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Abstract. Wetlands are habitats where water level can be either above, beneath or at surface ground. Swamp and marsh
are examples of natural wetlands, however, there are also the manmade ones, generally constructed for environmental
purposes. Possible scenarios of artificial wetland application for contaminant plume attenuation in shallow aquifers
were created by means of numerical modeling, using the code Visual Modflow. A comparison between three superficial
flows systems shows that the drained volume varies with the reverse of residence time of water in channel and both are
controlled by hydraulic conductivity of the aquifer. In simulations using 250mm/y of recharge, the residence time was
smaller than the ones obtained with no recharge simulations. The horizontal dimension of captured plume can be
enlarged with the construction of an impermeable funnel barrier in the entrance of the wetland. However, inserting
vertical barriers, at least 4m below the wetland entrance, the results were not so effective. Modeling results indicated
viability of using Visual Modflow to simulate wetlands. This simulation shown restriction to treat large volume of
contamzinated groundwater. A system, which is capable to treat 16m’/day of groundwater, needs to have an area of
2000m".

Resumo. Wetlands sdo habitats cujo nivel d’agua encontra-se imediatamente abaixo, acima ou ao nivel do solo.
Exemplos de wetlands naturais sdo pantanos e brejos. Ha também as artificiais, geralmente construidas com propositos
ambientais. Possiveis cendrios de aplicagdo de wetlands na atenuagdo de plumas contaminantes em aqiiiferos rasos
foram criados utilizando-se o software Visual Modflow. Uma comparagdo entre trés sistemas de fluxo superficial
mostrou que o volume de agua que atravessa a wetland varia inversamente com o tempo de residéncia da agua no canal
e ambos sdo controlados pela condutividade hidraulica do aqiiifero. Em simulagdes com recarga de 250mm/ano, os
tempos foram menores que aqueles obtidos nas simulagdes sem recarga. A dimensdo horizontal da pluma capturada
aumentou com a construg¢@o de barreiras na forma de funil, usadas para alargar a abertura permeavel da wetland. Ja a
inser¢do de barreiras verticais, de até 4m abaixo da abertura permedvel, para aumentar a profundidade de captura, ndo
se mostrou efetiva. Os resultados apontaram a viabilidade do uso do Visual Modflow para a criagdo de wetlands. Porém,
a utilizagdo desses sistemas para capturar agua subterrdnea sem o auxilio de bombeamento foi pouco efetiva. Um
sistema capaz de tratar 16m’/dia de 4gua teve uma area de 2000m”.
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INTRODUCAO

Os agqiiiferos rasos sdo muito suscetiveis a
contaminagdo, tanto por compostos organicos
quanto por microorganismos patogénicos. Isto
ocorre devido a zona ndo-saturada, incluindo a
camada de solo, ser pouco espessa, diminuindo a
capacidade de atenuagdo de contaminantes.

Um dos métodos utilizados, principalmente
em paises desenvolvidos, para o tratamento de
aguas contaminadas, tanto subterrdnea quanto
superficial, € o sistema de wetlands. Este tipo de
habitat pode ocorrer naturalmente ou ser criado
artificialmente, e € caracterizado por ecossistemas
que ficam parcial ou totalmente inundados
durante o ano. Suas caracteristicas e propriedades
variam conforme a geologia, geomorfologia e
condigdes climaticas da area considerada.

O primeiro sistema de wetland artificial
utilizado para tratamento de agua superficial no
Brasil foi construido por Salati er al. (1982 in
Salati er al. 1998), proximo ao rio Piracicamirim,

no municipio de Piracicaba (SP). Desde entdo, novas
tecnologias vém sendo desenvolvidas na tentativa de
aumentar a eficiéncia das wetlands e reduzir os
investimentos na despoluigo de aguas.

Wetlands  artificiais tém sido largamente
empregadas na remediacdo de &guas superficiais
contaminadas, sendo ainda pouco avaliada em casos
de atenuagdo de plumas contaminantes em &4guas
subterrdneas. Nestes casos a éagua ¢ normalmente
bombeada para dentro de um lago, onde o ambiente
quimico gerado, juntamente com plantas aquéticas
comuns para esses sistemas, promove a remogdo dos
contaminantes, principalmente por processos de
transformagdo quimica e adsorsdo.

Devido ao baixo custo de operagdo e a facilidade
de implantag3o, a hipdtese de utilizagdo de sistemas de
wetlands artificiais no tratamento de agua subterranea,
principalmente em areas habitadas por populagdo de
baixa renda, que eventualmente utiliza fossas negras e
sépticas para eliminagdo do seu esgoto, insinua-se
como uma alternativa interessante, ainda ndo
devidamente estudada.
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Alguns autores utilizaram a modelagem
matematica na verificagdo da interacio de
wetlands naturais e artificiais com a 4gua Tabela 1 - Caracteristicas geométricas da por¢io
subterranea (Hensel & Miller 1991, Bradley 1996, P do agqiiifero para cada.

Restrepo et al. 1998). Neste trabalho testou-se a Modelo M1 | M2 | M3 | M4
possibilidade ~de  empregarem-se  wetlands Regido X(m)| 30 30 30 30
construidas na remo¢do de contaminantes de R Y (m)| 100 100 100 100
aqiiiferos rasos livres, através da criagio de Z (m) | 20-21 | 20-21 | 20-21 | 20-22
diferentes modelos numéricos. Linhas 100 | 100 | 100 | 100

A equagdo de 4gua subterranea relacionada a Colunas 30 30 30 50
cada um dos modelos foi resolvida com o uso do Camadas 22 22 22 17
programa computacional Visual Modflow da
Waterloo Hydrogeologic Inc. (Guiguer & Franz 1
1996), para um regime estacionario de fluxo,
obtendo-se assim a distribuigdo de cargas e
respectivo fluxo de dgua subterrdnea na regido
modelada. %

MODELOS MATEMATICOS CRIADOS

Descri¢io dos modelos

Foram produzidos quatro modelos distintos -
M1, M2, M3 (comparados entre si) e M4 40
(independente dos outros trés) - que simulam a
por¢do R de um agqiiifero, cujas dimensdes, nas
coordenadas X (largura), Y (comprimento) e Z
(profundidade) e os nimeros de linhas, colunas e 20
camadas matematicas (/ayers) estdo descritos na
Tabela 1 e representados nas Figuras 1 e 2.

A eficiéncia dos modelos M1, M2 e M3 na
captura da agua subterrdnea e sua permanéncia of T
dentro do sistema foram medidas através dos X (m)
fatores:
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Essas caracteristicas foram obtidas com a
insercdo de particulas nas aberturas permedveis ~ Figura 1 - Geometria da porgdo R dos modelos M1, M2 ¢
das cavidades e pelo balango de massa calculado M3 (planta e perfil A-A’).
pelo médulo ZBUD do Visual Modflow. As
particulas caminham por advec¢do e agem como
tragadores do fluxo de &gua subterrdnea, sendo
possivel, através das suas trajetorias, determinar a
geometria dos tubos de fluxo.
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uma barreira em forma de cone (Figuras 4 e 5) para
aumentar horizontalmente a abertura J. Uma barreira
impermeédvel também foi inserida imediatamente
80 : abaixo da janela J, estendendo-se até 2m (M2) e 4m
(M3) de profundidade, além do fundo do canal
escavado. O objetivo dessa inclusdo foi testar a
influéncia dessas barreiras no aumento da eficiéncia
da cavidade em capturar agua subterranea.

Como os resultados dessa comparagdo ndo foram
satisfatorios para a relagdo volume de 4gua tratada e
40, tempo de residéncia, criou-se o0 modelo M4 (Figura 6),
que simulou um sistema integrado de wetlands,
considerado mais efetivo no tratamento de daguas
contaminadas por mais de um composto

Y (m) A

Lo (Tchobanoglous 1993). Esse sistema foi formado por
uma wetland de fluxo superficial seguida de células de
fluxo subsuperficial com solo filtrante. As dimensdes

0 de M4 foram resultado da busca por Qgeno> 10m’/dia

A °© 0 B ® ¥ 4 etusioentre 10 e 15 dias.
— As caracteristicas hidraulicas e geométricas dos
filz==zczzzesonmneansaes SR R EE modelos, em regime estaciondrio de cargas, estdo
! sumarizadas na Tabela 2.
o Para cada um dos modelos foram empregadas
Zm | combinagdes distintas dos pardmetros Kiemeno € Hareno-
8 Os valores de condutividade utilizados variam de
5 I material siltoso (1x10°m/s) a arenoso (1x107m/s)
J
05 5 TR— r s (Freeze & Cherry 1979).
Figura 2 - Caracteristicas geométricas da por¢do R do o
o modelo M4 (plangta e perfil A-A")).O . : BhERE ﬁ"za?:::":mm
i B Parede impermedvel
Devido as limitagdes do programa, o interior % ::;:m P
de cada canal foi definido como uma regido de J Janela permedvel para
condutividade hidraulica de 1m/s e porosidade de P
0,95 (Kadlec & Knight 1996). Ja o material do
volume R (aqiiifero), tomado como homogéneo e o
isotropico quanto as propriedades hidraulicas, foi SessiD aas ioo wEosismaies
associado a uma porosidade de 0,15 e a uma seisiasizaan: ga=
condutividade Kerreno- i ‘
Na regido de saida da 4gua da cavidade
estabeleceu-se um dreno D de alta condutédncia 1 o
(1000m?/dia), a uma altura H_em relagdo a base de 20§t ﬁ 3 !
P, escolhida de modo a manter uma coluna d'agua i o5 L . -3
(Hgreno) €ntre 0,3m e 1m no interior da cavidade, e X(m
condi¢do necessaria para manter as plantas ali 0 %
existentes. ¢ w EBZD *
O fundo e as paredes de cada canal foram xm
associados a uma baixa condutividade hidraulica 21 B’
(1x10™"° m/s), exceto em uma pequena janela J de i i T
10m de largura, para condicionar o trajeto da dgua  zm g [T i I
para dentro da cavidade. : ! i
O modelo M1 (Figura 3) foi construido de of B L b
acordo com as caracteristicas gerais de uma Y (m

wetland de~ﬂux0 super:ﬁcial. Nos modelos M2 e Figura3 -G tria & caracteristicas hidraulicas do
M3, que sdo uma variagdo de M1, construiu-se modelo M1 (planta, perfil A-A', perfil B-B').

1796



GROUNDWATER AND HUMAN DEVELOPMENT
Bocanegra, E - Martinez, D - Massone, H (Eds.) 2002 - ISBN 987-544-063-9

Camada inferior (base) Camada superior (topo)
B B
B 10 1
100 - : Condigdes de contorno
: : | | Carga constante
: B Parede impermeavel
B3 Dreno
80 [®] particulas posicionadas na entrada da cavidadeK=1x10% mis K=1x10°mis
J Janela permeavel para
entrada da dgua subterranea
e
5 Y m Y (m
& i i A -
215 A
Y (m) m—
= A A A A
15, T
40 T
S i o i AT 5
$ ol N
AR A 6 TTT
i i
20 3 !
o ! !
0 10 20 30 .
X (m) A A
2 e
o 21 = 1
0 10 20 30 H 3:%
B 1 =
X (m) I
B B 15! ! . i
1
21 - - Z(m) 1 ]
1 9 | |
1 TR T i ] | »
12[[HT T i T T T I 6 I
Z(m'g I T I 1 |
6 | ] 11 111 | 3 |
3T T it ] i} I 0 - i
o T THITTT T Tt T i i 0 10 0 30 40 50
) 13 26 52 65 78 g1 100 (m)
Y (m) s B B
Figura 4 - Geometria e caracteristicas hidraulicas do " : ;
' U 15§ fiama -
modelo M2 (planta, perfil A-A', perfil B-B'). Zqm) 12 ;
g
5 d I
100 : Condigées de contorno oL . I &
] Carga constante 0 13 26 39 4 52 65 78 9 100
| & T B Parede impermeavel (m)
i H EE Dreno
80 i [8] Particutas posicionadas na entrada da cavidade Figura 6 - Geometria e caracteristicas hidraulicas
] J  Janela permeavel para AT -B'
et o o tmrrinea do modelo M4 (planta, perfil A-A', perfil B-B').
60fiE
i i ! f
18
i i 4
| zm'"? T
HEE 9 |
it I I i
A T A 6
20 1T 3 I
+ oM 1
= 0 10 20 30
% 2 X (m)
o
0o 10 20 30
B
X(m)
B B
21
1
15 T - T
12 T il T T T
Z(m) g 1T H} i il I | i
6l : NI : -
34 i T I T I T
odl 1T 11T TITTT 1 T | 1 | T
0 { 26 39 52 65 78 91 100

Y (m)
Figura 5 - Geometria e caracteristicas hidraulicas do
modelo M3 (planta, perfil A-A', perfil B-B').
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Tabela 2 - Caracteristicas geométricas e hidraulicas dos modelos criados.

Tipo de Di 5 !
Modelo wetland Forma geométrica i ’
simulada i uas)
M1 SFS Semelhante a um ) 100 x 3 1
Semelhante a um (N, com barreira horizontal em forma de
M2 SFS cone na janela (J) e barreira vertical de 2 m de| 100x3 1
profundidade logo abaixo de J.
Semelhante a um (N, com barreira horizontal em forma de
M3 SFS cone na janela (J) e barreira vertical de 4 m de 100 x 3 1
profundidade logo abaixo de J.
FS - semelhante a um M, com barreira vertical de 1 m de 280 x 4 1
M4 SFS + SFSS rofundidade logo abaixo da janela J. p—
] X
Retangulares, dispostos em paralelo 17x6 5 x 10° (topo)

SFS - Sistema de fluxo superficial

SFSS - sistema de fluxo subsuperficial

J - abertura permedvel de 10 m de largura, para permitir a entrada da dgua subterranea na wetland.

Confiabilidade dos resultados

Como os modelos simulados ndo foram
calibrados, por serem hipotéticos, observou-ser a
porcentagem de discrepancia entre o volume de
agua que entrava (Qentrada) € 0 que saia (Qsida) da
por¢do R do aqiiifero. Os resultados foram todos
inferiores a 0,51%, indicando a representatividade
dos resultados.

O volume de 4gua que entrou em R ndo se
alterou nas situagdes sem recarga e com recarga. Ja
o volume de 4gua drenado foi de 5 a 9% maior para
as simulagdes com recarga, para condutividade de
1x10°m/s.

As variagdbes de Qgreno € Qentraga fOram
praticamente idénticas para os modelos M1, M2 e
M3, e s6 ndo foram lineares nos casos de Hyeeno =
Im e na situagdo de recarga para condutividade
hidraulica (Kierreno) de 1x10°my/s.

A porcentagem de Qureno/Qentrada PErmManeceu na
ordem de 1 a 2% para meios de alto Kiereno
(1x10°m/s), quer se utilizasse ou ndo de recarga.
Nos casos intermediarios de Kemeno (1107 e
1x10™*m/s), a diferenca entre as simulagdes sem
recarga e com recarga ndo chegou a 1% em cada um
dos trés modelos.

Os modelos M1, M2 e M3 tiveram um tempo
de processamento de cerca de 1 minuto para cada
uma das simulagdes. M4 demorava cerca de 5
minutos para ser processado, utilizando-se um
processador Celeron 400MHz.

Resultados das simulacdes matematicas

Para os modelos M1, M2 e M3l, as simulagdes
foram divididas em dois grupos: sem recarga e com
recarga de 250mm/ano. As Figuras 7 a 9 apresentam
o resultado para cada um desses trés modelos. Essas

figuras correspondem ao melhor resultado obtido
para cada simulagdo, considerando-se um tempo de
residéncia dentro do intervalo de 3 e 20 dias.

Largura, profundidade da pluma e tempo de
residéncia foram medidos através do caminhamento
de particulas colocadas na janela permeével (J) do
canal e processadas pelo médulo Modpath. Devido a
posicdo das particulas, suas trajetorias foram
simuladas para frente (forward) e para tras
(backward), cujos resultados estdo representados
pelas variagdes semelhantes de cores nas Figuras 7 a
9. O caminhamento para frente foi utilizado para
medir os tempos minimo e maximo de permanéncia
da agua dentro da wetland. O caminhamento para
tras serviu para auxiliar na medi¢@o da profundidade
e largura de captura de uma possivel pluma
contaminante.

O volume de agua tratado, obtido através do
balango de massas realizado pelo médulo ZBUD,
correspondeu a quantidade de agua que passou pelos
drenos posicionados nas saidas dos canais. As
alturas dos drenos variaram de modo a manter
colunas d'agua de 1m, 0,75m, 0,5m e 0,3m dentro
do canal dos modelos M1, M2 e M3.

Para cada altura de dreno foram realizadas
simulagdes variando-se a condutividade hidraulica
do aqiiifero (Kiereno) que circunda a wetland em
1x10°m/s, 1x10°m/s, 1x10™*m/s e 1x10~m/s.

Uma vez que os resultados de M1, M2 e M3
ndo apresentaram uma eficiéncia satisfatéria, na
tentativa de se obter como resultado uma vazdo de
dreno superior a 10m’/dia, para um tempo de
transito entre 10 e 15 dias, foi construido o modelo
M4. A geometria do modelo foi ajustada com o
objetivo de atingir o melhor resultado dentro dos
limites imposto, o qual foi alcangado com uma
Qureno de 16,28m"/dia € um tyansico minimo de 10 dias
e maximo de 12 dias, para um Hgreno de 0,9m nas

1798




MODELAGEM MATEMATICA PARA APLICACAO DE SISTEMAS DE WETI

{NDS NO TRATAMENTO DE AQUIFEROS LIVRE

E RASOS CONTAMINADO

saidas dos canais de fluxo subsuperficial € Kicreno
igual a 1x10”°m/s.

Largura de caplura

Figura 7 - Exemplo de resultado para o modelo M1.

Largura de captura

\
\

Profundidade
De captura

Figura 9 - Exemplo de reéuﬁado para (; fﬁodélf) M3.

i
Figura 10 — Exemplo de resultado para o modelo M4.

Volume de agua tratada x tempo de residéncia

Na comparagdo entre M1, M2 e M3, o volume
de dgua drenado (Qgreno) € 0 tempo de transito das
particulas dentro do canal  (tyansito) foram
inversamente proporcionais e controlados pela
condutividade hidraulica da regido (Kiermeno)s
conforme ilustrado nas Figuras 11 e 12. Estas
relagdes foram também avaliadas de acordo com as
quatro alturas do dreno (Hgreno) dentro do canal. As
curvas dos resultados Qgreno € tiransito MAXIMO COMO
fungdes de Kiemeno (para diferentes Hereno) ilustram
como este fator governa aqueles dois pardmetros.

Hgreno também  influenciou Qgreno €  tiransito:
quanto menor a coluna d'adgua dentro da wetland,
menor o tempo de transito e maior o volume de dgua
que passa pelo dreno (Tabelas 4 e 5), devido ao
maior gradiente hidraulico.

Neste trabalho considerou-se como ideal tynsico
entre 3 e 20 dias. Os melhores resultados foram
obtidos admitindo-se valores de Kiemeno iguais a
1x10°m/s e 1x10™*m/s (Tabela 3). Os tempos
minimo e maximo determinados  ficaram,
geralmente, dentro do intervalo mencionado, e
corresponderam aqueles em que a primeira e ultima
particulas atingiram o dreno, respectivamente.
Observou-se que para Kiepeno igual a 1x10°m/s, o
intervalo de tempo foi superior a 20 dias, e inferior a
um dia para Kiereno de 1x10°m/s. Nas simulagdes
com recarga o intervalo de tuumsio das particulas
diminuiu, principalmente quando se utilizou Kiereno
igual a 1x10°m/s.

Os valores de Qgreno Obtidos foram de 1,62 a
9,81 m’/dia, considerando o intervalo de tymsio €ntre
3 e 20 dias (Tabela 4). O melhor resultado entre os
trés modelos esta relacionado ao M3 (9,81m3/dia),
adotando-se Hareno= 1M € Kiemeno de 1x10™m/s. O
intervalo tyansito retornou valores de 4 a 5 dias.
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. Sem recarga Com recarga Sem recarga Com recarga
Ml 1000 Ml
nié . ;»// )'//‘L TP % h : : i o —o— Hdreno 1,00 m
; % / - / » -Ndnna O.SDm é 0 ) E ) ::::::::
o: I// va:‘// / & Hdreno 075 m c ' : Iy "
i - BEED BEED
Sem recarga Com recarga Sem recarga Com recarga
: M2 M2
"™ / p. ‘i .
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E / i o (N B - : e 020m
sl = il I BERp  PHED
Sem recarga Com recarga Sem recarga Comrecarga
g - a g : : Hdreno 1,00 m
x. — teime |1 : : M
% i Hdreno O:SOm '2' X Hdreno 0,50 m
S BOEE. . BOHED
Figura 11 — Volume da agua drenada para os Figura 12 — Tempo de transito para os
modelos M1, M2 e M3. modelos M1, M2 e M3.
Tabela 3 - Varia¢do no tempo de transito das particulas dentro do canal escavado para M1, M2 e M3.
Modelo
H greno Kterreno M1 M2 M3
(m) (m/s) Liransito (dI&S) Liransito (dlaS) Liransito (dlaS)
Sem recarga | Com recarga | Sem recarga | Com recarga | Sem recarga | Com recarga |
1x10° | 4212600 122a 170 317 a430 72,0a 120 351 a452 1122170
1.00 1x107° | 74,7297,0 42,6a63,0 | 50,2a65,5 29,8a35,0 36,2a48,5 28,1a48,0
’ 1x10* | 6,90a10,5 6,4429,50 | 5,07a7,50 | 4,21a4,90 4,00 a 5,00 3,82a5,80
1x10° < 1,00 0,91a1,20 <1,00 < 1,00 <1,00 < 1,00
1x10° | 1402205 57,7a94,0 126 a 160 58,0a292,0 115a172 51,5a84,0
0.75 1x10% | 17,2223,0 13,7a21,0 15,92 20,0 13,0a 19,7 14,92 19,0 11,9a 16,5
’ 1x10* | 1,7322,40 1,69 22,50 1,65 a 2,30 1,62 22,40 1,50a2,20 1,50a2,10
1x10° < 1,00 < 1,00 <1,00 <1,00 < 1,00 < 1,00
1x10° | 79,0a100 29,5 a 46,5 82,5a 100 28,0a41,0 80,3a 104 30,2a53,0
0.50 1x107° | 8,94a13,0 7,26a10,0 | 853all,0 7,27 29,60 8,30all,0 6,952a9,20
’ 1x10™ < 1,00 0,91a 1,30 < 1,00 0,90a 1,30 < 1,00 < 1,00
1x10° < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
1x10° | 29,7a237,0 11,0a16,3 32,3a40,0 11,1a15,5 32,2a46,0 11,0a16,3
0.30 1x107 | 3,1424,00 2,61a330 | 3,1524,00 | 2,64a3,50 3,08 24,30 2,57a3,50
’ 1x10* < 1,00 <1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
1x10° < 1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 < 1,00 < 1,00

Hreno = coluna d'agua no interior do canal
Tansito = tempo de transito

K erreno = condutividade hidraulica do terreno
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Tabela 4 - Varia¢do na vazdo drenada para M1, M2 e M3.

AQUIFEROS LIVRES

Modelo
Hdreno Kta-reno M1 M2 M3
(m) | (m/s) Qreno (M°/dia) Qgreno (M°/dia) Qgreno (m*/dia)
Sem recarga | Com recarga | Sem recarga | Com recarga | Sem recarga | Com recarga
1x10° 0,14 0,73 0,16 0,76 0,18 0,76
1.00 I x lO'j 0,54 1,21 0,74 1,53 0,92 1,60
’ 1 x10 5,25 5,90 7,22 9,09 9,10 9,81
1x1073 43,0 41,0 57,7 71,7 98,7 74,2
1x10° 0,15 8,82 0,15 0,82 0,11 8,85
0.75 I x lO'j 1,48 2,15 1,62 2,29 1,93 2,44
’ 1x10 15,5 15,7 15,8 16,4 20,5 17,8
1x103 117 118 126 127 178 135
1x10° 0,17 0,83 0,17 0,84 0,23 0,84
0.50 1x10° 1,68 2,35 1,78 2,36 1,93 2,46
’ 1x10* 16,9 17,5 17,2 17,8 19,5 18,9
1x1073 177 178 179 180 216 193
1x10° 0,23 0,88 0,21 0,88 0,23 0,90
030 | 1% 109 2,18 2,87 2,19 2,86 1,93 2,93
’ 1x10* 21,9 21,7 20,7 21,4 19,5 222
1x103 190 191 176 180 216 204

Hgreno = coluna d'agua no interior do canal
Qureno = vazdo do dreno

Dimensdes das plumas capturadas

As profundidades de captura das particulas
(Pcaptura) NOs modelos M1, M2 e M3 variaram de 0,7
a 4,0m nas simulagdes sem recarga e de 0,2 a 3,6m
com recarga (Tabela 5).

Os resultados (Figura 14) mostraram que Papiura
foi maior para Hgeno=0,3m e menor quando
Hgeno=1m para os trés modelos. A diferenga nas
profundidades foi de 1,5m considerando que houve
recarga, para o modelo M3, que utilizou uma
barreira impermeavel de 4m abaixo da janela J da
wetland, e 2,9m quando a recarga foi nula, para M1,
que ndo continha barreira.

Comparando-se as curvas para as quatro alturas
de dreno para M1, M2 e M3, observou-se que a
P caprura maxima foi atingida em M3, cuja barreira foi
mais efetiva que aquela colocada no modelo M2,
com profundidade de 2m (Figura 5).

Analisando-se o0 comportamento dessas curvas,
notou-se que na auséncia de recarga, ndo houve
evidéncia de que a profundidade dependesse da

K erreno = condutividade hidraulica do terreno

condutividade hidraulica, dada a pequena variagdo
nos valores de Pepura nos trés modelos. Este
comportamento, em situacdo de recarga, foi de
modo geral diferente, com as curvas apresentando
uma tendéncia em arco.

Em relagdo as larguras horizontais de captura
das particulas (Lcaptura), 0s valores foram de 12,30m
a 17,40m, conforme a Tabela 6. De acordo com os
valores desta tabela e os graficos da Figura 15, os
melhores resultados foram para Hgeno = 0,75m € 0s
piores para Hgeno = Im. A largura de captura
aumentou com a inser¢do da barreira em forma de
cone (M2 e M3), mostrando que esta barreira foi
mais efetiva que a vertical, descrita no item anterior,
pois aumentou Legpura entre 2m e 4m. Nédo foram
observados efeitos significativos da recarga neste
parametro.

Também as variagdes com a mudanga de
condutividade hidraulica para cada Hgreno N80 foram
superiores a 1m (M1). Em M2 e M3 os valores
foram bem proximos para os diferentes Hgrenos-
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Figura 14 - Profundidades de captura das particulas para

Figura 15 - Largura de captura das particulas para os

os modelos M1, M2 e M3. modelos M1, M2 e M3.
Tabela 5 - Varia¢do na profundidade de captura das particulas para M1, M2 e M3.
Modelo
Hureno Mi M2 M3
(m) | Sereno (V) Peaptra (M) ) Peaptre (M)
Sem recarga | Com recarga | Semrecarga | Comrecarga | Semrecarga | Com recarga
1x10° 0,70 0,20 1,50 0,30 2,00 0,70
1.00 1x10° 1,20 1,00 1,50 1,40 2,00 1,90
’ 1x10* 1,20 1,10 1,50 1,50 2,00 2,00
1x10° 0,70 0,90 1,70 1,30 2,00 1,70
1x10° 2,70 1,80 2,80 2,90 3,70 2,30
0.75 1x 10:2 2,80 2,70 2,80 2,80 3,80 3,20
’ 1x10 2,70 2,70 2,80 2,80 3,70 3,20
1x10° 2,20 2,20 2,30 2,30 3,70 2,70
1x10° 3,00 1,80 3,00 1,70 3,30 2,20
0:50 1x 1oj 2,90 2,90 2,90 2,80 3,30 3,20
’ 1x10 2,90 2,90 2,90 2,90 3,30 3,20
1x10° 3,10 3,10 3,10 3,10 3,30 3,50
1x10° 3,60 2,50 3,60 2,40 3,70 2,60
1x10° 3,50 3,40 3,40 3,40 3,70 3,60
0.3 1x10* 3,40 3,40 3,30 3,40 3,50 3,60
1x107 3,40 3,40 3,20 3,20 4,00 3,60

H = coluna d'agua no interior do canal
dreno

Peapura = profundidade de captura da pluma contaminante

K erreno = condutividade hidraulica do terreno
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Tabela 6 - Variagdo na largura horizontal de captura das particulas para M1, M2 e M3.

Modelo
Hyreno M1 M2 M3
(m | Ko (9) Leaptua () Loapura () Leaptua ()
Sem recarga | Com recarga | Semrecarga | Com recarga | Sem recarga | Com recarga
1x10° 12,70 13,90 16,10 17,00 15,80 16,40
1.00 1x IO'j 12,80 12,90 16,30 16,70 15,70 15,80
’ 1x10 12,70 12,70 16,10 15,00 15,80 15,70
1x10° 12,70 12,30 15,30 16,40 15,80 15,50
1x10° 15,20 16,30 17,20 17,10 16,80 17,40
0.75 I x le 15,50 15,50 17,30 17,30 17,00 17,00
’ 1x10 15,50 15,30 17,10 17,20 17,00 16,90
1x10° 14,60 14,60 16,80 16,80 17,00 16,60
1x10° 14,50 15,00 16,50 17,00 16,10 16,60
0.50 1 x le 14,30 14,50 16,50 16,50 16,00 16,00
’ 1x10 14,40 14,20 16,40 16,50 16,00 16,00
1x10° 15,80 15,90 17,50 17,50 16,00 17,20
1x10° 15,40 15,70 17,00 17,30 16,50 17,10
0.30 1x IO'j 15,40 15,20 16,80 16,00 16,40 16,50
’ 1x10 15,00 14,80 16,50 15,70 16,30 16,30
1x10° 14,50 14,40 16,40 15,30 16,20 16,20

Hareno = coluna d'agua no interior do canal
Leapurs = largura de captura da pluma contaminante

CONCLUSOES

A utilizagdo do Visual Modflow para a
simulagdo de wetlands construidas para captura de
plumas contaminantes em agqiiiferos livres e rasos
se mostrou viavel. Porém, os resultados indicaram
a necessidade de wuma 4rea consideravel
(>2000m’) para a implantagio desses sistemas,
para tratar agua subterrdnea a partir de 10m’/dia,
com um tempo de residéncia entre 10 e 15 dias.

O volume drenado e o tempo de permanéncia
da 4gua dentro do canal sdo inversamente
proporcionais e fortemente controlados pela
condutividade hidraulica do terreno (Kiermeno), que
¢ um fator limitante para a construgdo de wetland
para tratar a dgua subterrinea. Para Kiereno <
1x10 °m/s, o tempo de residéncia seria muito
longo e o volume drenado muito pequeno, inferior
a lm’/dia.

A precipitagdo também influencia o tempo de
transito. Nas simulagdes com recarga de
250mm/ano esse tempo foi menor que nas
simulagdes sem recarga.

A largura da pluma capturada pode ser
controlada com barreiras impermedveis para
aumentar a abertura de captura da 4gua
subterrdnea. Ja a profundidade da pluma exige
uma intervengdo mais complexa, pois barreiras de
até 4m além do fundo do canal, aumentariam, no
maxjmo, até 1m a profundidade de captura da
agua subterranea.

K erreno = condutividade hidraulica do terreno
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