
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EFEITO DE DISPERSIVIDADE SOBRE O TEMPO
DE REMEDIACAO (USANDO O MODELO MOC)

V = 0,96 m/dia I

y D = 0,88 m2/dia
/ C=0 para T =1,6 anos

\ D = 26,33 m2/dia
C =0 para T > 2 anos

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
PERIODO DE BOMBEAMENTO (ANOS)

- o =09m-—+— O =2,7m

Figura 51 (a) - Efeito de dispersividade sobre o tempo de remediacio
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EFEITO DE DISPERSIVIDADE SOBRE O TEMPO
DE REMEDIACAO (USANDO O MODELO MOC)

0.009

0.008 -k.\\H\ V = 0.96 m/dia I

0.007 D = 0.88 m2/dia
\ /C= 0 para T = 1.6 anos
0.006 V
0.005
0.004 / \\‘\ D = 26.33 m2/dia |
. / \H\k /C=0paraT>2anos

0.002
0.001 i
0 1
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

PERIODO DE BOMBEAMENTO (ANOS)

—-— ad =9m —+— O =27m

Figura 51 (b) - Ampliacdo de parte do gréfico da Figura 51 (a), mostrando que a

concentragio zero s6 & atingida apds mais de 2 anos de bombeamento.
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11.4 EFEITO DE RETARDAMENTO

Calculado o tempo de remediagio, a expectativa € de que neste periodo de tempo um
volume de poros de 4gua contaminada seja bombeada do solo e que toda a contaminagdo seja
retirada. Tratando-se de uma pluma de, por exemplo, 1,1,1-Tricloroetano (1,1,1-TCA), no
entanto, ocorre adsor¢do nos graos do mejo permedvel, e a velocidade deste contaminante torna-
se menor do que a da 4gua subterrinea. Por causa da menor velocidade desenvolvida, diz-se que
o contaminante sofre retardamento. O tempo para remover este contaminante € uma fungio
direta deste retardamento e pode ser calculado conhecendo-se o coeficiente de retardamento (R,)
deste contaminante. O R; é uma fungio do coeficiente de distribui¢io do contaminante, e da

densidade grossa e seca e porosidade efetiva do meio permedvel.

Rfml+Kde
Der

Se:
oy = 1,55 g/em?
K, = 0,1612503 ml/g
n, = 0,25
Entdo:
R;=2
A Tabela 14 lista outros valores, obtidos em estudos de campo, de R, para alguns

confaminantes.
O tempo de remediagio serd entdo de R; vezes mais do que o tempo para remediar um
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Localizagho da Area Cocficientes de Retardamento  determinados pars o Conteido de Carbono
Tipo de Teste {referfncia)a Contaminantes Listados Orghnico de Sdlidos
(refertncia)
Contaminante R

Palo Alto, Califémia e
Gradiente forgado (1) Cloroférmio 2,538

Bromoférmio 6,0

1,1,1-Tricloroctano 12,0

Clorobenzeno 33,0
R. Aare, Sufga nr
Infiltraglio de tio (2) Tetracloroeteno 50
Gloucester, Ontario 0,1-0,35% (4,5
Gradiente forgado (3,4) 1,4-Dioxano 1,4

Tetrahidrofurano 2,2

Dietil Eter 3,0
Interpretagio de pluma (4,5) 1,4-Dioxanc 1,6

Tetrahidrofurano 2,2

Dietil Eter 3,3

1,2 Diclorobenzeno 7.6

Benzeno 8,8

Tetracloreto de Carbono 23,0
Borden, Ontario 0,02% (6,11)
Gradiente natural (6,7) Bromoférmio 1,9-2,7

Tetraclorete de Carbono 1,8-2,5

Tetracloroeteno 2,71-5,9

1,2 Diclorobenzeno 3,990

Hexaclorociano 5,0-1,9
Esagio Naval de Ar Moffet, Califérmis 0,11% (8)
Gradiente forgado (8) Ticloroeteno 6,9

1,1,1-Tricloroetano 1,420
Base da Forga Aérea Otis, Massachusetis 0,01-0,75% (9)
Interpretagio de pluma (9) Tricloroeteno ‘ 1,0

Tetracloroeteno 1,0

Diclercbenzeno 1,0-1,1

DTBE: 2,426

P-Nonilfenol 1,1-3,3
Arsenal da montanha Rocky,
Colorado 0,005% (12)
Gradiente forgado (10) Tricloroeteno 1-2

1,1,1-Tricloroetano 1-2

* Referéncins: (1) Roberts et al., 1982; (2) Schwarzenbach et al,, 1982; (3) Whiffin and Bahr, 1985; (4) Patterson et al., 1985; (5) Jackson &t
al., 1985; (6) Mackay et al., 1986a; (7) Roberts ¢t al., 1986; (8) Semprini et al., 1987; (9) Barber et al. 1983; (10) Mackay et al., 19880;

(11)  Bali et al., 1989; (12) Mackey et al., resultados nio publicados.

¥ DTEB ¢ o 2,6-di-tert-butil-p-benzoquinone.

¢ nr: ko reportado.

Tabela 14 - Estudos de campo que produziram estimativas confidveis de coeficiente de
retardamento (R,) para contaminantes orgénicos em aqiifferos arenosos/de
cascalho (Mackay, 1990)
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contaminante que nio adsorve ou decai:
tllf = Rf xt
ter = 2 x 1,0438356 = 2,0876712 anos

A simulagfio realizada com o modelo MOC considera os valores acima calculados e o
agiiffero como homogéneo (Figura 49). Embora o valor da dispersividade utilizado para esta
simulagio seja pequeno, o = 3 pés, 0 seu efeito sobre o tempo de remediacdo pode ser
verificado quando somente aos 2,6 anos consegue-s¢ que a concentra¢io atinja o valor zero
(Figura 52).

O tempo de remediagio é dramaticamente aumentado quando tratar-se de pluma de
clorobenzeno. O valor de R; selecionado para o clorobenzeno € de 33 (baseado em estudo listado
na Tabela 14). O tempo esperado para remediar o aqiiffero homogéneo e isotrdpico, ndo

levando-se em conta os efeitos de dispersdo encontrados:

tge = Rf xt

ter = 33 x 1,0438356

ter = 34,446575 anos

Novamente, o tempo gasto para o término da remediagdo € um pouco maior, por causa
da influéncia da dispersividade de 3 pés (0,9144 metros). Também observe que devido ao
esquema numérico usado em MOC (fendmeno encontrado em métodos de caminhamento de

partfculas, em que estas particulas ndo se distribuem com suficiente resolucdo no campo de fluxo

(Kinzelbach, 1987)), as concentracdes podem oscilar & medida que aproximam-se dos valores
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EFEITO DE RETARDAMENTO SOBRE O TEMPO DE
REMEDIACAO (USANDO O MODELO MOC)

1

.\ N DISPERSIVIDADE |
0.9 vy - Rf = 33 LONGITUDINAL = 0,9 m
0.8 T '

\MY £
o S WA I
0.6 M l_;i?‘ #"AX-

05T e TRf=2 X
g 04 ‘& C =0para T = 36 anos
0.3 \_ |

0.2

0.1

% 5 10 15 20 25 30 35 40
PERIODO DE BOMBEAMENTO (ANOS)

—=— 1,1,1-TCA —— CLOROBENZENO

C=0para T = 2.6 anos

CONCENTRACAO NORMALIZADA (C/Co)

Figura 52 - Efeito de retardamento e de dispersividade sobre o tempo de remediagéo de
pluma de 1,1,1-TCA e de clorobenzeno
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Tratando-se de pluma de benzeno, que apresenta R, de 8,8 (ver Tabela 14 ), o tempo de

remediago esperado & de 9,157533 anos, se somente processos advectivos sdo considerados.

A Figura 53 mostra os resultados da simulagdo, e o efeito da dispersividade aumentando o tempo

de remediagdo para 9,7 anos.

CONCENTRACAO NORMALIZADA (C/Co)

EFEITO DE RETARDAMENTO SOBRE O TEMPO
DE REMEDIACAO (USINDO O MODELO MOC)

1

0.9 Rf =88 |
0.8 DISPERSIVIDADE
0.7 LONGITUDINAL = 0,9 m |

0.6- -~ -
AQUIFERO HOMOGENEO
0.5 pe

0.4
gz - C =0 para T = 9,7 anos i
0.1

0_

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

PERIODO DE BOMBEAMENTO (ANOS)

l—'m BENZENO '

Figura 53 - Efeito de retardamento e dispersividade sobre o tempo de remediacdo de
pluma de benzeno. A concentragio normalizada atinge o valor 0 apds 9,7
anos de bombeamento.
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11.5 EFEITO DE HETEROGENEIDADE GEOLOGICA

O que acontece 2 previsdo da eficdcia de um esquema de remediagdo que utiliza um pogo
bombeando, quando a heterogeneidade do aqiiffero contaminado € levada em consideragao? A
heterogeneidade do aqiiffero € uma das causas da condigéo assint6tica da concentragdo. Sua
inclusio na previsio de um programa de remediagdo mostra que um tempo maior do que o
previsto serd consumido durante o periodo em que a concentragao da dgua bombeada mantém-se
constante ou oscila em torno de um valor.

A condicdo assint6tica € observada na curva de chegada de concentragdo (breakthrough
curve), no intervalo em que a inclinagio diminui e aproxima-se de zero. Este intervalo € também
chamado de "cauda" (“tailing”) da curva. O infcio da condicdo assintética da concentragdo
acontece quando a zona de captura do pogo atinge 4reas (blocos) de baixa condutividade
hidrdulica, e a contaminagio que ocupa os poros destas dreas é lentamente bombeada. A
remogio da contaminagio destas dreas é comparada a um sangramento (bleeding).

O tempo total necessirio para a remediacdio deste aqiffero heterogéneo €
surpreendentemente maior do que aquele previsto quando assume-se que 0 aqiiffero contaminado
é homogéneo e isotrépico. Esta realidade, além de surpresas, tem trazido embaragos para
aqueles responsdveis por programas de remediagdo por bombeamento e tratamento, que nio

levaram em consideracio esta causa hidrolégica da condigdo assintética da concentragao.

11.5.1 GEOLOGIA HETEROGENEA I

Utilizando-se 0 modelo MOC, simulou-se um esquema de remediacdo para uma pluma
de benzeno, desenvolvida num agiiifero heterogéneo (Figura 54). Em torno do pogo encontra-se
o bloco de maior condutividade hidrulica (K,), € em torno deste o bloco de condutividade K.
A montante e a jusante domina o bloco de menor condutividade hidrdulica, K,, onde encontra-se
a pluma (embora o simbolo K, aparega fora da pluma). Note-se a ocorréncia de pequenos blocos

de condutividade hidréulica K, e K, nestas duas dreas. As condigOes de contorno e a malha de
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diferencas finitas utilizada para a discretizagdo do modelo fisico sdo as mesmas utilizadas para
as investigacbes dos efeitos de dispersividade e de retardamento (Figura 48), bem como os
valores dos parimetros, listados na Tabela 13.

CONDUTIVIDADE Ax
HIDRAULICA

K, = 10" cm/s T
K, = 102 cm/s K4
K, = 10 cm/s
A AY
1 Ax = Ay = Az = 100 pés
JAY |
_—

Figura 54 - Bloco diagrama do aqiiffero heterogéneo (conferido pelos blocos de
condutividade hidréulica)
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Efeitos surpreendentes surgem gquando leva-se em consideragdo a heterogeneidade do
aqiiffero que o pogo bombeando tenta remediar. Néo s6 o tempo de remediagio € quase cinco
vezes maior (passa de 9,7 anos para 47 anos), mas por aproximadamente 20 anos a concentragio
comporta-se assintoticamente, Na Figura 55, esta curva de aparecimento de concentragio €
apresentada juntamente com a curva de chegada da concentragio quando o agiiffero é
considerado homogéneo (mesma curva da Figura 53), para facilitar a comparagdo entre a eficdcia
do esquema de remediacio quando o aqiffero é homogéneo e quando ¢ heterogéneo 1.

Na Figura 55, pode-se ver que a concentragdo no aqiiffero homogéneo atinge metade do
seu valor em aproximadamente 5 anos, enquanto que a remediagdo no aqliffero heterogéneo I
leva aproximadamente 1 ano. O decaimento mais lento dos valores de concentrag@o no aqiiffero
homogéneo em relacio ao tempo gasto no aqiffero heterogéneo I (o mesmo efeito € observado
nos aqiiiferos heterogéneos 1I e III) deve-se & pequena drea de alta condutividade hidrdulica em
torno do pogo neste aqiiffero heterogéneo.

A princfpio a concentragdo decai rapidamente, como fungdo da remediagdo do bloco de
maior condutividade hidrdulica (K;) em torno do pogo. No inicio do bombeamento nos aqiifferos
heterogéneos, a extragio de gua da pequena 4rea de maior condutividade hidrdulica (K,) em
torno deste pogo & suficiente para remedid-la rapidamente, tornando as concentragtes deste local
mais baixas do que as das 4reas de menor condutividade hidrdulica a montante. Com o passar
do tempo de bombeamento a zona de captura do pogo atinge 4reas menos condutoras (K; e K)
e a montante e a 4gua contaminada proveniente desta zona passa lentamente a "sangrar”
("bleed") e a concentra¢io af presente € baixa. Ao passar pela 4rea de K, antes de atingir o
poco, sofre diluigio porque a pequena drea jd se encontra remediada. O processo se estende por
um longo perfodo, e a concentragio comporta-se assintoticamente.

As causas da condiciio assint6tica observada na prética podem ser vérias, incluindo
processos cinéticos e fisicos de nio-equilibrio, causadas por adsor¢do e dguas iméveis de zonas
mortas respectivamente, Estes processos sdo discutidos em detalhe no cldssico capftulo publicado
por Van Genuchten and Cleary (1979), num dos muitos volumes da série Elsevier de
Developments in Soil Science 5B. Dissolugio lenta e difusdo subseqiiente de fra¢bes residuais
de um orgénico hidrof6bico em sedimentos de graos finos pode também ser uma das causas da
condigdo assintética. Contudo, apesar de todas estas causas possiveis, esta investiga¢do mostrou

que quando um contaminante ocorre principalmente em materiais de baixa condutividade
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hidrdulica, circundado por geologia de alta condutividade hidrdulica que ndo contém
contaminagio, o efeito da condigdo assintdtica € atingido por razdes puramente hidrogeolSgicas
(fisicas). Isto significa que um pogo de remediagdo localizado em sedimentos de graos finos que
sofreram contaminacio, pode receber a maior parte de dgua dos sedimentos de alta
condutividade hidr4ulica livres de contaminagdo. O resultado € a concentragdo da dgua bombeada
aproximar-se ou oscilar por muito tempo em torno de um valor constante, usualmente maior do
que zero. Se adicionado a este efeito hidrogeolégico causado somente pela distribuicdo
heterogénea de condutividades hidrdulicas, tem-se efeitos cinéticos e fisicos de ndo-equilibrio na
dissolugdo de fragbes residuais de contaminantes, o tempo da condicdo assintdtica na curva de

concentragio versus tempo serd até mais longo do que o mostrado aqui.




CONCENTRACAO NORMALIZADA (C/Co)
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EFEITO DE GEOLOGIA HETEROGENEA | SOBRE
O TEMPO DE REMEDIACAO (USANDO MOC)

1

0.0 BENZENO |
0.8 C =0 para T = 9,7 anos I Rf = 8,8

0:7 » / DISPERSIVIDADE |
05 o * / LONGITUDINAL = 1m

/
0.5 \ CONDICAO ASSINTOTICA I
04 e | C =0 para T = 47 I
0.3 = P = ano§ ‘

0.2 /

0.1
0-

30 35 40 45 50
PERIODO DE BOMBEAMENTO (ANOS)

0 5 10 15 20 25
‘—-—— HOMOGENEO  —»— HETEROGENEO I I

»

Figura 55 - Comparagdo entre curvas de concentracio de benzeno para esquema de
remediagiio por bombeamento e tratamento, quando o mesmo aqiiffero é
idealisticamente tomado como homogéneo ( —m— ), e quando o aqiiffero
heterogéneo I ( ——) & considerado, causando a condigéo de
concentragio assintética e aumentando o tempo de remediagdo da pluma de
benzeno em quase cinco vezes.
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Para este esquema de remediagdo no agiiffero heterogéneo I, a proximidade entre 0 pogo
e o contorno de carga constante a montante ndo permite que a zona de contribuigdo desenvolva
a largura total de 700 pés (213,36 m), assumida nos célculos para a taxa de bombeamento do
pogo (ver segdo 11.1.3). A baixa condutividade K; que domina a metade da 4rea a montante do
poco, obriga o desenvolvimento da zona de contribui¢do também na porgdo a jusante do pogo.
O fluxo que dirigia-se em diregdo ao rio a jusante € invertido, e este rio passa também a

fornecer recarga induzida para o pogo (Figura 56).
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Figura 56 - Zona de contribuigdo desenvolvida no aqiifero heterogéneo 1. Os rios a

montante e a jusante fornecem recarga induzida.
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11.5.2 EFEITO DE GEOLOGIA HETEROGENEA II

Considerando-se que em torno do pogo bombeando ocorre uma drea mais extensa de
condutividade hidrdulica (K,) (Figura 57), maior do que a condutividade K; a montante € a
jusante, confirma-se a ocorréncia do efeito de diluigdio nos primeiros momentos do
bombeamento. Esta dilui¢io faz a concentragio de benzeno decair ainda mais rapidamente do
que quando K; em torno do pogo restringe-se a um pequeno bloco no agiiffero heterogéneo I
(mostrado na Figura 54). O tempo de remediagdo aumenta em um ano (passa a ser de 48 anos),
como mostra a Figura 58, enquanto que o perfodo de concentragdo assintética inicia-se em torno

de quatro anos de bombeamento nestes dois aqiifferos (I e II).
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CONDUTIVIDADE

HIDRAULICA
K, = 107 cm/s
K, = 102 cm/s
K; = 10® cm/s %/
3 YA
v
e = 100 pés
AZ
—

Figura 57 - Bloco diagrama mostrando a distribui¢do de blocos de condutividade
hidréulica numa 4rea de geologia heterogénea I
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EFEITO DE GEOLOGIA HETEROGENEA |l SOBRE
O TEMPO DE REMEDIAGCAO (USANDO MOC)

im

0.9 AQUIFERO HETEROGENEO I I—— Rf = 8,8

0.8- N
DISPERSIVIDADE "
LONGITUDINAL = 0,9 m |

_.{ CONDICAO ASSINTOTICA

C=0para T = 48 anos

i [ ? i“ 1'1_, \

i .,‘hi Jil"

CONCENTRACAO NORMALIZADA (C/Co)

0 é 1'0 15 20 25 30 35 40 45 50
PERIODO DE BOMBEAMENTO (ANOS)

‘ —a— BENZENO I

Figura 58 - Efeito de geologia heterogénea II sobre o tempo de remediagio de pluma de

benzeno.
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A zona de contribui¢io do pogo bombeando no aqiiffero heterogéneo II recebe recarga
induzida dos rios a montante e a jusante (Figura 59). Note que a ZC expande-se um pouco mais

para os lados do que no aqiffero heterogéneo I, porque a drea de K, em torno do pogo naquele
aqiiffero (Figura 57) € menor.
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Figura 59 - Zona de contribuigdo desenvolvida em agiiffero heterogéneo II. O tamanho
maior dos vetores de velocidade indicam os caminhos mais ficeis de serem

percorridos dentro deste aqiiffero.
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11.5.3 EFEITO DE GEOLOGIA HETEROGENEA I

A distribuicdo dos blocos de condutividade hidrdulica para esta simulagio € mostrada na
Figura 60. Neste aqgiiffero heterogéneo 1II, a pluma encontra-se totalmente sobre o meio poroso
de condutividade hidrdulica K,. A montante e a jusante do pogo domina o bloco de
condutividade hidrdulica X,, com ocorréncia de alguns blocos de condutividade hidrdulica K, e

K,.

AX

CONDUTIVIDADE 7/
HIDRAULICA

K, = 10" cm/s S\
K2 10,_2 les ......... . ......... |

Il

F

Az i Ax=Ay=0Az = 100 pés

]

Figura 60 - Bloco diagrama de aqiiffero heterogéneo III, mostrando a distribui¢io dos
blocos de condutividade hidrdulica.
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A Figura 61 mostra os valores de concentragdo variando com o passar do tempo de
bombeamento. O tempo de remediagdo & de 16 anos, cerca de 5 anos a mais do que aquele
necessdrio para levar as concentragdes a zero quando o aqiifero ¢ homogéneo (Figura 53). O
processo é mais lento porque, apesar da pluma estar sobre K;, a zona de contribui¢do bombea
dgua de zonas de menor condutividade hidr4ulica (K, e X,) em torno da pluma. A remogio da
contaminagio é mais rdpida do que quando a pluma encontra-se também sobre K, (Figuras 55

e 58), mas somente em tomno de 4 anos a concentragdo atinge a metade do seu valor,

EFEITO DE GEOLOGIA HETEROGENEA IiI
SOBRE O TEMPO DE REMEDIACAO (MOC)

0.9 Rf = 8,8 '
0.8 I8

DISPERSIVIDADE
0.7 + LONGITUDINAL =0,9m §¥
0.6

z'i — AQUIFERO HETEROGENEO Il '

=9

0.3
0.2 / C=0para T=16 anos —
0.1
0 .
0 5 10 15 20 25 3

CONCENTRACAO NORMALIZADA (C/Co)

PERIODO DE BOMBEAMENTO (ANOS)

|+ BENZENO I

Figura 61 - Efeito de geologia heterogénea III sobre o tempo de remediagdo de pluma
de benzeno.
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A zona de contribuigio criada pelo pogo bombeando, quando toda a pluma de
contaminacio encontra-se sobre o bloco de condutividade hidrdulica K,, s6 recebe recarga
induzida do rio localizado a montante do pogo (Figura 62).
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Figura 62 - ZC do pogo bombeando sobre aqiiffero heterogéneo IIl. O rio a montante
fornece recarga induzida ao pogo. A dgua subterrdnea move-se a uma
velocidade muito baixa (pequenos vetores de velocidade), fora do local de
ocorréncia da pluma (K,).
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12. CONCLUSOQOES

Dentre os métodos, sugeridos pelas emendas a0 SDWA (1986), para a determinagdo de
uma drea de protecio de pogo, estd o de modelos numéricos de fluxo e de transporte. Trata-se
de uma ferramenta mais sofisticada do que os modelos analfticos porque além de levar em
consideracio os muitos fatores que afetam a forma, tamanho e direciio da APP que se deseja

definir, permite que se considerem as heterogeneidades do aqiiffero em estudo.

Este trabalho demonstra que o uso dos modelos mateméticos na definicdo das APPs é de
grande valia. A possibilidade da inclusdo de fontes de contaminagio na APP, expondo a
inutilizacdo da 4gua subterrinea que contribui para pogo municipal, justifica que a delineagdo
da APP seja a mais acurada possfvel. Os exemplos simulados mostraram o alcance do método

de modelos mateméticos na previsio do impacto de determinadas situagdes sobre a APP.
Baseados nestas simulagdes as seguintes conclusbes podem ser feitas:

1 - Sob geologia homogénea e isotrdpica, a largura da APP para um iinico pogo é
inversamente proporcional a transmissividade (T = Kb) e a0 gradiente (i), mas
diretamente proporcional i taxa de bombeamento (Q). Os cdlculos utilizam o Modelo
Analftico de Fluxo Uniforme (U.S.EPA, 1987) ou Curvas-tipo de zonas de captura
(Javandel and Tsang, 1986)

2 - Sob geologia heterogénea, o critério de tempo de transito (TT) pode ser utilizado para
a delineacdo da APP. O tamanho da APP ¢ entdo diretamente proporcional ao valor
da condutividade hidrautica (K). Quanto mais condutor o aqiiffero, maior a APP para
um determinado tempo de ¢rénsito.

3 - Anisotropia resulta em inesperadas diregSes de desenvolvimento de APPs, que sdo

melhor delineadas com o uso de um modelo matemdtico.




160

4 - A porosidade efetiva para fluxo (n) ¢ inversamente proporcional ao tamanho de
APPs para tempo especifico. Quanto menor o ny, maior a velocidade da dgua
subterrinea, e, por conseguinte, maior a distincia que um contaminante pode

percorrer neste tempo especifico.

5 - Sob gradientes naturais e aqiiffero homogéneo e isotrépico, as equipotenciais em torno
de um pogo bombeando sdo elipsoidais ao longo da diregdo de fluxo, mas as curvas
de rebaixamento, talvez para a surpresa de muitos hidrogeélogos, séo cfrculos
concéntricos. Esta tese mostrou que os modelos mateméticos em computadores
disponiveis ndo levam em consideracéo a declividade da base do aqiiffero, gerando
sempre curvas de rebaixamento circulares, mesmo quando a declividade da base do
aqgiiffero € bastante acentuada e as curvas so teoricamente elipsoidais, segundo
Hantush (1964) e segundo figuras inclufdas no guia de delineagio de APP, preparado
pelo U.S.EPA (1987b).

6 - A heterogeneidade de um agiiffero, quando levada em consideragdo, produz os efeitos

mais surpreendentes na forma, tamanho e direcdo da APP, somente determinados se

um modelo numérico for utilizado.

Entre as implicagbes para o fato de utilizar-se rebaixamento como critério de delineagao
de APP esti a possibilidade de desconsiderar-se uma fonte de contaminac@o que na realidade é
englobada pela curva elipsoidal de rebaixamento. Esta possibilidade existe sempre que se
desconsiderar qualquer um dos parimetros que influem na forma, tamanho e diregio da APP.
Foi mostrado nesta tese que os efeitos destes pardmetros s3o surpreendentes e diffceis de serem

avaliados sem o uso de modelos matemdticos em computadores.

O uso desses modelos mateméticos vai muito além da determinagdo das APPs. Eles
podem ser empregados também para avaliar os efeitos de heterogeneidades geoldgicas, e de
processos atenuantes de transporte num esquema de descontaminagfio, ou para testar a eficdcia
do esquema escolhido. Estes efeitos foram investigados na parte II desta tese. Justifica-se a

preocupacdo com os esquemas de descontaminagio porque As vezes a prevencdo contra a
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poluigdo chega tarde, e a fonte de abastecimento ameagada pode ser a tnica de que se dispde.
Entre os resultados das simulacGes realizadas na parte Il desta tese, pode-se concluir que:

1 - Esta tese mostrou que para razdes fisicas simples, isto €, a heterogeneidade do
aqiiffero, pode-se produzir efeitos freqiientemente observados no campo, no caso, a
condigdo assintética da concentragdo de dguas bombeadas em esquemas de
remediagio. E possivel que esta seja a verdadeira causa do comportamento observado
no campo, ¢ néio as muitas causas fisico-qufmicas tedricas e complicadas atribufdas

por muitos na literatura.

2 - A heterogeneidade do agiiffero sendo remediado, envolve meios de baixa e de alta
condutividade hidrdulica. Quando a extragio da dgua contaminada, com ¢ passar do
bombeamento, comega a acontecer nas dreas de menor condutividade hidrdulica,
somente pequenas quantidades conseguem ser retiradas ("sangradas”), que sofrem
diluicdo ao passarem por 4reas de maior condutividade. O resultado sdo as baixas
concentragdes medidas na dgua bombeada, que se mantém constante até que a

contaminacdo seja retirada destas dreas de baixa condutividade.

3 - Em pocos de remediagdo a condigdo assintética da concentragdo pode representar um
aumento significativo do tempo de bombeamento necessério até que uma concentragio
pré-estabelecida, menor do que aquela em torno da qual a concentragdo se mantém,
seja obtida. Um tempo previsto de 9,7 anos, necessdrios para a remedia¢ao de uma
pluma de benzeno (R, = 8,8) que se encontra em aqiiffero idealisticamente
pressuposto como homogéneo € isotrépico, passa a ser quase cinco vezes maior, 48

anos, quando a heterogeneidade do agiiifero € realisticamente considerada.

4 - A dispersividade afeta dirctamente o tempo de um esquema de remediagdo por
bombeamento e tratamento de um aqiiffero. Ndo existe uma férmula que relacione
o tempo adicional de bombeamento num esquema de remediagdo ao valor da

dispersividade assumida para aquele aqiifero, mas as simulagOes utilizando-se
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modelos de transporte advectivos-dispersivos podem mostrar o efeito desta relagio.
Num agiiffero homogéneo, por exemplo, um tempo de remediacdo de 1,04 anos passa
a ser de 1,6 anos, quando a assume-se que a dispersividade longitudinal (na dire¢iio
da velocidade real) é de 3 pés (0,9144 m).

5 . O coeficiente de retardamento (R, de um contaminante afeta o tempo de remediagéo
de um aqiiffero homogéneo e isotrépico segundo a férmula simples: o tempo de
remediacdo de um contaminante que sofre retardamento € igual ao tempo para
remediar um contaminante que nio adsorve ou decai, multiplicado pelo coeficiente
que mede este retardamento (Ry). O 1,1,1-Tricloroetano (1,1,1-TCA), por exemplo,
R, igual a 2, requer pela férmula um tempo de 2 vezes 1,04 anos (2,08 anos) de
bombeamento, para ser remediado de um aqiiffero homogéneo e isotrépico. O tempo
total, no entanto é de 2,6 anos, porque a dispersividade longitudinal de 3 pés (0,9144

m) é considerada para a simulacdo.

6 - De todos os parimetros investigados, a heterogeneidade é, também nos esquemas de
remediagio, aquele que causa os efeitos mais surpreendentes no tempo de

remediacao.

Os computadores devem ser considerados ndo sé na delineagdo da APP, ou na
remediagio de contaminagdo que tenha ocorrido na APP, mas j& na fase inicial da
implementagio de um programa de prote¢do de pogo, para a geracgdo de um banco de dados
(equivalente ao GIS (Global Information System) em operacio nos Estados Unidos) para, entre

outros usos, auxiliar nos PPPs das municipalidades) contendo:

e 0 cadastramento das fontes de poluigdo dentro da drea de protecdo de pogo e as
ocorréncias de casos histéricos envolvendo essas fontes.

e as caracteristicas hidrodindmicas do aqii{fero ou multi-agii{feros, dados coletados de
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rebaixamento efou carga hidrdulica, e dados das concentragdes dos contaminantes
envolvidos (obtidos através da coleta e andlise da dgua do pogo).
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