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RESUMO

O presente trabalho consistiu na integracdo de diferentes ferramentas, modelagem matematica,
levantamento geofisico, dados de monitoramento de qualidade e nivel d"agua para avaliar, por meio
de um modelo computacional, o fluxo e a propagacdo dos contaminantes no aquifero freatico de
uma regido do Distrito Federal, denominada Condominio Vista Bela, onde esgoto doméstico bruto e
de efluente industrial foram infiltrados no solo. O efluente industrial é derivado do processamento,

lavagem, tratamento e embalagem de carnes de uma industria charqueadora.

ABSTRACT

The present work is an integration of different tools, including mathematical modeling, geophysical
surveying, water quality and level monitoring data to evaluate, by a computer model, the flow and
contaminant propagation in the groundwater in a region of the Federal District called Bela Vista
condominium, where raw domestic sewage and industrial effluents were infiltrated into the soil. The
industrial effluent is derived from the processing, cleaning, treating and packaging processes in a

meat processing industry.

Palavras-Chave — agua subterrénea e contaminacao.
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INTRODUCAO

O descarte indevido de residuos industriais no solo, degradando a qualidade das &guas
subterraneas, € uma grande preocupacdo contemporanea. De toda agua disponivel no planeta,
apenas 3% é doce, sendo que desta, 97,0 % correspondem & agua subterrénea. De acordo com Fetter
(1994), na decada de 90, o consumo de agua cresceu mais de seis vezes, demandando uma maior
exploracdo de recursos hidricos. Desta forma, a 4gua subterranea se torna uma fonte imprescindivel
para o abastecimento humano. No Brasil, oito milhdes de domicilios sdo abastecidos diretamente
dessa agua, o que corresponde a 15,6% do total de residéncias (IBGE, 2010).

No Distrito Federal, o abastecimento de agua é feito pela captacdo de agua superficial dos
sistemas de Santa Maria/Torto e do Descoberto, e dezessete captacdes de pequeno e médio porte
auxiliam no abastecimento. A captacdo subterranea é caracterizada como suplementar nas zonas
urbanas, com excecdo da cidade satélite de Sdo Sebastido,que é completamente abastecida por
pocos tubulares profundos; entretanto, nas comunidades rurais, se torna exclusiva na maioria das
propriedades (EMBRAPA, 2002).

O caso em estudo relaciona-se a um langamento irregular de efluentes, resultantes do processo
de lavagem, tratamento e embalagem de carnes em uma pequena industria localizada na cidade de
Ceilandia. Os efluentes foram lancados numa fossa ndo revestida e atingiram o lencol freatico,
propagando-se na agua subterrdnea. A empresa esta instalada proxima a lotes residenciais e em
varios desses lotes foi observada a contaminacdo de cisternas e pocgos. Existe ainda o risco dessa
poluicdo atingir uma barragem situada no cérrego Capao do Brejo, afluente do rio Descoberto.

Nesse sentido, o presente trabalho propde-se a avaliar, por meio da integracdo de diferentes
ferramentas, modelagem matematica, levantamentos geofisicos e utilizando dados de
monitoramento, o fluxo e a propagacdo dos contaminantes no aquifero freatico de uma regido do
DF, denominado Condominio Rural Vista Bela, onde ocorreu lancamento in natura de esgotos e de

efluentes industriais.

OBJETIVOS

Estudar, por meio da integracdo de diferentes ferramentas, o fluxo e a propagacdo dos
contaminantes no aquifero fredtico em uma regido do DF utilizando dados de infiltracdo de

efluentes de uma industria charqueadora em Ceilandia — DF.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar métodos geofisicos para caracterizar a subsuperficie do local estudado.
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e Caracterizar o fluxo de agua e a propagacao da pluma de contaminacdo por cloreto da dgua
subterranea no aquifero freatico na regido de estudo por meio de modelo matematico.
e Analisar o problema a luz dos resultados obtidos com o uso das diferentes ferramentas

(monitoramento, geofisica e modelagem matematica).

MATERIAL E METODOS

Como foco central de estudo escolheu-se como contaminante de interesse o cloreto, por
apresentar concentracdo muito elevada nos efluentes infiltrados, por ser baixissima a sua ocorréncia
natural na regido e por possuir uma natureza conservativa.

Logo, no intuito de avaliar a dindmica do transporte do cloreto derivado de dejetos
industriais em uma area contaminada por uma charqueadora, foram desenvolvidas 3 etapas de
levantamento de dados e procedimentos até que se conseguisse elaborar um modelo de fluxo
subterraneo para, a partir desse, simular o transporte do contaminante de interesse. As etapas
consistem no monitoramento, no levantamento geofisico e na modelagem.

Dessa forma, como etapa 1, foram utilizados dados referentes ao monitoramento do nivel
piezométrico e da qualidade da &gua de pocos localizados na &rea contaminada. Como etapa 2 foi
desenvolvido um levantamento geofisico, utilizando a técnica de caminhamento elétrico com
arranjo dipolo-dipolo. Como etapa 3 desenvolveu-se uma modelagem computacional utilizando o
programa Visual Modflow e ainda foi desenvolvido um teste de bombeamento.

No item “4.1” apresenta-se uma breve descricdo da area estudada; no item “4.2” sdo
apresentados os pontos, a periodicidade e 0 método do monitoramento do nivel piezométrico; no
item “4.3” relata-se a construcdo do arranjo fisico e a execugdo de um teste de bombeamento; no
item “4.4” mostra-se 0S resultados do monitoramento qualitativo de 15 pontos durante quase 03
(trés) anos; no item “4.5” sdo descritas todas as etapas empregadas num levantamento geofisico que
utilizou o método elétrico de corrente continua para visualizar a pluma de contaminantes; e no item
“4.6” sdo relatadas todas as etapas de elabora¢ao de um modelo conceitual, estabelecendo-se: as
condicGes de contorno e condigdes iniciais; selecdo dos codigos computacionais para 0 modelo de
fluxo e de transporte; a partir dos dados de campo levantados nas outras etapas, conforme descrito a

partir do item 4.2.

AREA DE ESTUDOS

Este trabalho foi desenvolvido no Condominio Rural Vista Bela, localizado na regido

Administrativa de Ceilandia, cidade satélite do Distrito Federal com populagdo aproximada de 400
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mil habitantes (Figura 1). No condominio em questdo, 0s po¢os sdo a Unica fonte de dgua para as
residéncias e para as industrias. A area de estudo localiza-se na regido das nascentes do coOrrego
Capédo do Brejo, afluente da sub-bacia do rio Descoberto, bacia hidrografica do Paranaiba. Trata-se
de uma &rea com 350 hectares, caracterizada pela ocupacdo irregular do solo. Ali existem
aproximadamente 500 residéncias localizadas dentro da area de contribuicdo do cérrego Capédo do

Brejo.
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Figura 1 - Localizag&o da &rea de estudo.

Nesse condominio sdo desenvolvidas atividades industriais de pequeno porte, entre elas a de
beneficiamento de carnes. Numa dessas pequenas indudstrias, ocorreu a infiltragdo no solo do
efluente industrial resultante do processo de lavagem, tratamento e embalagem de carnes para
fabricacdo de charque e carne de sol. O cloreto de sodio € o principal produto utilizado no
processamento e o efluente é composto basicamente da mistura de salmoura com o sangue da carne
processada. Esse efluente tem elevados niveis de cloreto e Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e ndo pode ser descartado sem tratamento. Por esse motivo, a industria construiu um sistema
para tratamento bioldgico do efluente composto por decantadores, aeradores e filtros de areia e brita.
O sistema de tratamento apresentou falhas, pois o efluente disposto no solo por meio de uma fossa
ndo mostrou reducdo significativa das suas caracteristicas poluentes. Esses efluentes chegaram ao
lencol fredtico, a oito metros de profundidade, e se propagaram seguindo o gradiente hidraulico,
atingindo pocos e cisternas de residéncias localizadas a jusante da empresa.

Nas cisternas adjacentes a referida charqueadora foi constatada a presenca de substancia

similar ao efluente produzido pela empresa. A partir desse instante, a ADASA, orgao regulador
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local, através de denlncia, identificou a situacdo e tomou medidas como a interdi¢do do sistema de
tratamento de efluentes por suspeita de ineficiéncia. A area estd sendo monitorada pela Agéncia que
contratou servicos de analises fisico-quimicas e bacterioldgicas das aguas subterraneas e aguas

servidas da empresa. A identificacdo da contaminagdo ocorreu em fevereiro de 2009.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Monitoramento do nivel piezométrico

A rede de monitoramento do nivel piezométrico possibilitou a montagem do tracado de
mapas potenciométricos, os quais refletiram as direcdes e sentidos do fluxo da agua subterranea,
importantissimos para execucdo da modelagem proposta na avaliacdo da contaminacdo supracitada.
A Figura 2 apresenta a superficie freatica gerada pelo Visual MODFLOW a partir de dados de 10
pocos que tiveram seus niveis monitorados. Observa-se o sentido do fluxo como predominante de
nordeste para sudoeste e, ainda, a delimitacdo das condigdes de contorno do modelo pelos divisores

de &gua. Os valores apresentados correspondem as cargas em metros.
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Figura 2 - Superficie equipotencial da area de estudo

Monitoramento da qualidade

Os primeiros resultados condenaram 05 (cinco) pogos (cisternas) localizados no terreno de
casas situadas entre 20m e 200m a jusante da empresa. Isso indicou a possibilidade de uma linha
principal de fluxo, devido a localizag&o especifica numa regido, perpendicular a nascente do corrego

Capdo do Brejo, afluente da sub-bacia do rio Descoberto, bacia hidrografica do Paranaiba. A

XI1 Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste 5



imagem adaptada do Google Earth, Figura 3, mostra os locais das cisternas inicialmente

identificadas com problemas de contaminacao.

Figura 3 - Imagem adaptada do Google Earth indicando pogos contaminados

Geofisica

Os valores medidos nas areas contaminadas foram de aproximadamente 20 Ohm.m enquanto
os valores do solo ndo contaminado sdo da ordem de 2.000 Ohm.m. Os valores medidos sdo
apresentados na forma de se¢des de resistividade (figuras 4, 5 e 6). As secdes foram processadas
individualmente, motivo pelo qual as escadas de resistividade sdo diferentes. A analise visual
possibilita observar uma zona contaminada na linha 1, na posi¢do 80 metros. Para esta linha ndo se
esperava obter uma visualizacdo da pluma de contaminante, visto que esta se localiza a montante da
empresa. Deste modo a deteccdo da pluma indica que existe outro ponto de langamento de efluente
além da fossa vinculada ao sistema de tratamento. Na linha 2 também é observada uma pluma de
contaminagdo na posicdo 20 metros e que corresponde a propagacdo do poluente seguindo o fluxo
na zona saturada do terreno. Na linha 3 podem ser observadas regifes pontuais de baixa
resistividade nas posi¢Ges 95 e 120 metros, as quais correspondem no terreno a locais de cisternas
em lotes residenciais. Aparentemente, nestas cisternas deve estar ocorrendo uma acumulacdo dos

contaminantes vinculados ao efluente.
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Figura 4 - Secao de resistividade elétrica na linha 1.
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Figura 5 - Secdo de resistividade elétrica na linha 2.
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Figura 6 - Secdo de resistividade elétrica na linha 3.

Modelagem

Em marco de 2009, apds 02 (dois) anos de injecdo do contaminante, a simulagdo apontou
que a pluma apresentava mais de 110m de comprimento, fato comprovado pelo levantamento
geofisico e pelo monitoramento qualitativo realizada no mesmo periodo em pogos da regido, ou
seja, foram necessarios aproximadamente 720 dias para percorrer tal distancia. A imagem da Figura

7 apresenta a visualizagdo da pluma para o periodo de dois anos de injecéo.
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Figura 7 - Pluma com tempo de simulacéo de 02 anos
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Depois de mais 03 anos, completando um tempo de simulacdo de 1.440 dias apds cessar 0
lancamento dos dejetos industriais no aquifero poroso, percebe-se que a pluma sai da area coberta

pelos pontos de monitoramento. Na Figura 8 apresenta-se a visualiza¢do da pluma para o periodo de

4 anos apos lacre do sistema de langamento.

Pl % i el 2 N

Figura 8 - Pluma de 04 (quatro) anos apoés lacre do sistema de langamento

Com o periodo total de avaliacdo, percebeu-se que a area ap6s 10 anos de simulagdo
apresenta a pluma quase que totalmente carreada para o corpo receptor a jusante da area avaliada,

conforme Figura 9

Figura 9 - Visualizacdo da pluma para o periodo de 10 anos de simulacdo
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CONCLUSOES

A integracdo de diferentes ferramentas, como monitoramento, levantamento geofisico e
modelagem, ao se estudar a propagacdo da pluma de um efluente de charqueadora, mostrou-se
adequada como procedimento para identificar a extensédo e localizagcdo da pluma, o fluxo e a
propagacdo dos contaminantes no aquifero freatico da regiéo.

Para realizacdo desses estudos foi feito um monitoramento qualiquantitativo do aquifero
fredtico ao longo de 3 anos aproveitando a rede pré-existente composta de 14 cisternas que, até a
deteccdo do problema, eram utilizadas como Unica fonte de abastecimento de dgua da regido.

Os resultados do monitoramento permitiram delinear a pluma e mostraram que, com 0
passar dos 3 anos apés a interdicdo do lancamento, a concentragdo do cloreto em todos 0s pocos
reduziu muito.

O teste de bombeamento e os dados de monitoramento do nivel piezométrico foram
utilizados para subsidiar a modelagem matematica. Durante a avaliacdo do caso estudado, esses
dados permitiram ao modelo uma boa calibracdo quanto a simulacdo do tempo de propagacdo da
pluma de contaminante.

A caracterizacdo da qualidade da &gua subterrdnea, monitorada por meio de pocos
(cisternas) na area de estudo, auxiliaram na elaboracdo de modelo mais confiavel de caracterizacdo
do aquifero, evolucdo da pluma de contaminacdo e de remediacdo da mesma.

Os levantamentos geofisicos executados na area de estudo permitiram delinear melhor a
pluma e também identificar contaminagdo em outro local ndo esperado. Foi observada uma pluma
de contaminante a jusante da empresa, 0 que ja era esperado, mas também foi observada uma pluma
a montante, o que pode indicar outro ponto de langamento de efluente, desconhecido até o momento
do levantamento geofisico. A deteccdo desse possivel langamento ndo reportado evidencia a
importancia de se realizar um levantamento mais abrangente, que em geral s6 € possivel por
métodos geofisicos.

A modelagem matematica realizada na &rea estudada, utilizando o programa Visual
Modflow, se embasou em dados de monitoramento, de teste de bombeamento, além de mapas
geoldgicos que permitiram a calibracdo e simulagdo da pluma de cloreto.

As simulages, a partir do modelo calibrado, sugerem que depois de decorridos trés anos da
interrupcdo da fonte de contaminacdo, 0S processos naturais de dispersdo atenuaram as
concentragdes de cloreto de sodio para limites proximos ao de potabilidade. Apds o tempo de

simulacdo de 1.440 dias, depois de interrompido o lancamento, percebe-se que a pluma sai da area
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coberta pelos pocos, reestabelecendo a condigcdo proxima do natural. Ou seja, ndo mais se percebe a
influéncia da atividade poluidora na regiao.

O monitoramento praticado na area de estudo foi de fundamental importéncia ao alcance dos
resultados apresentados. No entanto, o estudo mostrou que a rede existente foi insuficiente para uma
boa caracterizacdo do local. Pogos escavados manualmente por meio de trados poderiam ter sido
abertos com baixo custo e forneceriam uma melhor base de dados para simulacdo e previsdo do
caminhamento da pluma de contaminacéo.

Apos os levantamentos geofisicos detectou-se a possibilidade da contamina¢do a montante
que poderia ser melhor caracterizada com a execucdo de novas linhas de investigacdo criando

secOes a montante da charqueadora.
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