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RESUMO

A disposicao inadequada de residuos sélidos urbanos € uma fonte relevante de
contaminacédo de solos e aguas subterraneas. Este estudo teve como objetivo
modelar a dispersdo de contaminantes metalicos (zinco, cromo e niquel) emuma
area de disposicao final de residuos sélidos no municipio de Divinopolis, Minas
Gerais. Para isso, foram realizadas coletas de amostras de solo e residuos,
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analises laboratoriais e aplicacdo dos modelos MODFLOW e MT3DMS para
simulacao da mobilidade dos metais em meio saturado. Os resultados indicaram
variagoes significativas de concentragdo com a profundidade e evidenciaram a
atuacdo de processos de advecgao, dispersao e sorgao. A modelagem
demonstrou a importancia do recobrimento periddico dos residuos como barreira
a mobilidade dos contaminantes. Conclui-se que a modelagem ambiental é
ferramenta fundamental para o planejamento e monitoramento de areas de
disposicao de residuos.

Palavras-chave: Contaminagdo Ambiental. Residuos Sélidos Urbanos.
Modelagem Computacional. MODFLOW. MT3DMS.

ABSTRACT

Improper disposal of municipal solid waste is a significant source of soil and
groundwater contamination. This study aimed to model the dispersion of metallic
contaminants (zinc, chromium, and nickel) in a municipal solid waste disposal site
located in Divinépolis, Minas Gerais, Brazil. Soil and waste samples were
collected, laboratory analyses were performed, and the MODFLOW and
MT3DMS models were applied to simulate contaminant mobility in saturated
media. Results indicated significant variations in metal concentrations with depth
and highlighted the influence of advection, dispersion, and sorption processes.
Modeling revealed that periodic waste covering acts as a barrier to contaminant
migration. Environmental modeling is concluded to be a crucial tool for the
planning and monitoring of waste disposal sites.

Keywords: Environmental Contamination. Municipal Solid Waste.
Computational Modeling. MODFLOW. MT3DMS.

RESUMEN

La disposicién inadecuada de residuos solidos urbanos constituye una fuente
significativa de contaminacion de suelos y aguas subterraneas. Este estudio tuvo
como objetivo modelar la dispersién de contaminantes metalicos (zinc, cromo y
niquel) en un sitio de disposicién final de residuos sélidos en el municipio de
Divin6polis, Minas Gerais, Brasil. Se realizaron muestreos de suelo y residuos,
andlisis de laboratorio y la aplicacion de los modelos MODFLOW y MT3DMS
para simular la movilidad de los contaminantes en medios saturados. Los
resultados mostraron variaciones significativas de concentracion con la
profundidad y evidenciaron la influencia de procesos de adveccién, dispersiony
sorcion. La modelacion reveld que el recubrimiento periddico de los residuos
actua como barrera para la migraciéon de contaminantes. Se concluye que la
modelacion ambiental es una herramienta fundamental para el planeamiento y
monitoreo de sitios de disposicion de residuos.

Palabras clave: Contaminacion Ambiental. Residuos Soélidos Urbanos.
Modelado Computacional. MODFLOW. MT3DMS.
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1 INTRODUCAO

A contaminacdao ambiental devido as agdes antropogénicas tem sido um
problema recorrente no planeta, tendo se agravado apds a segunda fase da
revolugdo industrial no século XIX. O comprometimento do meio ambiente por
meio de diversas formas de poluicao requer medidas de mitigacao e remediacéo
equivalentes ao impacto ambiental ocasionado, sendo, portanto, de suma
importdncia a quantificacdo e a qualificacdo dos impactos ambientais
ocasionados no meio natural, tanto por meio de técnicas consolidadas, quanto
em processo de desenvolvimento, decorrentes da constante evolugcdo do
conhecimento humano.

Uma area pode ser caracterizada como contaminada por diferentes
metodologias, que se baseiam em critérios qualitativos e quantitativos,
constantes nos dispositivos legais, especificos de cada pais, no qual essa area
esta inserida. O numero de areas contaminadas é reflexo de investimentos e
politicas publicas de cada regido politica e geogréfica, sujeitas as pressdes
governamentais e  mercadoldogicas, muitas vezes comprometidas
prioritariamente com o desenvolvimento econdmico e financeiro em detrimento
da manutencao e protecdo ambiental (Xu & Liu, 2009).

Contudo, para que as técnicas adequadas de remediacdo sejam
implantadas é necessario que seja determinada a natureza da fonte
contaminante, uma vez que o conhecimento das propriedades fisicas, quimicas
e biol6gicas € primordial para a compreensao da dinamica da evolucao espaco-
temporal da area contaminada (Sorvari e Seppala, 2010).

A disposicao inadequada de residuos soélidos urbanos (RSU) constitui um
problema recorrente em diversos paises e, no Brasil, tem sido alvo de recentes
legislagbes com o objetivo de reduzir os locais de disposicao inadequada de
residuos, devido ao inadequado controle do potencial poluidor, sendo fonte de
impactos ambientais diversos. Estima-se que cerca de 50,8% dos 5.564
municipios brasileiros disponham seus residuos sélidos urbanos em locais

inadequados, denominados vazadouros a céu aberto ou lixdes (IBGE, 2011).
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A compreensdao dos mecanismos e processos resultantes da
contaminagédo de aguas subterraneas, em consequéncia da contaminagdo dos
solos, caracteriza-se como uma necessidade inerente a concepcao de aterros
sanitarios e locais corretos de disposicao final de residuos sélidos. A implantagao
destes empreendimentos requer que sejam controlados os meios de poluicao
decorrentes da natureza dos residuos dispostos, dentre os quais os percolados
liquidos, ricos em matéria organica e substéancias nocivas a qualidade das aguas
e dos recursos naturais diversos.

Nesse contexto, analisar qualitativa e quantitativamente esta forma de
contaminacao constitui-se como um dos principais objetivos de pesquisas
académicas e cientificas relacionadas a modelagem ambiental, possibilitando a
formulacdo de normas, legislacbes e técnicas que atentem para a protecao
eficiente dos meios de contaminagao em areas de disposicao de residuos solidos.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho € aplicar os modelos MODFLOW
e MT3DMS na simulagao da dispersao de contaminantes metalicos em uma area
de disposicao final de residuos sélidos localizada no municipio de Divindpolis,
Minas Gerais, de modo a contribuir para a compreensao dos mecanismos de
transporte de contaminantes em meio saturado.

2 REFERENCIAL TEORICO

A fonte de contaminacéo e as caracteristicas originais do meio ambiente
sdo apontadas como o limiar de investigacdo de areas contaminadas. A
legislacdo, em diversos paises, indica como condicionantes para a classificacao
como darea contaminada, as propriedades originais do solo ou da agua,
utilizando-se de valores de concentracao de substancias quimicas ou biolégicas
como referéncia para a confirmacao de determinado local como contaminado
(Zabeo et al., 2011). A avaliacao das metodologias de investigacao e analise
esta intrinsecamente correlacionada as condi¢gdes tecnoldgicas disponiveis e
limites impostos por 6rgaos ou agéncias reguladoras (Aller et al., 1987). Assim,
o conceito de contaminagéo difere conforme a localidade e pode se basear em
condicdes que priorizam a protecao do solo, da agua e/ou do ar.
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Em alguns paises, a classificagdo de uma area como contaminada se da
pela caracteristica da area e do risco associado a mesma. Nos Estados Unidos,
a caracterizacdo de uma area contaminada pode ser feita em diferentes
categorias, segundo a USEPA (2016):

e Superfund: locais sem controle ou abandonados que possuem potencial
poluidor;

e Brownfields: areas, normalmente ndo pertencentes ao poder publico,
que apresentam risco de contaminagao;

¢ Resource Conservation and Recovery Act: regulam areas que podem
apresentar contaminacdo em andamento, mas que possuem plano de
gestao e recuperacao;

e UST’s: Tanques de Armazenamento Subterraneo, caracterizados por
areas com contaminacao de petréleo ou outras substancias nocivas;

¢ Federal Facilities: areas contaminadas de propriedade do poder publico
federal;

o State Sites: locais contaminados em poder dos estados da federagao.

Na Unido Europeia, a classificacdo de areas contaminadas é realizada
pela European Environment Agency (EEA), dividindo-se em areas
potencialmente contaminadas e dreas contaminadas (Brombal et al., 2015). A
metodologia envolve pesquisa preliminar, investigagdo preliminar do local e
investigacdo principal do local (EEA, 2000).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define
critérios e valores de concentragdo de contaminantes no solo por meio da
Resolugdo n? 420 de 2009 (CONAMA, 2009), classificando as areas em: Area
Suspeita de Contaminacao (AS), Area Contaminada sob Investigacéo (Al), Area
Contaminada sob Intervencdo (ACI) e Area em Processo de Monitoramento para
Reabilitagcdo (AMR).

A contaminacdo de aguas superficiais e subterrdneas decorrente da
disposicao inadequada de residuos soélidos urbanos é amplamente estudada,
com destaque para as pesquisas de Gwenzi et al. (2016), Li et al. (2014), Aydi
(2015) e Butt et al. (2014).
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A dispersao de contaminantes metdlicos em meios saturados e nao
saturados constitui objeto de varios estudos. O transporte de contaminantes
depende dos processos de adveccao, dispersao, difusdo molecular, sorcéo,
precipitagdo e complexacdo (Jesus, 2009), que devem ser devidamente
modelados para simular seu comportamento em ambientes porosos.

Os desafios da modelagem envolvem a ponderacao de multiplas variaveis
de interacdo, tendo os modelos matematicos e computacionais desempenhado
um papel crucial (Wang et al., 2015). Entre os modelos mais consolidados,
destacam-se o MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988), o MODPATH
(Pollock, 1994) e o MT3DMS (Zheng, 2004).

O modelo MODFLOW realiza a simulagao de fluxo saturado via elementos
finitos; 0 MODPATH realiza a andlise do trajeto das particulas no meio saturado;
e o0 MT3DMS simula a adveccéo, dispersdo e reagbes quimicas de multiplos
constituintes dissolvidos.

Pesquisas como as de Nezhad et al. (2011), Bieda (2013), Zhu et al.
(2012), Bakis & Tunkan (2011) e Wu et al. (2015) abordaram a mobilidade de
metais pesados em solos contaminados, a heterogeneidade dos meios porosos
e 0s impactos da zona vadosa na mobilidade de contaminantes.

3 METODOLOGIA

Para a realizacao desta pesquisa, a metodologia do trabalho foi dividida
em quatro etapas sequencialmente interligadas: escolha do local de estudo,
instrumentacdo e coleta de amostras, analises laboratoriais e modelagem.
Assim, algumas suposi¢cdes foram consideradas para a elaboragdo desta
pesquisa:

O local de estudo é constituido por meios porosos: solo e residuos sélidos;

e Os residuos sélidos dispostos no vazadouro sao de natureza organica e
inorgénica, sendo assumidos como a fonte dos elementos metalicos
analisados;

¢ O volume de residuos foi considerado como um meio poroso saturado.
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3.1 ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

Nesta pesquisa, foi escolhido como area de estudo o local de disposicao
final de residuos soélidos urbanos gerados no municipio de Divindpolis, Minas
Gerais. O local recebe, diariamente, cerca de 165 toneladas de residuos sem
qualquer controle tecnoldgico de protecao ambiental, como impermeabilizagao de
base nas valas de aterramento, drenagem de liquido percolado e gases, limitando-
se apenas a quantificacdo do recebimento (uma vez que a coleta é prestada por
empresa privada) e ao controle de acesso as dependéncias do local. O referido
vazadouro possui, ao todo, aproximadamente nove hectares de area e localiza-se
a oito quildmetros do centro da zona urbana do municipio. Sua operagéo, de
acordo com informacgdes da Secretaria de Meio Ambiente do municipio, data de
aproximadamente trinta anos, com a auséncia de meios de mitigacdo de seu
potencial poluidor. Por possuir uma extensa area de disposi¢do, optou-se neste
estudo por delimitar uma fragéo do referido vazadouro, tendo sido escolhida uma
area de residuos recentemente aterrados e cuja operagao se encerrou em 2013.
A area escolhida localiza-se na fragao inferior esquerda do local de disposicao,
totalizando 0,6 hectares. E possivel observar o vazadouro, sua localizagdo e a
area escolhida para este estudo na Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo
1-Localizagao do municipio de Divinopolis 2-Demarcacao da drea de estudos
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3.2 INSTRUMENTAGCAO E COLETA DE AMOSTRAS

Dentro da area escolhida, foram utilizados 20 (vinte) pontos de
amostragem, cuja localizagao buscou a abrangéncia de todo o espaco delimitado
pelo perimetro do local de estudo. Nesses referidos pontos foram realizadas
coletas de material (residuos e solo) com a utilizacao do ensaio SPT (Standard
Penetration Test, ou teste de penetracdo padrdo) seguindo as prescricdes
normatizadas pela NBR 6484 (ABNT, 2001).

Foram coletadas duzentas e quarenta amostras entre 300 a 400 gramas
cada uma, por metro de profundidade, perfazendo um total de 12 metros em
cada ponto amostrado. O material coletado foi armazenado em recipientes
plasticos lacrados, protegidos da luz solar e mantidos sob refrigeracdao
constante, em temperaturas préximas de 4°C, conforme especificado por Byrnes
(2009), seguindo o recomendado para a manutengao das propriedades quimicas
e biolégicas em amostras de material organico. A fim de obter parametros de
comparagdo, foram utilizados como referéncia de concentracdo os valores
orientadores especificados no anexo Il da Resolucdo N° 420 de 2009 do
CONAMA. Apo6s cada coleta, as amostras foram imediatamente levadas ao
laboratério de matéria organica do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Vigosa a fim de quantificar as concentragcbes dos componentes
estudados neste trabalho. A Figura 2 ilustra a fracao da area estudada com os
respectivos pontos de amostragem.
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3.3 ANALISES LABORATORIAIS

As analises quimicas foram realizadas no laboratério de matéria organica
e residuos da Universidade Federal de Vigosa, onde as metodologias de
determinagdo dos elementos seguiram o disposto por Rocha (2008). Para o
desenvolvimento do presente estudo, foram escolhidos os elementos Zinco (Zn),
Cromo (Cr) e Niquel (Ni), tidos, por Kulikowska et al (2015) e Luo et al (2015),
como metais com sistematica presenca em solos em meio urbano, em virtude de
disposicdo de residuos sélidos e outras fontes de origem de atividades
antropogénicas. Em conjunto a essas analises, também foram determinadas a
densidade seca e o pH de cada amostra, de forma a permitir, posteriormente, a
aplicacao de modelos pré-estabelecidos.

Para a quantificacdo dos parametros citados, primeiramente foram

extraidos os metais Zn?*, Cr3* e Ni%* procedendo-se com as seguintes etapas:
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digestdo com Agua Régia concentrada (1HNO;:3HCI, V/v), extraiveis por
Mehlich-1 e por EDTA (MURAOKA, 1983), e soluvel em agua deionizada
(relacéo sélidos: solucdo 1:2,5, agitacao por 1 h). Os valores obtidos pelo extrator
Agua Régia forneceram estimativas dos teores totais dos elementos. Na
determinagao dos elementos foi utilizado um espectrémetro de emissao atdmica
com plasma de argbnio acoplado (ICP-AES), Perkin ElImer — Optima 3300 DVTM
Spectrometer. Empregaram-se as linhas espectrais: Ni-231,604 nm, Cd-214,440
nm, Zn- 213,857 nm e Cr-267,716 nm.

3.4 MODELAGEM

O transporte de contaminantes metélicos foi simulado utilizando-se um
software de modelagem tridimensional de aguas subterraneas e transporte de
contaminantes em meios variavelmente saturados, heterogéneos e sujeitos a
condicdes de contorno definidas por ferramentas como MODFLOW, MODPATH
e MT3DMS (ZHOU et al., 2014). O software Visual Modflow (versdo 2015.1, da
Waterloo Hydrogeologic, Nova Metrix LLC) foi adotado neste estudo e possui as
ferramentas descritas. O modelo MODFLOW de fluxo de liquidos também
utilizado neste estudo com o auxilio do software, pode ser resumido pela
Equacédo 1, descrita por Harbaugh (2005):

G (o ST

Em que

K., K, e K, séo os valores de condutividade hidraulica ao longo dos eixos x, y e z
respectivamente;

h é a superficie potenciométrica (em L.T~1);

W é o fluxo volumétrico por unidade de volume que sai ou ingressa no sistema, sendo
W > 0 para o fluxo que sai do sistema e W < 0 para o fluxo que adentra o sistema (L™);

S, caracteriza o acimulo especifico do meio poroso (L™1) e t denota o tempo (T).
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O modelo de dispersao de contaminantes MT3DMS segue o modelo
descrito por Zheng & Wang (2000), demonstrado na Equagéo 4.2:

k
20 _ 2 (50, %)~ L ouc) + qCE TR, (2

ax — ox\" Doy,
Na referida Equacgéo 2,

C* denota a concentragdo do contaminante no fluido (m.L™3%);

0 é a porosidade do meio (adimensional); t denota o tempo (t);

x; é a distancia nas referidas coordenadas cartesianas (L);

D;; é o coeficiente de dispersao hidrodinamica (L%.¢t™1);

v; é ainfiltragdo ou a velocidade linear no meio poroso (L.t™1);

qs representa o fluxo volumétrico por unidade de volume de agua subterrdnea que
adentra ou sai do sistema (t™1);

C, é a concentragdo da fonte de entrada ou saida de fluido (m.L™%) e

Y R, representa o termo de reacéo quimica (m.173.t™1).
n rep ¢ao g

A resolucao das equagodes de fluxo e de dispersao de contaminantes foi
realizada utilizando-se do método de elementos finitos, em uma malha
tridimensional de células cubicas com um metro de aresta. Assim, a aplicagéo
das equacbes supracitadas valeu-se da interacdo entre as células obtidas na
estratificacdo da area estudada, cujos parametros quimicos e hidrogeoldgicos
foram considerados como interdependentes para a modelagem.

A adsorcdo dos elementos metdlicos caracteriza-se pelo acumulo na
interface solo-solucéo, a qual pode ser simulada por diferentes metodologias
(LINHARES et al, 2010). Neste trabalho foi utilizado o modelo de Freundlich,
amplamente utilizado e caracterizado pela capacidade maxima de retencao de
substancias na superficie da interface solo, conforme descrito na Equacgéo 3.

q=kpC" (3)

Na Equacéo acima,
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g: é a quantidade de metal adsorvido em ug.g~! de solo;

Ceq € a concentragdo do metal na solugéo de equilibrio em ug.ml™;

b é a capacidade maxima de adsorgéo (ug.g™1);

k é a constante relacionada com a energia de ligagéo (ug.ml~') do metal no solo;

KF e o coeficiente de adsorcédo de Freundlich, intercepto que indica a capacidade de um
solo em reter um soluto (ug.g~ 1), e

n € um parametro adimensional, que indica a afinidade do solo pelo soluto (CAIRES, 2009).

Por fim, ressalta-se que a espacializagao inicial dos dados foi realizada
procedendo-se com a krigagem ordinaria na area de estudo.

3.4 CONCEPCAO DO MODELO HIDROGEOLOGICO

Tendo em vista a modelagem descrita no item anterior, foi necesséria a
obtencao de parametros hidrogeoldgicos por meio de estudos prévios realizados
na area pesquisada ou em locais, cujas caracteristicas geol6gicas fossem
semelhantes ao estudo de caso. Assim, os parametros e variaveis utilizados
neste estudo foram obtidos nas referéncias descritas na Tabela 1.

Tabela 1: ParAmetros considerados na modelagem

Parametro Referéncia
Permeabilidade de argissolos Fineza (2015)
Permeabilidade e densidade de residuos soélidos Rocha (2008)
Coeficientes de acumulo especifico de meios Fineza (2015), Iritani (1999)
pOrosos

Recarga de fluxo subterraneo Fineza (2015), Pizarro (2009)
Linhares et al. (2010), Braz (2011),

Parametros de adsor¢édo de Freundlich Jesus (2009)

Fonte: Elaboracao dos autores

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os elementos zinco, cromo e niquel foram encontrados em concentracoes
variaveis ao longo das profundidades dos pontos amostrados. O zinco foi
encontrado em concentragdes que variam entre 20 e 603 mg.kg~. Conforme a
Resolucdo CONAMA N¢ 420 de 2009, o valor de referéncia para a concentragao
de prevencdo do referido elemento no solo é de 300 mg.kg~'. Esse valor de
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referéncia de concentracao do solo conforme a referida resolugcéo para o elemento
cromo é de 75 mg.kg™!, o qual péde ser constatado, neste estudo, em
concentracgoes entre 14 e 180 mg. kg 1. Por fim, o elemento niquel tem como valor
de referéncia (ainda conforme a resolucdo do CONAMA), a concentracédo de 30
mg.kg~1. Assim, as concentragcdes de niquel encontradas variam entre 3 e 90
mg.kg~1. Emtodos os pontos de amostragem foram evidenciadas concentragdes
relativamente menores nas camadas superficiais, em profundidades nao
superiores a 2 metros. A camada superficial, composta de material de
recobrimento, naturalmente tende a apresentar valores de concentragdo menores,
uma vez que sua contaminacéo por fontes dos metais analisados se faz pouco
presente. Ja nas camadas mais profundas, as concentragoes encontradas foram
significativamente maiores, possivelmente em fungédo de processos de percolagao
e transporte de metais ocorridos ao longo da vida util da referida area. Essa
variagdo das concentragdes dos metais analisados caracteriza e indica a hip6tese
de que os processos de adveccao, dispersdo e sorcao no macico de residuos
desta pesquisa encontram-se em atividade, cuja dindmica e intensidade
dependem das especificidades do meio contaminado e dos contaminantes. Na
Figura 3 € apresentado um grafico que demonstra a variagdo dos valores
encontrados neste estudo para os metais analisados.

Figura 3: Grafico box-plot das variacoes de concentracdo dos elementos analisados
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Fonte: Elaboracéo dos autores
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Ao serem analisadas as densidades secas dos materiais amostrados,
pode ser reforcada a hipétese de que as camadas mais profundas (cerca de 12
metros) sdo compostas de solo natural, umavez que a diferenga entre os valores
de densidades em profundidades intermediarias difere de forma significativa,
sendo evidenciadas no grafico da Figura 4.

Figura 4: Grafico box-plot da variagdo de densidade seca ao longo das profundidades

analisadas
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Fonte: Elaboragédo dos autores

Para a aplicacdo do modelo pretendido neste estudo, o MT3DMS, foi
necessaria a espacializacao das concentragdes dos elementos estudados, sendo
0 principio da simulacdo de dispersdo de contaminantes. No entanto, a
determinacao do pH das amostras constitui-se como etapa imprescindivel para a
aplicacao dos parametros (como coeficientes de disperséo e adsorgao) no referido
modelo. Assim, foram obtidos, nos vinte pontos de amostragem em suas

respectivas profundidades, os valores de pH especificados no gréafico da Figura 5.
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Figura 5: Grafico box-plot da variacao de pH ao longo das profundidades analisadas
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Fonte: Elaboragéo dos autores

Percebe-se que os valores de pH evidenciam meios basicos em maiores
profundidades, provavelmente explicados pela idade dos residuos dispostos
nestas camadas, tendo sido degradados por meios anaerobios e, possivelmente,
estabilizados. Estes valores compreendem ponto vital de caracterizacao da
disperséo dos elementos metdlicos, uma vez que denotam propriedades do meio
analisado, como os coeficientes de dispersdo e de sor¢ao, além das curvas de
calibracao dos contaminantes escolhidos neste trabalho, obtidos nos estudos de
Braz (2011).

Ao se proceder com a interpolacdo dos valores obtidos dos metais, com
a krigagem dos resultados espacializados, foram obtidos os mapas de
concentracbes dos trés elementos quantificados, possibilitando uma
visualizagcao da situagcao no tempo inicial, caracterizado pelo inicio da simulacéo.
A aplicagdo do modelo MT3DMS para a simulagédo da mobilidade dos elementos

pode ser visualizada nas Figuras 6, 7 e 8.
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Figura 6: Simulagao da variagao das concentragbes de Zinco ao longo de 20 anos com a
ferramenta MT3DMS
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Fonte: Elaboracéo dos autores
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Figura 7: Simulagao da variagao das concentragdes de Cromo ao longo de 20 anos com a
ferramenta MT3DMS
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Fonte: Elaboragéo dos autores
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Figura 8: Simulagao da variagao das concentragbes de Niquel ao longo de 20 anos com a
ferramenta MT3DMS
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Fonte: Elaboragéo dos autores

E possivel observar nas Figuras 6, 7 e 8, que a variacdo das
concentracdes nas diferentes profundidades, ao longo de 20 anos de simulagao
se mostra significativa, evidenciando uma consideravel mobilidade dos
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contaminantes metalicos no volume estudado. A variagao das concentragdes de
zinco se mostrou mais intensa nas profundidades de 4 e 6 metros, fato
observado de forma similar para o cromo nas profundidades 4, 6 e 8 metros e
para o niquel a 8 metros de profundidade. O zinco, na profundidade de 4 metros
e segundo o modelo, deve reduzir sua concentracdo ao longo dos 20 anos de
simulacdo, fato inverso evidenciado nas profundidades de 6, 8 e 10 metros,
provavelmente em fungao da migragdo da concentragdo de camadas superiores.

Analisando as variacbes de concentracdo do cromo, evidencia-se um
aumento de concentracdo do referido metal nas profundidades de 4, 6 e 8
metros, cuja explicacdo pode se dar pela reducédo da presenca deste elemento
na superficie, caracterizada como a camada de maior concentragéo observada.
A mobilidade do cromo na profundidade de 12 metros é um fator significativo
neste estudo, umavez que sua capacidade de contaminagéo e potencial poluidor
séo de grande impacto ao subsolo estudado.

As concentragdes do elemento niquel foram as menores dentre os
contaminantes analisados neste estudo, alcangando uma concentragado maxima
de 126 mg.kg~1. Contudo, a camada mais atingida por sua mobilidade pode ser
descrita como a de 4 metros de profundidade, tida como a de maior variagcao de
sua concentracado ao longo da simulacao. A justificativa para esse fato pode estar
contida na evidente migracdo horizontal deste elemento, distinta dos demais
analisados neste estudo, caracterizados pela migragdo vertical continua na
simulacdo da modelagem proposta.

Todavia, todos os elementos apresentaram uma menor concentracdo aos
4 metros de profundidade (se comparado com o restante do vazadouro),
possivelmente evidenciando uma descontinuidade da disposicdo de residuos,
caracterizada por uma fina camada de recobrimento. E importante ressaltar que
nesse local de estudo ndo eram feitos os recobrimentos regulares dos residuos
solidos, tendo sido iniciados apenas apds a Deliberacdo Normativa do COPAM
N° 52, de 2001. Assim, esta descontinuidade pode caracterizar-se como uma
barreira a dispersdo dos contaminantes situados nas camadas superiores,
denotadas por residuos solidos mais recentes. De um modo geral, a migracao

dos contaminantes presentes nas camadas superiores aos 4 metros de
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profundidade evidencia a continuidade do processo de contaminagao da area,
ilustrada pelo aumento das concentragbes em periodos de 20 anos, estipulado
como final da simulagdo neste estudo.

Em profundidades maiores (10 a 12 metros), foi possivel observar uma
mobilidade infima dos elementos zinco e niquel, com pouca variagdo das
concentracbes observadas no estudo. Assim, o potencial poluidor por estes
elementos pode ser compreendido como menos preocupante do que pelo
elemento cromo, evidenciado como variacbes significativas nas referidas

profundidades.

5 CONCLUSAO

Este estudo teve como finalidade modelar a dispersao de
contaminantes metdlicos — zinco, cromo e niquel — em uma area de
disposi¢ao final de residuos solidos urbanos localizada no municipio de
Divindépolis, Minas Gerais, por meio dos modelos computacionais MODFLOW
e MT3DMS. Os resultados obtidos demonstraram que os contaminantes
apresentaram mobilidade significativa ao longo do tempo e da profundidade,
evidenciando a atuacao dos processos de adveccao, dispersao e sorcao em
meios porosos. A influéncia das camadas de recobrimento e da
heterogeneidade do macico de residuos sobre a variacao das concentragoes
reforca a importancia do correto manejo dos residuos e da implantacdo de
barreiras fisicas que dificultem a migracao de poluentes.

A aplicacdo da modelagem computacional mostrou-se eficaz como
ferramenta de diagnéstico e prognéstico ambiental, contribuindo para a
avaliacdo da extensao e da dindmica da contaminacéo subterranea em aterros.
Do ponto de vista académico, o estudo amplia o repertdério metodologico
disponivel para a analise da mobilidade de metais pesados em solos
contaminados. Ja para a sociedade, os dados obtidos subsidiam préaticas de
gestdo ambiental mais eficazes, promovendo o aprimoramento de politicas

publicas voltadas ao controle da poluicdo do solo e das aguas subterraneas.
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Entre as limitag6es encontradas neste trabalho, destaca-se a necessidade
de utilizagdo de parametros estimados com base em estudos prévios, o que pode
influenciar a precisao dos resultados. Além disso, o estudo foi circunscrito a um
unico local e a trés metais especificos, o que restringe sua generalizagéo a
outros cenarios.

Recomenda-se, para pesquisas futuras, a expansao da modelagem para
areas com diferentes caracteristicas geolégicas e tipos de residuos, a inclusao
de outros contaminantes de interesse ambiental, bem como a integracdo de
séries temporais de monitoramento da qualidade da agua subterranea para
aprimorar a calibragdo dos modelos empregados. Tais aprimoramentos poderao
fortalecer o papel da modelagem como instrumento técnico-cientifico de suporte
a tomada de decisdo no campo do gerenciamento de residuos sélidos e da
protecdo ambiental.
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