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RESUM O: Neste trabalho pretendem articular-se técnicas ndo paramétricas de estimacdo com
um modelo de escoamento e transporte de &gua subterranea, tendo em vista proceder a uma
avaliacdo preliminar da contaminagdo de um sub-sistema aquifero relacionado com um aterro
sanitério.

Desde ha muito que o sub-sistema estudado, bem como, alias, todo o aquifero superficial
da peninsula de Setibal em que aguele se integra, vem sendo agredido em termos de
contaminagdo decorrente ndo sO de lixeiras vé&rias, mas também da existéncia de um aterro
sanitério em condicdes deficientes, situado nas imediacbes de Vae de Milhagos.

O estudo realizou-se apenas com base na informacéo contida nos logs de sondagem, que
foram classificados em permeavel/impermedvel.

Apbs a escolha do modelo variografico que melhor se adaptava a estrutura, foram
efectuadas simulagdes estocasticas, a fim de obter imagens que possibilitassem a construcéo de
cendrios de risco aternativos. Os resultados obtidos, traduzidos pela probabilidade de cada
malha do sub-sistema ser permedvel, foram depois convertidos em condutividades hidraulicas.

Estas condutividades hidraulicas, foram ent&o introduzidas num modelo de escoamento e
transporte de &gua subterrénea, a fim de se avaliar a influéncia das heterogeneidades na
extensdo da pluma contaminante associada ao aterro.
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1- INTRODUCAO

A deposicdo de residuos solidos em aterro pode constituir importante fonte de poluicao
das &guas subterraness.

Um aterro pode definir-se como qualquer &rea que serve de depdsito a residuos solidos
urbanos ou municipais. Infelizmente, muitos dos aterros existentes no nosso Pais ndo sGo mais
do que simples lixeras, isto &, locais onde sdo periodicamente despejados lixos véarios, sem
gualquer tipo de atencéo especial. Apenas uma pequena fracgdo dos aterros existentes pode ser
encarada como constituindo aterros sanitarios, designacdo que indica que foram planeados e
construidos de acordo com determinadas especificacdes técnicas.

Os lixiviados de um aterro podem poluir a agua subterranea, se a agua se mover atraves
do material que o constitui. Possivels fontes desta &gua em movimento incluem precipitacéo,
infiltracdo de &guas de superficie, agua percolante de terrenos adjacentes e agua subterrénea
em contacto com o aterro. O problema de poluicdo dos aterros € maior quando ocorrem altas
precipitacdes e niveis fredticos préximos da superficie.

Alguns poluentes importantes, entre varios outros frequentemente encontrados nos
lixiviados, s80 as caréncias de oxigénio, tanto a quimica como a bioquimica, ferro, manganés,
cloretos, nitratos, dureza e elementostraco. A dureza, acdinidade e tota de sblidos
dissolvidos (TSD) aumentam frequentemente a medida que se vao gerando gases (sub-produtos
ulteriores dos aterros) tais como metano, didxido de carbono, amoénia e sulfureto de
hidrogénio.

A zona em estudo (Figura 1) encontra-se coberta pela Carta Militar de Portugal a escala
1:25000, n° 442 - BARREIRO, do Instituto Geogréfico do Exército, e é representada por um
rectngulo com a &rea de 35 Km? onde se verifica a existéncia de aterros sanitarios em
condic¢des desadequadas.
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Figural - Localizac8o da érea em estudo.

Ao contrério daguilo que, por via de regra, acontece em Portugal Continental, em que é
nas abufeiras que habitualmente se encontra a origem de eleicdo para os sistemas de
abastecimento de &gua destinada a consumo humano, as necessidades em &gua do concelho de
Almada, tanto para abastecimento publico, como para qualquer outro fim, sdo completamente
supridas apenas com recurso a agua subterrénea. Para satisfac@o das necessidades em agua do
municipio de Almada, utilizam os Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento deste
concelho diversas captactes implantadas no sistema aquifero Mio-Pliocénico do Tejo-Sado,



que se localizam ndo apenas na aea do seu proprio municipio, mas também e
maioritariamente, na do municipio vizinho do Seixal.

Quanto a0 armazenamento dos Residuos Sdlidos (R.S.) produzidos no concelho de
Almada a situacdo ndo € muito diferente, uma vez que ha ja muitos anos que os residuos
recol hidos neste municipio sdo transportados para 0 municipio do Seixal, onde séo depositados
em aterro. Inicialmente, os residuos sob responsabilidade camararia eram depositados no local
assinalado na Figura 2 como Aterro Sanitario Antigo |, depois passaram a s&-lo no Aterro
Sanitério Antigo I, aproximadamente a S do primeiro e com ele confinante, e actualmente sdo
depositados no local designado por Aterro Sanitério Actual. Tanto este como o Aterro
Sanitario Antigo Il podem ja considerar-se, de acordo com informagdes dos responsavels,
como verdadeiros aterros sanitarios, impermeabilizados e equipados com dispositivos de
queima de gases e recolha de lixiviados. Todavia, 0 Aterro Sanitério Antigo I, desactivado em
1984 sem manto de recobrimento, por ser mais antigo ndo possui tais caracteristicas.

2-HIDROGEOLOGIA

O sistema aquifero da peninsula de Setlbal, € constituido por depdsitos Terciarios (Mio-
Pliocénicos) e Quaternarios das bacias dos Rios Tejo e Sado, e considera-se, na préatica, como
dividido em dois sub-sistemas aquiferos principais. um profundo, cativo, constituido por
formacBes Mio-Pliocénicas, e outro livre, superficial, constituido por depdsitos Plio-
Quaternarios. Os dois sub-sistemas encontram-se, a uma profundidade média de 100 m,
separados por um aquitardo, constituido por nivel argiloso mais ou menos continuo. Este
aquitardo, atribuido ao topo do Miocénico/base do Pliocénico e por vezes de dificil
identificacdo, permite que se verifique drenancia entre os dois sub-sistemas.

3-METODOLOGIA

A metodologia, que sera aplicada a uma éarea restrita definida em funcdo do Aterro
Sanitario Antigo | - ver Figura 2 -, permite caracterizar para um ou mais parametros, a
contaminacdo das &guas subterraneas existentes sob locais onde se verifique deposicdo de
R.S.urbanos, industriais ou hospitalares, ou mesmo efluentes, quaisquer que sgam as suas
origens.

3.1 - Dados utilizados

Os dados utilizados no presente trabalho foram obtidos junto dos SMAS Almada
(Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento do Concelho de Almada) e junto da
DRARN-LVT (Direccéo Regiona do Ambiente e Recursos Naturais de Lisboa e Vae do
Teo).

Junto dos SMAS Almada foram obtidos dados relativos a 41 perfis litol6gicos (logs) de
sondagem, referentes a furos de pesquisa e captacdo de agua para abastecimento. Sao diversas
as empresas que os efectuaram, bem como as datas das furagbes. Junto da DRARN-LVT
foram obtidos dados relativos a 43 logs de sondagem, referentes a furos de pesguisa e
captacdo de &gua para abastecimento, constantes do inventério de pontos de agua daquela
instituicdo. S&0 iguamente diversas as empresas que os efectuaram, bem como as datas das
furacOes.

Ainda junto desta DRARN, obtiveram-se dados relativos a 18 pontos de agua
superficiais (pocos), com vista ao estabel ecimento do model o de escoamento local.
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Figura 2 - Representacdo litoestratigrafica da &rea em estudo.

Apresenta-se em seguida um quadro-resumo (Quadro 1) dos dados obtidos, em que se
baseia 0 presente trabal ho, e cujas localizagdes se indicam na Figura 2:

Quadrol
Quadro-resumo dos dados obtidos junto dos SMAS Almada e daDRARN-LVT.
SMAS Almada DRARN LVT TOTAL
Logsde Furos 41 43 84
Dados de Pocos - 18 18

3.2- Mod€lo estrutural

Tem sdo referida pelos autores de véios trabahos hidrogeoldgicos, a importéncia da
incorporacdo de informacdo sobre as heterogeneidades do aquifero e da estrutura espacia dos
depdsitos geol 6gicos em estudos de escoamento e transporte de fluidos. Ja
em Geoedtatistica, 0 formdismo da indicatriz vem sendo agplicado a regifes de permeabilidades
relativamente dtas e baixas, assm classificadas de acordo com determinado critério, ndo absoluto
meas relaivo, com visa a definicdo de limites de caracteridticas estratigraficas com significado
hidrogeoldgico. Ora, S0 precisamente estes limites com significado hidrogeoldgico que iremos
procurar definir, através da aplicacdo de uma funcdo indicatriz a interpretacéo das caracteristicas
edratigréficas mais ou menos complexas habituamente contidas nos logs de furacéo.

Assm, procedeu-se a andise e codificacdo binaria das litologias contidas nos 84 logs acima
referidos, de acordo com o formdismo da indicatriz, em que o valor da indicatriz i, para dada
categoriaSk , halocdizacdo U, , € dada por (1):

ilses(u, )=

! kST (1)
(4 i5) = :Oemqualquer outra situagao



O critério utilizado, visando a definicdo dos limites de zonas de permeabilidades
relativamente altas e baixas, é o constante do Quadro I1.

Quadroll
Exemplos do critério adoptado, com vista a construcdo da variavel indicatriz.

Permeabilidade Alta, I (uy ;s ) =1 Permeabilidade Baixa, | (u; ;S ) =0
Areia grossa um pouco argilosa Argilaarenosa
Areiafinaamédiacl/intercalacbes argilosas  Areiaf. am. acinzentada c/...algum seixo argilosa
Grés calco-margoso Grés fino margoso
Grés calcério argiloso Silte

A classficacdo adoptada € uma classificacdo relativa, portanto necessariamente
subjectiva, que, por exemplo, assenta, entre outras suposicdes, na de que as margas,
congtituidas por carbonatos e argila aproximadamente em propor¢des iguais, sdo consideradas
impermeaveis, o que faz com que na transicdo calcario - calcario argiloso -calcario margoso
- marga - argilito margoso - argilito, apenas os trés primeiros termos sgjam considerados
permeaveis, sendo os restantes impermeavels.

Apébs esta codificacdo binaria em que se obtiveram 4985 pontos, correspondentes a
discretizacdo dos logs de 1 m em 1 m, desde a cota de boca do furo até a profundidade
maxima de 60 m, procedeu-se a elaboracdo de semivariogramas, com vista a caracterizacdo da
estrutura espacial do aquifero-aguitardo. Apos a construcdo do semivariograma experimental €
gjustado o model o tedrico que melhor reflecte o comportamento dos dados.

No Quadro Il indicam-se algumas caracteristicas dos semivariogramas obtidos (veja-se
também Figura 3):

Quadro 1l

Alguns dados relativos aos semivariogramas experimentais e model os tedricos ajustados.
Direccdo 1 2
Azimute Q° Q°
Inclinacdo 0° 90°
Regularizacao 180° | 0.1°
Efeito de Pepita, Cy 0.025 | 0.025
Ci 0.105 | 0.105
Amplitude, a; 120m| 12m
C, 0.1193/0.1193
Amplitude, a, 510m| 85m
Variancia“apriori” 0.2493

Como se pode ver através do Quadro 11, a direccdo 1 corresponde ao semivariograma
horizontal omnidireccional, enquanto que a direccéo 2 corresponde ao semivariograma vertical.

Na Figura 3 apresentam-se 0s semivariogramas experimentais referentes a cada uma das
duas direccbes utilizadas, bem como os respectivos modelos tedricos gjustados. Note-se a
existéncia de anisotropia geométrica entre 0 semi-eixo maior e 0 semi-eixo menor do elipsdide
de anisotropia, de valor igual a 10 para a 12 estrutura (120/12) e de valor igual a6 paraa 2 @
estrutura (510/85). Embora as estruturas constantes do semivariograma horizontal (direcgdo 1)
tenham sido interpretadas com auxilio do semivariograma vertical (direccdo 2), distinguem-se,
para aém do efeito de pepita, duas escalas de variacdo espacial, que sdo:

- Uma, regional, de amplitudes méxima de 510 m e minima de 85 m;



- Outra, local, de amplitudes méaxima de 120 m e minima de 12 m;

A estrutura regiona encontra-se relacionada com variacfes litolégicas em grande, a
escaa regional, cujas distdncias méximas (distancias a partir das quais as amostras deixam de
estar correlacionadas) traduzem variactes de facies, quer laterais, quer verticais, que limitam
as diferentes unidades hidroestratigréficas.

A estrutura local relaciona-se com a distancia a partir da qual, dentro de cada unidade
hidroestratigréfica, as amostras deixam de estar correlacionadas, reflectindo variagbes ou
heterogeneidades litol égicas pontuais, ao nivel dalenticula.
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Figura3 - Semivariogramas experimentais e model os tedricos gjustados.
3.3 - Simulagdes condicionais

Tanto neste como noutros trabalhos, a0 modelar a incerteza associada a qualquer
distribuicdo, o que se pretende realmente é conhecer a probabilidade de ocorréncia conjunta de
determinado conjunto de valores, grandes ou pegquenos, que permitirdo depois construir
diversos cendrios aternativos, em funcéo dos quais poderdo ser tomadas deci sdes.

Para atingir este objectivo, utilizam-se normalmente as simulagBes estocasticas, que
consistem na geracdo de varias realizacfes (tantas quantas as simulacfes pretendidas), todas
igualmente provaveis, da distribuicdo conjunta das varidveis estudadas, possibilitando, assim, a
construcdo de diferentes cendrios aternativos.

A construcdo de tais cendrios € obtida através da comparacdo do conjunto de realizacbes
geradas, todas igualmente provaveis em relacdo a uma redidade desconhecida. Esta
comparacdo permitira visuaizar as flutuagdes existentes de imagem para imagem, reflectindo a
variabilidade do fendmeno. Em funcdo do fim em vista, podem agora escolher-se diversas
imagens, com base nas quais serdo entdo construidos os diferentes cenérios alternativos.
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Figura 4 - Localizacdo dos perfis onde foram elaboradas imagens relativas as duas simulactes
escolhidas. Projeccdo horizontal. Maha da quadricula: 100 m x 100 m.



No presente trabalho foram efectuadas diversas simulagdes condicionais com base no
programa de simulagdo sequencial da indicatriz SISIM, incluido no pacote GSLIB
[DEUTSCH e JOURNEL (1992)].

Tais simulagdes designam-se de condicionais por serem condicionadas aos valores reais,
respeitando-os nos locais onde eles existem. Das simulagdes efectuadas escolheram-se duas: as
gue possuem os estatisticos (médias) que mais se afastam dos estatisticos locais, por forma a
privilegiar os extremos, e assm melhor aocar aincerteza.

Por forma a smplificar a visualizagdo dos resultados obtidos, foram seleccionados dois
perfis, um segundo a direccdo N-S, 0 outro segundo a direccdo E-W, que se indicam na
Figura 4. Foi, assim, possivel obter duas imagens de cada modelo (tragadas segundo os perfis
N-S e E-W, indicados na Figura 4) que se apresentam nas Figuras 5 e 6.

Atente-se no perfil N-S, em P=183700, em que os valores obtidos sdo os reais, sendo 0s
correspondentes aindicatriz relativaao “log” do furo existente no local.

Aterro Sanitério P =183700 Aterro Sanitério

Antigo | Antigo |
S \é N/ W E

Figura5 - Imagens relativas a Simulacéo 1, traduzindo,
em escala de cinzentos, a probabilidade do material ser permeavel (ver legenda da Figura 6).

Aterro Sanitério P = 183700 Aterro Sanitério
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Figura 6 - Imagens relativas a Simulacéo 2, traduzindo,
em escala de cinzentos, a probabilidade do material ser permeével.
Escala vertical: sobreelevacdo de 15 x. Escala de cinzentos: O - Impermeavel; 1 - Permeével;

Nestas imagens € patente a variabilidade associada a0 processo de simulagdo, reflectindo
as heterogenei dades presentes.

3.5 - Modelacdo matemética

Vamos agora, com base nos resultados obtidos nas simulagdes, utilizar um modelo de
fluxo e transporte de &gua subterrénea, a fim de avaiar a influéncia das heterogeneidades na
distribuicéo da pluma contaminante associada ao aterro.



Para este fim, foi utilizado o “software” ASM [KINZELBACH e RAUSCH (1995)], que
usa um método numérico a duas dimensdes, e se baseia na formulacéo implicita do método das
diferencas finitas para resolucéo da equacéo da difusividade.

Foi adoptado um método bidimensional por questdes de simplicidade de céalculo, tendo-
se simulado o aquifero segundo dois planos verticais. A passagem do capitulo anterior para o
actual é feita fazendo-se corresponder a cada malha um valor que é funcéo da probabilidade
antes obtida para essa mesma malha, e que corresponde a sua condutividade hidréulica.

3.5.1 - Modelo de escoamento

O subsistema modelado foi considerado como um aquifero livre, em regime de equilibrio,
correspondente ao paralelipipedo (recténgulo, em projeccdo horizontal) representado na Figura 4.
A simulagdo foi efectuada para o periodo de cinco anos (1825 dias), ainda que o Aterro
Sanitério | tenha sido desactivado em 1984, ha cerca de 13 anos, portanto.

A discretizacao espacial utilizada na modelacdo afasta-se algo da utilizada nos capitulos
anteriores, em virtude de dois factores principais:

- Devido ao modelo utilizado ser bidimensiona e néo tridimensional;

- Devido a deformacdo que seriaintroduzida na malha;

Assim, simulou-se um aquifero heterogéneo a duas dimensdes segundo dois planos
verticais (perfis N-S e E-W, indicados na Figura 4), de acordo com a configuracgo geomeétrica
constante do Quadro 1V.

Quadro 1V
Configuracéo geométrica do subsistema aquifero model ado.

Perfil N-S Perfil E-W
NUmero de linhas 80 80
Espacamento Im 1m
NUmer o de colunas 13 10
Espacamento 100 m 100 m
NUmer o de camadas 1 1
Egpessura 100 m 100 m

A entrada de dados processa-se através da introducdo dos valores na matriz
correspondente. Assim:

Na matriz relativa a condutividade hidraulica, atribuiu-se a cada malha um valor que é
funcdo do valor das probabilidades obtidas no capitulo anterior para essa mesma maha. Na
realidade, os valores obtidos no capitulo anterior através do processo de simulacdes
condicionais, representam a probabilidade da malha a que se referem ser permeével (umamalha
impermeavel tera um vaor proximo de zero, enquanto que uma maha com grande
permeabilidade terd um valor proximo de um). Ora, sabendo que uma areia limpa pode ter uma
condutividade hidréulica, K, da ordem dos 10° m/s [FREEZE e CHERRY (1979)], a
transformacdo de tais valores em condutividades hidraulicas, K, obtém-se multiplicando a
probabilidade média de cada maha por 10° /s,

Ainda que ndo tenha sido possivel confirmé&lo no campo, uma vez que ndo foram
efectuados quaisquer ensaios, considerou-se ser a Condutividade Hidraulica uma grandeza
anisotropa no plano vertical, pelo que foi atribuido ao respectivo coeficiente de anisotropia
(K,/K,) o valor de 0.01 [FREEZE e CHERRY (1979)].



Os valores atribuidos & matriz de potenciais iniciais foram interpolados a partir de um
modelo de escoamento preliminar, estabelecido com base nos valores dos niveis da dgua nos
18 pocos indicados no Quadro |, enquanto que relativamente as condi¢cdes de fronteira, se
considera 0 subsistema aquifero limitado por uma fronteira de potencia especificado, igua ao
potencial inicial nas malhas de fronteira, nas malhas laterais e inferiores, e por uma fronteira de
caudal especificado, de vaor correspondente a recarga do subsistema (calculada em
719 mm/ano) nas malhas superiores. Relativamente a matriz dos coeficientes de
armazenamento, esta foi considerada nula, salvo nas malhas de potencial especificado, as quais
foi atribuido o valor de 10%°. S3o, assim, estas malhas capazes de responder a qualquer
solicitagdo de &gua, o que faz com que se mantenha invariavel 0 seu nivel piezométrico.

Na construcdo do modelo de escoamento ndo foi contemplada a existéncia de extraccéo
decorrente de furos de captacdo. Isto porque, para aém dos valores que possuiamos
relativamente a furos de captacéo se localizarem nas fronteiras Este e Sul do modelo, também
os caudais captados, por o serem em profundidade, se referem ao aquifero confinado, e ndo ao
aquifero livre, que é o que pretendemos analisar.

Com vista a computacdo dos fluxos, utilizou-se 0 método do gradiente conjugado pré-
condiicionado, com um niimero méaximo de 800 iteragcdes e um erro médio permitido de 1 x 107 m.

Na Figura 7 apresentam-se os resultados obtidos através da aplicacdo do modelo de
escoamento as Simulagdes 1 e 2, segundo o perfil N-S. Note-se que 0 escoamento se processa
aproximadamente de S para N, respeitando a tendéncia do gradiente natural, ou sgja, em
direccdo ao Rio Tejo.
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Figura 7 - Potenciais em regime de equilibrio — Simulaces 1 e 2 .
hmin=20.4m; hns=22.8m; Dh=0.24 m; escala:1/20.000; sobreelevacdo vertical: 15 x.

Na Figura 8 apresentam-se os resultados obtidos através da aplicacéo do modelo de
escoamento as Simulacfes 1 e 2, segundo o perfil E-W.

Note-se que 0 escoamento se processa aproximadamente de W para E, respeitando a
tendéncia do gradiente natural .
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Figura 8 - Potenciais em regime de equilibrio — Simulagdes 1 e 2.
hmin=19.8 M; hya = 23.1 m; Dh=0.33 m; escala: 1/20.000; sobreelevacéo vertical: 15 x.
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Note-se a influéncia das heterogeneidades no escoamento, expressa nas diferencas dos
resultados obtidos.

3.5.2. Modelo de transporte

Aos resultados obtidos ira agora aplicar-se 0 modelo de transporte.

O “software” ASM utiliza um processo numérico baseado no método de “random walk”,
gue apenas permite aplicar a situagdes de regime permanente.

O método de “random walk” ou “percurso aeatério”, consiste em considerar cada
particula como representando uma massa fixa de contaminante ou poluente, sujeitando-a a
transporte advectivo e dispersivo. O transporte advectivo é feito de acordo com a direccdo do
movimento, engquanto que o dispersivo é smulado estatisticamente, somando ao primeiro um
movimento aleatdrio relacionado com o tamanho dos coeficientes de dispersdo. A
interpretacdo das concentracdes apenas fara sentido com base no somatério fina de todas as
particulas simuladas.

Entre os diversos contaminantes habitualmente presentes nos lixiviados de aterros
sanitérios, alguns ha que se revestem de especial perigosidade para a salde publica. E o caso
do Mercurio (podem encontrar-se em lixiviados de aterros sanitérios concentragdes de Hg
proximas de 0.2 mg/l), que é utilizado em bardmetros, termometros, diguntores, [ampadas e
baterias. Usam-se também compostos de Mercario em insecticidas, raticidas e desinfectantes.

Classificado pelo Anexo IX do Dec.-Lei n° 74/90 como substancia téxica, este diploma
considera 0 Hg como devendo ser, de todas as substancias susceptivels de integrar uma agua
para consumo humano, aquela que deve ter o menor Valor Maximo Admissivel (V.M.A.), que
estabelece em 0.001 mg/l. Idéntico V.M.A. estabelece o Anexo Il do mesmo Decreto,
relativamente ao Hg presente numa &gua de qualquer classe (A1, A2 ou A3) destinada a
producéo de agua para consumo humano, considerando, no entanto, como Vaor Maximo
Recomendavel ( V.M.R.) apenas 0.0005 mg/I.

Estas imposi¢Bes decorrem do facto do Hg ser considerado uma substancia muito téxica,
sabendo-se que se concentra na cadeia alimentar, especialmente nos peixes. Dificilmente
eliminado do corpo, este metal pesado constitui um veneno cumulativo, cuja ingestdo em
quantidades superiores as quantidades-traco, por intermédio de comida contaminada ou
através da pele ou mucosas, resulta em envenenamento, donde podem resultar doencas de
pele, hemorragias, problemas de figado e rins e distdrbios gastro-intestinais, podendo mesmo
conduzir a morte.

Deve frisar-se que ndo foram efectuados quaisguer ensaios de campo, o que, de resto, ja
havia sido referido a propésito do modelo de escoamento. Por outro lado, a inexisténcia de
dados de monitorizacgo traduz-se pela utilizacdo de um modelo ndo susceptivel de ser
calibrado, pelo que as conclusdes dele extraidas devem ser encaradas com precaucao.

Os parametros utilizados sdo, de acordo com a bibliografia, considerados razoaveis
relativamente as formagdes em causa. Assim:

* Porosidade Efectiva 30%
Foi adoptado este valor por ser entendido como razoavel neste tipo de formagdes, de acordo
com 0 USGS[SPITZ e MORENO (1996)];

* Dispersividade Longitudinal 10m
O valor deste parametro pode considerar-se, de forma grosseira, como correspondendo a 0.1
da distancia percorrida pel os solutos transportados [SPITZ e MORENO, op. citada];

* Digpersividade Transversal 1m
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Em termos grosseiros, o valor deste parametro pode considerar-se como correspondendo a 0.1
do valor da Dispersividade Longitudina [SPITZ e MORENO, op. citadal;

* Coeficiente de Difusio Molecular 5x 10 n’.s?
A este parémetro foi atribuido um vaor considerado médio (FREEZE e CHERRY, op. citada);
* NUmero de Particulas 100
* Factor de Retardacéo 1
Atribuido o valor 1 em consequéncia de se considerar serem 0s solutos transportados ndo reactivos,
* Taxa de Degradacéo do Poluente 0

Atribuido o valor 0 em consequéncia de se considerar ndo haver lugar a degradacéo biolégica
ou radioactiva;

* |ncremento de Tempo 36.5d

* NUmero de Passos de Simulacdo 50

O tempo de smulagéo € dado pela multiplicacdo do incremento de tempo pelo nimero
de passos de simulacéo. Neste caso é de 1825 dias, correspondentes a cinco anos.

Com base nestes valores foi smulada durante um periodo de cinco anos (embora o
aterro se encontre desactivado héa cerca de 13 anos) uma injeccdo permanente de 10 Kg/d
(1 decigramaldia) de Hg no sub-sistema aquifero. Admitiu-se ser esta quantidade de Hg
proveniente dos lixiviados produzidos na totalidade da &rea ocupada pelo aterro (o Aterro
Sanitério Antigo | ocupa uma érea aproximada de 30.000 m? - veja-se Figura 4). Embora a
area ocupada pelo aterro sgja da ordem de grandeza indicada, foi considerado que a injeccao
se processa por uma malha apenas, admitindo-se, para efeitos de modelacéo, a injeccéo
reportada ao centro da malha a que foi atribuida, 0 que, como veremos adiante, justifica o
facto de, por vezes, a concentragdo da malha em que se verifica ainjeccéo ser mais pequena do
gue a de malhas adjacentes a jusante.

A fim de analisar o comportamento do poluente ao longo do tempo, foram seleccionados
trés pocos de observagdo para cada um dos planos estudados.

Os resultados da aplicacéo do modelo de transporte as Simulages 1 e 2, relativos ao
perfil N-S, apresentam-se nas Figuras 9 e 10.

A sua expressdo € dada através de intervalos de concentracBes. as malhas cuja
concentracdo € inferior a 5% da concentragdo maxima ndo sdo representadas; as malhas cuja
concentracdo € igual ou superior a 5% da concentragdo maxima, encontram-se assinaadas em
diversos tons de azul, correspondendo os tons menos carregados a menores concentragoes, e
0s mais carregados a maiores concentracoes.

Os interval os de concentrago utilizados sdo 0s seguintes:

[6.6E-5, 2.6E-4[ , [2.6E-4 , 5.3E-4] , [5.3E-4 , 7.9E-4] , [7.9E-4 , 1.1E-3[ e[1.1E-3, 1.3E-3]

Concentracdo mais elevada: 1.3E-3;
Inicio do primeiro intervalo: 5% da concentracdo mais elevada, ou sgja, 6.6E-5;

As concentragdes cal culadas sdo as concentragdes médias da malha, para mahas normais, e as
concentragdes da &gua extraida, no caso das malhas de potencia especificado.

Note-se a forma da pluma contaminante, que se desenvolve para N, reflectindo,
portanto, a influéncia exercida pelo modelo de escoamento.

Uma perspectiva Util da distribuicdo das concentracbes é dada pelas curvas de
concentragdes versus tempos (curvas “ breakthrough” ), que se representam na mesma figura.

Estas curvas, que se reportam aos pocos de observacdo indicados, permitem observar a
evolugcdo das concentragbes ao longo do tempo, adiferentes distancias da fonte poluidora.
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O seu comportamento ao longo do tempo é tipico de uma injeccdo permanente em regime de
equilibrio.

As curvas “ breakthrough” caracterizam-se por um aumento brusco das concentragdes,
gue atingem um vaor maximo assimptoticamente. Com o aumento da distancia a fonte, a
concentracdo diminui. A excepcdo € a malha por onde se processa a injeccdo: como a fonte se
considera reportada ao centro da malha, a concentracdo média na totalidade da célula € menor
do que a da célulaimediatamente a jusante.
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Figura 9 - Distribuicéo da concentracéo [mg/l] e curvas de Concentracdes versus Tempos,
relativas aos pogos de observacdo 1, 2 e 3 ao fim do tempo t = 1825 d. Perfil N-S, Simulagéo 1.

Na Figura 10 apresentam-se os resultados relativos a aplicacdo do modelo de transporte
a Simulacdo 2, segundo o perfil N-S.
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Figura 10 - Distribuicdo da concentracdo [mg/l] e curvas de Concentragdes versus Tempos,
relativas aos pogos de observacdo 1, 2 e 3 ao fim do tempo t = 1825 d. Perfil N-S, Simulagéo 2.

Os intervalos de concentragcdo aqui utilizados s80 0s seguintes:
[4.1E-5, 1.7E-4[ , [1.7E-4 , 3.3E-4[ , [3.3E-4, 5.0E-4] , [5.0E-4 , 6.6E-4] e[6.6E-4 , 8.3E-4]

Concentracdo mais elevada: 8.3E-4;
Inicio do primeiro intervalo: 5% da concentracdo mais elevada, ou sgja, 4.1E-5;

Note-se a forma da pluma contaminante, seguindo um padréo de distribuicdo das
concentragdes andlogo ao da Simulacdo 1. Verifica-se agora, no entanto, uma diminuicéo da
concentragdo maxima atingida. Esta diminuicdo podera relacionar-se com o método “random
walk”, utilizado pelo algoritmo de transporte, uma vez que a média da Simulagcdo 2 é
ligeiramente superior ada Simulacdo 1.

Na mesma figura representam-se as curvas “ breakthrough” relativas & Simulacéo 2.
Atente-se no Poco de Observacdo 1, que atinge a sua concentracdo maxima em cerca de dois
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anos e meio apenas, chegando mesmo a ultrapassar a concentracéo que atingia no decurso da
Simulagéo 1.

Nas Figuras 11 e 12 procede-se a andise do transporte segundo o perfil E-W.
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Figura 11 - Distribui¢cdo da concentracdo [mg/l] e curvas de Concentragdes versus Tempoas,
relativas aos pogos de observacdo 1, 2 e 3 ao fim do tempo t = 1825 d. Perfil E-W, Simulagéo 1.
Os intervalos de concentracdo utilizados nesta simulagdo sdo 0s seguintes:

[6.8E-5, 2.7E-4[ , [2.7E-4 , 5.4E-4[ , [5.4E-4 , 8.1E-4[ , [8.1E-4, 1.1E-3[ e[1.1E-3, 1.4E-3]

Concentracdo mais elevada: 1.4E-3;
Inicio do primeiro intervalo: 5% da concentracdo mais elevada, ou sgja, 6.8E-5;
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Figura 12 - Distribui¢cdo da concentracdo [mg/l] e curvas de Concentragdes versus Tempoas,
relativas aos pogos de observacdo 1, 2 e 3 ao fim do tempo t = 1825 d. Perfil E-W, Simulagéo 2.

Os interval os de concentragdo utilizados sdo 0s seguintes:

[4.2E-5, 1.7E-4[ , [1.7E-4 , 3.3E-4[ , [3.3E-4 , 5.0E-4] , [5.0E-4 , 6.7E-4[ e [6.7E-4 , 8.4E-4]

Concentracéo mais elevada: 8.4E-4,
Inicio do primeiro intervalo: 5% da concentracdo mais elevada, ou sgja, 4.2E-5;

Note-se que a concentragdo méxima &, de novo, atingida na Simulagdo 1, o que ja havia
acontecido com o perfil N-S.

De facto, em ambos os perfis, a concentracdio méxima € atingida na Simulagéo 1, o que
podera dever-se, tanto ao método de transporte utilizado pelo modelo (“random walk”), como
a influéncia exercida pelas heterogeneidades do meio, responsaveis por condutividades
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hidréulicas localmente mais baixas na Simulagdo 2, o que, contudo, ndo invaida que a sua
média sga globalmente mais elevada do que a da Simulacdo 1, ainda que bastante préxima
desta.

Atente-se novamente no Pogo de Observacdo 1, que atinge agora a sua concentracéo
maxima em cerca de dois anos e meio no decurso da Simulagdo 1, atingindo uma concentracdo
maxima muito menor no decurso da Simulacéo 2, embora de forma ainda mais répida.Uma vez
mais se torna nitido o efeito das heterogeneidades no comportamento do poluente injectado.

4 - CONCLUSOES
4.1 - LimitagOes de aplicabilidade

Uma das principais limitagdes deste trabalho, sendo a principal, resulta da falta de uma
rede de monitorizacdo - através da qua seria possivel, em cada momento, proceder ao
controlo de poluicdo do sub-sistema aquifero - o que inviabiliza uma abordagem deterministica
do problema em estudo.

Sa assm diminuida a aplicabilidade do modelo de escoamento e transporte utilizado,
devido a inexisténcia de dados que o permitam calibrar. Com efeito, 0 processo de calibracéo
exige a existéncia de dados observados, susceptivels de comparagdo com os resultados
obtidos. N&o existindo aqueles, é dificil afectar determinado grau de certeza a estes.

A abordagem do problema foi, portanto, efectuada recorrendo a técnicas do dominio da
Geoestatistica. Assm se explica a utilizagdo das simulagbes estocasticas no decurso do
presente trabalho: estas permitiram proceder a uma andlise da incerteza associada a
distribuicdo do poluente estudado.

No presente trabalho apresentam-se dois cenarios, igualmente provaveis, de dispersdo da
pluma poluente. Tais cendrios (e outros, que podem vir a construir-se) podem utilizar-se com
vista a eventual implementacdo de uma rede de monitorizacdo, situando-a, por exemplo, nas
malhas em que existe maior probabilidade de se exceder determinado limite de concentragéo.

4.2 - Anédlisedo trabalho

Pretendeu-se com este trabalho, mediante a associacéo de técnicas da Geoestatistica ndo
paramétrica com um modelo de escoamento e transporte de agua subterrénea, proceder a uma
avaliacdo preliminar da contaminagdo de um sub-sistema aquifero relacionado com um aterro
sanitario.

O estudo efectuado baseou-se apenas na informagéo contida nos “logs’ de sondagem,
que foram classificados em permedvel ou impermeavel. Embora a informacéo habitualmente
contida nos “logs’ sgja imutéavel ao longo do tempo, houve que ter em atencdo que tendo a
classificacdo dos testemunhos sido feita por pessoas diferentes, foram os critérios nela
adoptados também igualmente diferentes. Por isto mesmo, sondagens por vezes readlizadas pela
mesma empresa, mas por diferentes operadores, se revelaram de dificil interpretacdo. Uma
ligeira subtileza, apenas, na classificagdo pode conduzir a que determinado troco de sondagem
sgja classificado como impermeavel, ndo o sendo, e vice-versa.

Apés a escolha do modelo variografico que melhor se adaptou a estrutura em estudo,
efectuaram-se simulacfes estocéasticas, a fim de obter imagens, todas igualmente provaveis da
realidade desconhecida, que possibilitassem a visudizacdo de cenarios de risco alternativos.
Estes seriam constituidos pelos extremos, ou seja, pelas realizacbes cujos estatisticos mais se
afastavam dos estatisticos iniciais. Das simulacfes ef ectuadas, sel eccionaram-se apenas duas.
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Os resultados assim obtidos, que diferem de malha para malha, e representam, para cada
malha do sub-sistema, a probabilidade desta ser permeavel, foram em seguida convertidos em
condutividades hidréaulicas, tendo-se, para o efeito, atribuido o valor de 1 x 10° m/s a
condutividade hidraulica de uma areia limpa. Assim, uma malha francamente permeével teria
uma condutividade hidraulica proxima deste valor, enquanto que uma maha praticamente
impermedvel teria uma condutividade hidréulica proxima de zero.

As duas matrizes obtidas seriam, finalmente, introduzidas no modelo de fluxo e
transporte, produzindo os resultados constantes das Figuras 7 a 12. Estas viriam a permitir
avaiar a influéncia das heterogeneidades na extensdo da pluma contaminante associada ao
aterro, tendo-se para o efeito simulado no aquifero uma injecgdo permanente de 0.0001 Kg/d
(1 dg/d) de Hg, durante um periodo de 5 anos. O mercurio injectado foi considerado
proveniente dos lixiviados de todo o aterro.

Os resultados obtidos, cujos méximos atingem valores de 1.4 x 10° mg/l, reflectem uma
contaminagdo preocupante, atendendo ao poluente simulado. E certo que tais valores
necessitam de confirmacdo. Contudo, devido a inexisténcia de monitorizacdo a nivel da dgua
subterrénea, ndo pbde o modelo ser calibrado. Desconhece-se, por isso, até que ponto se
afastam os resultados obtidos da realidade.

N&o obstante, poderdo estes valores funcionar como um bom ponto de partida para um
estudo mais profundo da situagéo analisada, que venha a incorporar dados de monitorizagao.
Quanto a possivel localizagdo de furos de monitorizagdo a instalar futuramente na zona
estudada, esta devera ocorrer quer nos locais correspondentes aos pogos de observacdo, quer
nos locais a que foi atribuida maior probabilidade de contaminaco.
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