Mestrado em Engenharia de Minas e Geo-Ambiente

Modelacao dinamica do transporte e destino de metais
pesados em depdsitos de residuos mineiros abandonados

Dissertacao

Para obtencao de grau de Mestre em Engenharia de Minas e Geo-ambiente

Ana Luisa de Sousa Soares

Departamento de Engenharia de Minas e Geo-Ambiente

Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia

FEUP

Orientadora: Professora Doutora Maria Cristina Vila

Outubro 2009







Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

Agradecimentos

Chegando ao final deste longo percurso foram muitas as dificuldades com que me deparei,
estas foram ultrapassadas gracas a ajuda de variadas pessoas, de entre estas gostaria de

agradecer especialmente:

A minha tia, por todo o apoio, carinho, atencdo e paciéncia que teve para mim ao longo de

todos estes anos, sem ela nada disto seria possivel.

A Professora Doutora Maria Cristina da Costa Vila, orientadora cientifica desta tese, por me
ter atribuido um trabalho dentro de um assunto que me fascina e pela imensa disponibilidade,

amabilidade e amizade durante toda a elaboracao desta tese.

A Eng.? Marcia Costa Leite por ser uma amiga incansavel e pelo imenso apoio que me

proporcionou neste periodo.

A Professora Doutora Aurora Futuro pela amizade demonstrada ao longo do meu percurso

académico.

Ao meu irmao, a minha mae, aos meus queridos primos, avo, tio, pai e Ana por todo o apoio e

paciéncia que tiveram para me aturar nesta Ultima etapa académica.

Ao meu namorado e companheiro que se manteve a meu lado durante todo este processo e

me ajudou de todas as formas, e a sua familia que se tornou uma segunda familia para mim.

A todos os meus amigos pelo apoio e incentivo demonstrado, especialmente a Aline, a Mi e ao

Quim.

Finalmente, a todos os que tornaram, directa e indirectamente, possivel a execucdo desta

dissertacao.

Agradecimentos -i-



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

Agradecimentos



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

Resumo

No ambito da problematica da contaminacao de solos e aquiferos, foi efectuada a modelacao
dinamica do transporte de metais pesados a partir de um deposito a céu aberto de residuos

mineiros (escombreira).

O transporte de metais pesados para o meio envolvente ao da escombreira é desencadeado
principalmente pela accdo dos agentes de geodinamica externa, nomeadamente a
pluviosidade e o vento. O destino de contaminacao que maior preocupacao inspira é a
unidade geoldgica subjacente a escombreira, que constitui um aquifero onde circula e é

armazenada a agua subterranea essencial a biota circundante.

Foram definidas as geometrias da escombreira (1D) e da camada subjacente (3D), que
constituem os dominios espaciais de integracao das equacdes as derivadas parciais de
transporte de contaminantes em meios porosos, calculando a variacao espacial e temporal da

concentracao dos metais pesados em estudo.

0 modelo matematico foi implementado num programa em Matlab desenvolvido para este
caso de estudo. Para a geometria unidimensional faz-se a integracao analitica e a integracao
numeérica através do método das diferencas finitas. O passo de integracao no dominio
temporal é calculado de modo a minimizar o erro da solucao numérica. A comparacao entre a
solucdo exacta (analitica) e a solucao aproximada (numérica) confirmou a robustez do método
numérico utilizado. O modelo 3D nao admite solucao analitica, pelo que foi integrado apenas

por recurso ao método numérico das diferencas finitas.

Os resultados obtidos neste estudo constituem uma ferramenta que permite estudar a
evolucao temporal da concentracdo na agua subterranea de diferentes metais pesados, num
determinado dominio temporal. Através dos resultados da simulacao do transporte de metais
pesados comparam-se as concentracoes iniciais verificadas na mina da Panasqueira com as

concentracoes esperadas ao fim de diferentes instantes temporais para a zona envolvente.

Palavras-chave (Tema): Transporte e destino de contaminantes, metais pesados,
integracdo numérica, equacdes as derivadas parciais, agua

subterranea
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Abstract

In the context of aquifers and groundwater contamination from heavy metals, dynamical

modelling of heavy metals transport from a mine waste deposit was done.

Heavy metals transport to the mine waste deposit surroundings is usually triggered by
external geodynamical agents, namely rain and wind. The fate of these contaminants that
inspires a special concerning is the geological unit underlying the mine waste deposit which
constitutes an aquifer where the surrounding biota essential groundwater circulates and is

stored.

The geometry of the units which constitute the spatial domains of integration of the partial

differential equations was defined.

The mathematical model was implemented in a Matlab program specially developed for this
case study. To the one dimensional domain the functions where integrated by both analytical
and numerical methods. Time step was calculated to minimize numerical solution errors. The
exact and the approximated solutions were compared and the robustness of the numerical
method was confirmed. The three dimensional model does not admit an exact solution, so it

was only integrated using the finite differences method.

Results allow us to predict time evolution concentration in groundwater for different heavy

metals that are well known to be present in mine waste from metallic ores exploitations.

Key words (Subject): Transport and destination of contaminants, heavy metals,
numerical integration, partial differential equations, soils,

aquifers and groundwater.

Abstract - i -



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

Abstract - i -



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

Indice

1 Introducéo.................. eeeeeeeteceeeesnnnattttteeetsnnnanteeeans R I 2
1.1 Enquadramento @ Apresentacao .......c.iiiiiiiiineeiiiieiiiienessssccsssenssssssccssnnnns 12
Y 0] 4 -1- 101 £ Tet- Lol e - T =11 - RN 14

2 CONCEILOS GEFATS tivvuurirrerereersetossssresssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssss 16
2.1  Sistema Solo - Agua - Contaminantes ..........c.c.ceeevueenennennnnnn. B [
2.2 LeideDarcy.....coeeevieiinniinnnnnn Ceeetesteatecttenttetenatesnnans 2

3 OcasodeEstudo.........oeuvennnrnnnnn eeeeeetetestetntetatennaes . LV
D 2 N © 2 4 To T [=] (o T 1 0 N 44

% S B o 1 [0 Tok= Yol o 181 1 1= o ot R PP PP 44
3.1.2  SOLUGAO @NALTEICA . euenttee et ettt ettt et et e e ettt eaea e e eeeeaaaeenenenanas 46
D 2 A © B 4 To e 1= (o 20 1 2N 47

4  Discussao e Interpretacao de Resultados........coceeiiiiiniiiiinniiiiineioiiniesennnicsnnnss 50

4.1 Modelo 1D .ccvvviennniennnnnnns eeeteetesttetteattettnattesnaseanes R 10
4.1.1  CONLrole de PreCiSA0 c.ueuuinniniiiiiii ittt ettt ettt eeaeeaetaeeneaneaneaneeneanenns 50
4.1.2 Transporte de contaminante dentro da escombreira.......ccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennnnnn. 52

4.2 Modelo 3D ...cevieinnniinnnnnnns eeeteseeatectensttttenstettnastones B 4+
4.2.1 Transporte de contaminante dentro na unidade de contaminacgao. .........cccceevveeneennenn. 75

5  CONCIUSOES tieuureiiiinnrieienetessssetesssssesssssssssssssosssasssssssssssssssssssssssssssssssnsssss 88

2= =T =T T - 91

ANEXOS 1vviiineiiiinnetosenstessssstossssssssssssosssssssssssssossssssssssssossssssssssssssssssssssnsssssss 93
N T o 94
T = > (o 2 - 2 103
T = (o T 105
0T o T 0 109
T = 5 (o T 113
T = > (o T 117

indice -iv -



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

indice



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

indice de Figuras

FIGURA 1 - EXEMPLO ILUSTRATIVO DA ESCOMBREIRA E DA UNIDADE GEOLOGICA DE CONTAMINAGAO ....vveeuveeeereeereesareesseessseessseensens 13
FIGURA 2 = CICLO HIDROGEOLOGICO ..vuvveeeeuirieesurteesnurteessutseesausseessususaeesssteeesssssessssseesssseesssssesssnsssessnsnssesssssseeessnsneesnseneans 19
FIGURA 3 - ESQUEMA DA AGUA SUBTERRANEA ...ceiuuutiiiiuiiteieitiieesiteeesitte e ettt e s ssseeesiseeesabeeesamseeesannneeesaseeesennnee e sannneessnsenenan 20
FIGURA 4- LINHAS DE FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA NUM AQUIFERO LIVRE ..cceuuvvrerurreeerneeessireeeanneeesnseesssunnseesssnsesesanneeessnsesenns 24
FIGURA 5 — TABELA COM VALORES DO INVERSO DA TORTUOSIDADE ...vveeuveeeuveessreesseessseessseessesesssssssessessessssessssesssessssessssessseensens 25
FIGURA 6 - ESQUEMA DA EXPERIENCIA DE DARCY ....vteieiuiiieseiiee e sttt e sitteeesiteeesnseseeesiseeessaseeesanseeesannaeeesaseeesennneeesnsnneesssnnenan 26
FIGURA 7 - VARIAGAO DE DEBITO NUM DADO VOLUME ...uvtteuteeruteeseeesureesssesssesesseesssesssseesnsessnseesssessseesssesssesssssesssesssessssesessses 31
FIGURA 8 - REACTOR TUBULAR «...uittttteeeeesautttteeeaesaautsteeeaeae s s abeeteeeeaesasbe et eeeeeaaanbeeeeeeeee s asbeeeeeaeeeeeesnnbaeeeeeeaaannnbeaeaeesanann 34
FIGURA 9- ESQUEMA DA MALHA DE DISCRETIZAGAO NUM DOMINIO BIDIMENSIONAL.....ceerureeeerureressrreessnneeesreeesssseeseessssneessssenesns 37
FIGURA 10 - ERRO ABSOLUTO PARA LAMBDA 1/2 .....eieeiiieieeeesiteste et e te st et estaeseeesaeesteesaesseesseenseenseensessaesseensannsessseessesnsennes 50
FIGURA 11 — ERRO ABSOLUTO PARA LAMBDA 1/B.....ccviiiieiieiiictiecteete et e et e teete s eteesteesteevesasesteasbeenseesseessasteensesssessrnesseensennns 51
FIGURA 12— VARIACAO DA CONCENTRAGCAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE INICIAL v..vvvreveesereeeveesereesseessseessseessesensesesnses 54
FIGURA 13 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE MEDIA .....veieueeerireeseeenireeseeesseeesseesssessnsneesnes 54
FIGURA 14 -VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE MAXIMA ...ceeuvieririenieenireesseesieeesieessseesnseessnes 55
FIGURA 15 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO PARA TEMPO INICIAL E TODAS AS PROFUNDIDADES ..veuveeeureeeveesereesiseeseseesseessesenseesnnnns 55
FIGURA 16 — VARIACAO DA CONCENTRAGCAO PARA TEMPO FINAL E AO LONGO DA PROFUNDIDADE ....ceeuvveeveesnreesreesereessseessesessnsensens 56
FIGURA 17 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE INICIAL.c.uvveeueeerureesreesareeseeesseeesseessseesssesesnnes 58
FIGURA 18 - VARIACAO DA CONCENTRAGCAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE MEDIA ...cevvvvererrreerreereeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesens 58
FIGURA 19 - VARIACAO DA CONCENTRAGCAO AO LONGO DO TEMPO PROFUNDIDADE MAXIMA.....cvvvererrrrerrrereeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesenens 59
FIGURA 20 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO NO TEMPO INICIAL E AO LONGO DA PROFUNDIDADE ......eeruvieeeeerireeseeesseeesseessseessseesnnns 59
FIGURA 21 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO NO TEMPO FINAL E AO LONGO DA PROFUNDIDADE ......uvterureeeeeerireeseeesseeesseessseessseessnes 60
FIGURA 22 - VARIACAO DA CONCENTRACAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE INICIAL .evvvuunneeeeerrrrrnneieeeeeeeressnnnaeeeeesssessneeeeens 62
FIGURA 23 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE MEDIA .....veieeeerireeneeenreesseesseeesseesssessnsneesnes 62
FIGURA 24 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE MAXIMA ...ceeuveerurieereenireesseesieeesseessneesnseessanes 63
FIGURA 25 - VARIACAO DA CONCENTRAGAO NO TEMPO INICIAL E AO LONGO DA PROFUNDIDADE ......ceevvrvrrenieeeeererernnnaeeeseeresssnnnnnens 63
FIGURA 26 - VARIACAO DA CONCENTRAGAO NO TEMPO FINAL E AO LONGO DA PROFUNDIDADE ....uuueeeeererrrtneeeeeeeerersnnaeseseesssrsnnneeens 64
FIGURA 27 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE INICIAL.c.uveeeuveerureesreesureesseesseeesseesssessssesesnes 66
FIGURA 28 - VARIACAO DA CONCENTRAGCAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE MEDIA ...ccvvvvirrerrrererereeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesenens 66
FIGURA 29 - VARIACAO DA CONCENTRAGCAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE MAXIMA ....cvvvvvirirrrierireeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesessssnens 67
FIGURA 30 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO NO TEMPO INICIAL E AO LONGO DA PROFUNDIDADE ......eeruvieeeeerireeseeesseeesseessseessseesnnnns 67
FIGURA 31 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO NO TEMPO FINAL E AO LONGO DA PROFUNDIDADE ......uveerureeeeeerireesreesseeesseessseessseessnes 68
FIGURA 32 - VARIACAO DA CONCENTRACAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE INICIAL ..vvvuuneeeeerrrrrrenieeeeeeerersnnaeeeeessssssneeeeens 70
FIGURA 33 - VARIACAO DA CONCENTRAGCAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE MEDIA ..cevvvvereerreerereeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesssenens 70
FIGURA 34 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E PROFUNDIDADE MAXIMA. ...cuveerureeeieenreesieesieeesseessseesnseessnes 71

indice de Figuras - Vi -



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

FIGURA 35 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO NO TEMPO INICIAL E AO LONGO DA PROFUNDIDADE .....cevuvieeeeerireeseeessreesseessseeenseesnnens 71
FIGURA 36 - VARIACAO DA CONCENTRACAO NO TEMPO FINAL E AO LONGO DA PROFUNDIDADE .....ueeeererrrinieeeeeeeeessnnaeeeseesesssnnnneens 72
FIGURA 37- GRAFICO COMPARATIVO DE VARIACAO DA CONCENTRAGAO EM G/L wvveeieerieiiieieeeeetie e et e e setee e e eivte e e e eeteeesenaneessnveeeaan 73
FIGURA 38 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARA Y=3 EZ=3..cciiiieieenieenieenireesieeeeees 76
FIGURA 39- VARIACAO DA CONCENTRACAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARAY=6 EZ=6 ..uueeeeeieeeivriiiieeeeeeeeeninieeens 76
FIGURA 40 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARA Y=11 EZ=11....ccocevririrnreenreesreennne, 77
FIGURA 41 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARA Y=3 EZ=3...cciiiiiieenieenieenireesiee e 78
FIGURA 42- VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARA Y=6 E Z=6 ...ccvveveieerieenieeniieenieeeaes 78
FIGURA 43 - VARIACAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARAY=11EZ=11......ccrvrrrieeererrrrrrrrnaennns 79
FIGURA 44 - VARIACAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARAY=3 EZ=3 . uuceeieiereririiieeeeeeeeerrnnieeens 80
FIGURA 45- VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARA Y=6 E Z=6 ...ccvveveieenieenieeniieesieeenaes 80
FIGURA 46 - VARIACAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARAY=11EZ=11.....ccrvrrieeerrrrrrrrrrneennns 81
FIGURA 47 - VARIACAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARAY=3 EZ=3 . uuceeiiieeeririiieeeeeeeennrnnneeens 82
FIGURA 48 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARA Y=6 E Z=6...cccveveeeerieenieeniieesieeeaes 82
FIGURA 49- VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARAY=11 EZ=11 ..ceovvirriiinieenieenieenee, 83
FIGURA 50 - VARIACAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARAY=3 EZ=3 . .ceeiiiereririncieeeeeeererrnineeeens 84
FIGURA 51 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARA Y=6 E Z=6....ccveveeeeniieenieeniieesieeeaes 84
FIGURA 52 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO E DA PROFUNDIDADE, PARA Y=11 EZ=11....cccvcevriirrieerieenieennnn, 85
indice de Figuras - Vii -



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

indice de Tabelas

TABELA 1 - VALORES DE INDICES DE VAZIOS DE SOLOS GRANULARES ...euveesureesureessreessesessesessesssesssseessnsessssesssssessesessssensessssessssenss 18
TABELA 2 - CLASSIFICACAO DE SOLOS ARENOSOS QUANTO A COMPACIDADE .....uvvveeeeeeieiuurreeeeeeaaassreeeseeesasssssssesesessesssssssssessaannnnnes 19
TABELA 3 — CONDIGOES INICIAIS DE CADA CONTAMINANTE ...vveeuveeruteesueeessressseesseeeseesuseesseesssesssseesssesssessssassssesssseessseessesssseens 41
TABELA 4- CONDIGOES INICIAIS DO CONTAMINANTE ...eeeuveeruteesureessreesseessseeesseesseesseessseessseesssesssesessessssessnsasssseessessseessnsessseees 53
TABELA 5- CONDIGOES INICIAIS PARA A UNIDADE GEOLOGIA DE CONTAMINAGAD ... .veeeuveerireeseeeestreesseeeteesseessseesssseessesssssesssssnsenes 75

indice de Tabelas - Viii -



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

indice de Tabelas -ix -



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

Notacao

Ai

Ca

Cs

Ke
Ks

Ky

Secgao

Area de vazios

Permeabilidade

Concentragao

Concentragdo na dgua
Concentracdo massica
Difusividade

Difusividade efectiva

Aceleracdo da gravidade

Perda de carga hidraulica

Altura manométrica

Gradiente hidraulico

Fluxo de contaminante
Condutividade hidrdulica
Constante de decaimento
Coeficiente de Freundlich
Coeficiente de partilha solo-agua
Constante de tortuosidade
Factor dependente da sec¢do transversal dos canais
Comprimento da coluna
Distancia entre 2 pontos

Massa seca

Massa humida

Queda de pressdo (pressdo hidrdulica)

Pressao

M (LTY)™

ML

Notacao

-10 -



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

Va

Vi
Vi

Ve

Letras gregas

E

U

Caudal volimico

Saturacdo

Capacidade de armazenamento do aquifero

Transmissividade

Velocidade

Volume ocupado fase gasosa
Volume ocupado por agua
Volume total

Velocidade linear de infiltracao
Velocidade do contaminante
Volume seco

Distancia percorrida

Porosidade

Viscosidade

Densidade de um fluido
Densidade a granel

Densidade das particulas
Humidade

Densidade da agua
Compressibilidade do aquifero

Compressibilidade da agua

Notacao

-11 -



Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao

O transporte de contaminantes em aguas subterraneas, resultante da percolacdao de aguas
pluviais ao longo de uma escombreira rica em metais pesados, pode significar um grave

problema para a sociedade e para a biota autoctone.

A existéncia de escombreiras a céu aberto deu origem a uma série de problemas. Um deles é
a mobilidade de metais pesados para o meio envolvente, dependente dos agentes de

geodinamica externa.

O comportamento de metais pesados tais como o arsénio, prata, cadmio, cobre, mercurio,
manganés, chumbo e selénio é estudado ao longo deste trabalho. Estes contaminantes sao
considerados extremamente toxicos devido a incapacidade do corpo humano em os sintetizar

e excluir do seu sistema.

Esta dissertacao tem como objectivo estudar o comportamento e desenvolvimento da
concentracao de varios contaminantes, simulando o seu transporte desde a escombreira

através da unidade de contaminacéao e finalizando num aquifero.

Este estudo é realizado de modo a que seja possivel fazer uma previsao do grau de
contaminacao. Este dependendo fortemente da quantidade de material, concentracao de

metal e propriedades fisicas tanto do solo como da escombreira.

Para o presente estudo estabelece-se um cenario hipotético inspirado na escombreira da mina
da Panasqueira. Para efeitos de simplificacao de calculos a geometria adoptada foi a de dois

paralelepipedos sobrepostos, ambos com as caracteristicas de solos arenosos.

Introducao -12 -
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— > Escombreira

—» Unidade geoldgica

£

S

- =

Figura 1 - Exemplo ilustrativo da escombreira e da unidade geoldgica de contaminacdo

Sendo o subsolo e o aquifero a unidade de destino de contaminacao, os factores que
governam a mobilidade dos contaminantes sao variados e complexos. Sabe-se que a sua maior
ou menor mobilidade esta dependente de caracteristicas inerentes ao tipo de unidade

geoldgica a estudar.

Como instrumento de analise, foi implementado um modelo matematico numérico, em
Matlab, com base numa extensao da lei de Darcy. A expressao foi traduzida através de
equacoes as derivadas parciais e resolvida através do método das diferencas finitas. Esta

resolucdo foi aplicada a dois diferentes dominios, espacial e temporal.

Com a implementacao deste modelo foi criada uma ferramenta que permite estudar (de um
modo simplificado, porque a concepcao de um modelo matematico parte sempre de
pressupostos simplificadores da complexidade dos fendmenos reais) a evolucdao espacio-

temporal das concentracoes nos diferentes metais pesados.

Ao saber os valores da concentracao num determinada posicao e instante é possivel avaliar o
estado do solo e do aquifero quanto a sua qualidade, podendo assim avaliar a viabilidade do

aproveitamento da agua.
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1.2 Organizacdao da Tese

No primeiro capitulo faz-se uma introducao ao tema, descrevendo genericamente todo o

trabalho efectuado e esquematizando a organizacao da dissertacao.

No capitulo dois, descreve-se qual o estado dos conhecimentos para a realizacao de um caso
de estudo sobre a problematica da contaminacdao de solos e aquiferos. Este capitulo

subdivide-se nas seguintes seccoes:

Sistema solo - dgua - contaminantes

A agua proveniente da pluviosidade vai cair sobre a escombreira que por sua vez se encontra
a céu aberto e cuja composicao é rica em metais pesados. Ao percolar ao longo desta, a agua
fica contaminada e entra em contacto com o solo promovendo reaccoes de interaccao solo -
agua - contaminantes. A caracterizacao desta relacao é de extrema importancia para este
caso de estudo pois a problematica baseia-se na capacidade da agua dissolver o contaminante

e o transmitir ao longo do solo até chegar a um aquifero.

Caracteristicas de um solo

Sendo o solo uma das unidades de contaminacao, comeca-se por descrever o solo e as suas
caracteristicas fundamentais. Pode-se considerar o solo um filtro para qualquer aquifero
subjacente. Assim sendo € necessario saber quais as grandezas que o caracterizam, de modo a
conseguir prever a evolucao do contaminante ao longo deste, como as relacdes entre o solo e

o contaminante.

Ciclo da agua

O principal condutor de contaminacdo € a agua, pelo que entender o ciclo hidrolégico € de
grande importancia neste trabalho, fazendo referéncia ao seu percurso desde a atmosfera,

até a superficie e finalmente chegando ao subsolo (unidade geoldgica de contaminacao).

Lei de Darcy

A percolacao da agua ao longo da escombreira e do solo é regida através da lei de Darcy e das
suas extensoes. Estas leis tiveram um papel fundamental na elaboracao deste trabalho pois a
implementacao de um modelo matematico baseou-se em férmulas resultantes do estudo de

Darcy.
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No terceiro capitulo, faz-se a descricao do modelo onde foi implementado um programa

numeérico para o desenvolvimento do caso de estudo.

Este estudo foi progressivo, comecando-se a desenvolver os calculos inicialmente num
dominio espacial 1D e s6 depois num dominio 3D. O modelo desenvolvido no dominio 1D foi
utilizado para estudar o comportamento da concentracao ao longo da escombreira, onde se
considera um solo homogéneo e isotropico. Para estudar o comportamento ao longo da

unidade geologica de contaminacao usou-se o modelo 3D.

Ambos os modelos se baseiam em equacoes que estao enunciadas ao longo desta dissertacao,

bem como nas propriedades individuais de cada solo e contaminante.

No capitulo quatro sao apresentados os resultados obtidos com recurso a graficos. Devido a
ser um estudo implementado em Matlab e ser resolvido por métodos numéricos a quantidade
de resultados é abundante, pelo que foram escolhidos alguns pontos, considerados essenciais,

para fazer a avaliacao.

No modelo 1D, na escombreira, fez-se um estudo para a evolucao da concentracao ao longo
do tempo para os seguintes pontos: Altura maxima, altura média e base da escombreira, de
modo a obter uma informacao de como evoluiria a concentracao ao longo do tempo mantendo
as profundidades constantes. Esta avaliacao foi efectuada assumindo que a base da

escombreira se encontra completamente impermeabilizada.

Estudam-se para as condicoes iniciais e finais a evolucao da concentracao ao longo da
profundidade, analisando como se comporta a concentracao variando o espaco e mantendo o

tempo constante.

Como o estudo ao longo da unidade geoldgica de contaminacao é desenvolvido num dominio
3D os pontos fundamentais escolhidos sdao em maior niUmero, gerando uma maior quantidade
de resultados. O raciocinio adoptado ndao € o mesmo pois a concentracao esta a ser estudada
ao longo num corpo com volume, assim sendo, os locais escolhidos como janela de estudo sao
dois vértices do “paralelepipedo” e o seu centro. Estuda-se assim a evolucdo da concentracao
para estes pontos ao longo do tempo e ao longo da profundidade, com o intuito de saber qual

a concentracao em metais pesados a que a agua subterranea chega ao aquifero.

A fonte de contaminacao da unidade geologica para o modelo 3D € a escombreira, porém sem

nenhuma camada impermeabilizadora na sua base.

Finalmente no Ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusoes deste trabalho e

delineiam-se possiveis desenvolvimentos para trabalhos futuros.
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2 Conceitos Gerais

2.1 Sistema Solo - Agua - Contaminantes

Um sistema é constituido por matéria com uma composicao especifica, formando um o6rgao
funcional interligado. As substancias que constituem um sistema denominam-se as
componentes de um sistema. As porcoes homogéneas fisicamente distintas dentro de um
sistema chamamos a fase de um sistema. Assim sendo no nosso caso de estudo temos um
sistema com trés fases, gasosa (ar), liquida (agua subterranea) e sélida (particulas de solo
com propriedades especificas). Como em todos os sistemas, ha reaccées entre os seus
componentes. Neste caso o que vai ser estudado sao as reaccOes entre o material na
escombreira (com residuos ricos em metais pesados) e a agua proveniente da pluviosidade, e
as relacoes entre o solo (filtro entre a escombreira e o aquifero) e a agua que percola nos
seus intersticios, proveniente da infiltracdo da agua da chuva pela escombreira até chegar ao

aquifero.

Para perceber como funcionam estas relacoes é essencial relembrar variados conceitos tais
como as caracteristicas de um solo arenoso (solo em estudo), o ciclo da agua e a classificacao
de contaminantes. Para completar este raciocinio € fundamental citar leis e coeficientes que

relacionam os componentes do sistema em estudo.

2.1.1 - Caracteristicas de um solo

Sendo o solo um dos principais objectos de estudo nesta dissertacao, € necessario
compreender e ter nocao das propriedades principais de um solo. A percolacao da agua

através do solo é a base sobre a qual assenta o presente trabalho.

» Densidade a granel é a razao entre a massa de solo seco e o volume total (volume das

particulas soélidas mais volume de agua mais o volume de ar) [7].

(1)

<

<
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onde Msé a massa do solo seco (em g), V; o volume total (em cm?) de solo e pg a densidade a

granel (em g/cm’).

» Densidade das particulas

M, @)
V

S

Pm =

onde Vs é o volume de particulas solidas (em cm’) seco e p € a densidade (em g/cm’) de

cada particula que faz parte de um solo e M; é a massa do solo seco (em g),

+ Porosidade

V,+V, _ . P, (3)

onde € é a porosidade, V, é o volume ocupado pela fase gasosa (em cm’) e V,, o volume
ocupado por agua (em cm?®). A porosidade (%) é a fraccdo de volume de solo que esta
preenchido por agua ou ar, dependendo da sua saturacdo. Este conceito é considerado um dos
mais importantes, pois é nesta fraccao de volume que a agua subterranea vai circular. A
porosidade constitui um pilar importante em que assenta grande parte do desenvolvimento do

estudo a tratar no capitulo seguinte;

+ Humidade

o= Vo - My =M, @
Vi aM

a humidade representa a fraccao volumica do solo que esta preenchido por agua onde p,, € a
densidade da agua (em g/cm’) , da humidade, M; é a massa do solo seco (em g) e M, é a

massa do solo humido (em g), ;
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» Saturacao

V, g (5)
£

o grau de saturacao (S) € também um conceito muito importante, pois representa a fraccao
da porosidade que esta preenchida por agua. Consoante o grau de saturacao vamos ter uma

maior ou menor capacidade de percolacao da agua subterranea.

Apos terem sido enunciadas as principais caracteristicas de um solo arenoso € necessario
referenciar as suas propriedades e valores. Estes conceitos sao fundamentais para
compreender a movimentacao da agua dentro de um solo arenoso, parte essencial do tema

desta dissertacao.

O indice Vazios (e) é a relacdo entre o volume de vazios e o volume ocupado pelas particulas
solidas num solo. O indice de vazios descreve quantitativamente o espaco vazio que ha entre
particulas de solo que pode ser preenchido por ar ou por agua no caso de o solo estar

saturado [6].

Tipo de Solo indice de Vazios

€max €min
Esferas de igual diametro 0.91 0.35
Areia uniforme 1.00 0.40
Silte uniforme e inorganico 1.10 0.40
Areia siltosa 0.90 0.30
Areia (mistura fina e grossa) | 0.95 0.20
Areia, silte e cascalho 0.85 0.14

Tabela 1 - Valores de indices de vazios de solos granulares adaptado de [6]

O indice de Compacidade (ID) é o pardmetro que caracteriza a progressiva reducao do indice
de vazios. Esta reducdo esta directamente ligada a um rearranjo das particulas resultante da
aplicacao de forcas associadas a carregamentos de novas camadas ou de vibracoes provocadas

por sismos. A proxima tabela classifica os solos arenosos quanto a compacidade.
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Areia ID(%)
Muito solta 0-20
Solta 20-40
Medianamente compacta 40-60
Compacta ou densa 60-80
Muito compacta ou muito densa 80-100

Tabela 2 - Classificacdo de solos arenosos quanto a compacidade adaptada de [6]

2.1.2 - Ciclo da agua

A movimentacao de agua subterranea é o principal mecanismo de transporte de

contaminantes no subsolo. Analisando o ciclo da agua, € possivel compreender melhor este

fendmeno/movimento.

Figura 2 - Ciclo Hidrogeologico, adaptado de [14]

Conceitos Gerais
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O ciclo hidrogeoldgico esquematiza a continua transferéncia da agua desde a atmosfera
passando pela superficie até ao subsolo. Este ciclo inicia-se pela precipitacao, dando-se de
seguida um escoamento que pode ser pela superficie (indo aumentar o caudal de rios, lagos e
mares e parcialmente voltando a atmosfera, por evaporacao) ou infiltrar-se no solo, onde

comeca a area de infiltracao.

No caso em estudo considera-se a area de infiltracdo a base da escombreira, onde chega a
agua resultante da percolacao ao longo desta. A figura seguinte ilustra a movimentacao da

agua subterranea.

:;;:s\b f. i "‘“__"“—
metomerficas

T Gl hideslogice lente © dindmica imema
¥ Cheho Midrelbgite ropide : dinbmita anerna

Figura 3 - Esquema da dgua subterrdnea, adaptado de [14]

Designa-se por agua subterranea toda a agua que ocupa os espacos vazios (poros) dentro de
uma unidade geologica. E resultante da infiltracdo da agua proveniente da precipitacao e da
alimentacao dos rios e dos lagos, e percola através de um meio poroso até chegar a uma
camada impermeavel, geralmente constituida por matéria argilosa, onde se comeca a

armazenar, formando assim um aquifero.

Estas aguas sao ricas em sais, pois ao percolarem ao longo do solo, dissolvem componentes

destes, criando assim uma relacao de “simbiose” entre o solo e a agua.

Estas aguas sao um recurso natural de extremo valor pois representam uma alta percentagem

das reservas naturais de agua doce do mundo.

Um aquifero € uma unidade ou formacao geologica que relne as condi¢ées necessarias para
armazenar uma certa quantidade de agua. Existem varios tipos de aquiferos com diferentes

composicoes.

Um aquifero cuja pressao da agua na zona saturada esta em equilibrio com a pressao
atmosférica com a qual se comunica livremente e é limitado na base por uma camada

impermeavel, é denominado um aquifero livre.
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Aquifero confinado é aquele cuja formacao geoldgica € permeavel e toda ela saturada de
agua, limitada na base e no topo por material impermeavel, confinando a agua a um espaco.

A pressao dentro destes aquiferos é superior a pressao atmosférica.

Um aquitardo é uma formacao geoldgica de natureza semi-permeavel cuja extraccao de agua

nao é viavel pois a sua taxa de transmissividade é muito baixa.
A uma formacao geolodgica, geralmente argilosa, que retém agua mas onde esta nao circula
chama-se um aquicludo. A exploracao de recurso hidrico neste tipo de formacdes também nao

é viavel.

Um aquifugo € uma formacao geoldgica impermeavel sem capacidade de armazenar nem

transmitir agua.

2.1.3 - Contaminantes

Contaminante é um constituinte indesejado, que pode surgir quer na fase liquida quer na fase

solida ou ainda na gasosa e que por accoes humanas afectam a biota autoctone.

Os contaminantes estdao classificados consoante as suas caracteristicas (ver anexo B), no
entanto sera necessario realcar que os que vao ser estudados ao longo desta dissertacao sao
os metais pesados. Este estudo € apoiado num caso real que é o da mina da Panasqueira, os

seus residuos sao ricos em metais pesados.

Estes contaminantes sdao compostos inorganicos que nao sao naturalmente sintetizados pelo
corpo humano, criando assim uma grande preocupa¢ao em situacoes de contaminacao de um
solo ou aquifero. Os principais metais pesados sao: Arsénio, bario, cadmio, cromio, cobre,
chumbo, mercdrio, selénio, prata, zinco, manganés e niquel. De entre eles, os que estao
geralmente presentes em maior quantidade nos residuos mineiros sao o cobre, o selénio, o

chumbo, o arsénio e o zinco [7].

Os contaminantes tendem a mover-se das regides de alta concentracao para regioes de baixa
concentracao, procurando o equilibrio. A este movimento de matéria chama-se Difusdo
(equacao 6), que é gerado pelo gradiente de concentracao. A lei de FICK permite-nos calcular

a massa de contaminante que passa através de unidade de area por unidade de tempo.
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6
3=-0% ©
oX

onde J é o fluxo de contaminante (em mol/cm?s), X é a distancia percorrida em metros pelo

contaminante, D a difusividade (em cm?/s) e C a concentracao (em mol/cm?).

O valor da difusividade (D) encontra-se geralmente tabelado, quando isso nao acontece o seu
valor pode ser estimado relacionando as difusividades e massas molares de compostos

quimicamente idénticos como indica a equacao 7

M, 7)

M,

Dl _
D2
onde D; e D, sdo as difusividades (em cm?/s) e M; « M; as massas moleculares dos compostos

(em g/mol).

Para saber a quantidade de contaminante que é “partilhado” com a agua e a parte que
continua no solido, € necessario estudar os coeficientes de partilha. Sao constantes empiricas
que descrevem como um composto se distribui entre duas fases. Existem trés coeficientes de
partilha de maior importancia em equilibrios nestes sistemas: solo-agua, vapor-liquido e

octanol-agua.

A préxima equacao quantifica o coeficiente de partilha do octanol-agua:

< =S @
ow —

C
onde K,, é o coeficiente de partilha octanol-agua, adimencional, C, a concentracao do
contaminante no octanol e C a concentracdo do contaminante na agua sendo o valor
determinado num sistema bifasico octanol-agua. Todas as concentracoes sao apresentadas em

mol/dm>.

O coeficiente de partilha octanol-agua nao sera considerado no estudo desenvolvido nesta
dissertacao, sendo apenas apresentado no enquadramento da teoria. No entanto podera ser

util em termos de desenvolvimentos futuros.

A intensidade com que um contaminante se propaga depende de variados factores. Antes de
passar as equacoes que enunciam o modo como os contaminantes se repartem entre a fase
solida e fase aquosa de um solo, saturado ou nao saturado, ou de um sedimento, sera

necessario enunciar as propriedades fisicas com as quais esta reparticao esta relacionada.
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Os factores sdao: o pH do solo e da agua, temperatura, distribuicdo granulométrica e
superficie especifica das particulas sodlidas, salinidade da agua, constante de solubilidade,
solidos suspensos, presenca de mecanismos que impecam o estado de equilibrio, relacao de

fases sélido-liquido entre muitas outras.

0 indice que vai ser utilizado para caracterizar o modo como o contaminante se reparte entre
a fase sdlida e liquida ao longo desta dissertacao é o coeficiente de partilha solo- agua que

esta expresso na equacao 9.

9)

onde K, € o coeficiente de partilha solo-agua, C, € a concentracao do contaminante no solo

(em g/kg) e C, é a concentracdo na agua (em g/dm?).
Sorc¢do

A sorcao € uma reaccao de retardacao. Impede que o transporte de contaminante flua de uma
forma natural. Da-se quando uma substancia dissolvida num fluido é impregnada na matriz

solida de um meio poroso.

0 seu efeito é diminuir os valores dos parametros da difusividade e da velocidade intersticial,
ou seja, atenua picos de concentracao. O processo de sorcao do contaminante vai determinar

qual a quantidade de contaminante que fica no solo e a que continua na agua.

No que diz respeito a velocidade de percolacao, sabe-se que a velocidade do contaminante é
menor que a velocidade da agua subterranea aquando do efeito da sorcao. O coeficiente de

retardamento (R¢) devido ao efeito de sorcao escreve-se da seguinte forma:

1 (10)
Rf =1+ — IosKs
£
v (1)
vV, = —
Rf

onde ¢ é e porosidade em percentagem, p, a densidade do solo (em g/cm® )e Ks o coeficiente

de partilha solo-agua. V. € a velocidade do contaminante dissolvido na agua (em m/s) e v; a

velocidade linear de infiltracao (em m/s).

A relacao de sorcao pode ser calculada através da equacao de Freundlich
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C,=K.C" (12)

onde C; é a concentracao massica no solo (massa de contaminante por massa de solo seco), Kr
um parametro chamado coeficiente de Freundlich (adimencional) e n uma medida de nao-
lineariedade da relacdo. Quando estamos perante concentracdes baixas, o valor de n é
proximo da unidade nestes casos podemos exprimir a tendéncia de adsorcao de um composto
em termos de um s6 parametro, o coeficiente de partilha solo-agua, que mede a tendéncia de

um composto ser adsorvido pelo solo ou por sedimentos.

Adveccdo (conveccao)

Adveccao é o mecanismo de transporte de uma substancia (neste caso um contaminante) num
fluido em movimento. Este movimento é caracterizado por linhas de fluxo (figura 4),
determinando a sua direccao e velocidade. Chama-se transporte advectivo quando se trata de
fluidos subterraneos que percolam por espacos intersticiais, limitados pelo espaco ocupado
por particulas solidas. Este transporte ocorre predominantemente em estruturas fracturadas

carsicas com alto grau de permeabilidade.

Ground surface

~Water table
B ;._;
2 :{I. J"r f]

A
Zone of essentially

| by(xly, 1) horizonta! flow
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7 LA

Y
(c) 777777777 ~ Datom level

Figura 4- Linhas de fluxo de dgua subterrdnea num aquifero livre, adaptado de [2]
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Dispersdo (difusdo)

Ao mecanismo de transporte que conjuga a dispersao e difusao chama-se transporte

dispersivo.

A difusao transporta o contaminante segundo um gradiente de concentracao, movimentando-
o de uma zona de alta concentracao para uma zona de baixa concentracao, procurando a

uniformizacao da concentracao.

As principais causas da dispersao sao o facto de o fluido no meio poroso nao apresentar
velocidade constante fazendo com que uma fraccao do fluido contaminado se mova mais
rapidamente que o restante, e também devido a tortuosidade dos poros constituintes da
unidade geoldgica que pode fazer com que as linhas de fluxo proximas se separem e se

misturem com outras linhas de fluxo, uniformizando assim a concentracao de contaminante.

A tortuosidade é um parametro que relaciona o comprimento do percurso do fluido através de
um certo tramo e o comprimento efectivo deste. E um pardmetro que depende fortemente da
forma da seccao do canal pelo qual o fluido se move. Directamente ligado com o inverso da
tortuosidade esta a difusividade. Os valores do inverso da tortuosidade estao apresentados na

seguinte tabela.

50%: areia-bentonite 0,08 -0,12
0, 10, 25, 50,75%: bentonite-areia 0,01-0,70
Marga siltosa e argilosa, argila 0,20-0,33
Marga silto-argilosa, marga arenosa 0,08 -0,31
Terras soltas 0,02-0,54

Marga 0,003 -0,023

Marga, Marga argilosa, Argila 0,027-0,31
Contas vidro de 75 um & 200 pum 0,04-045

Figura 5 - Tabela com valores do inverso da tortuosidade, adaptado de [7]

2.2 Lei de Darcy

Em 1856, Henry Darcy, engenheiro civil residente em Dijon, Franca, preocupado com o
abastecimento de agua na sua prépria cidade, leva a cargo uma investigacao sobre as leis que

regem o fluxo das aguas subterraneas e o comportamento destas num meio poroso.

Devido ao presente estudo ter como base a percolacao de agua contaminada através de um
meio poroso, todo o desenvolvimento matematico foi fundamentado na lei de Darcy e nas

suas extensoes.
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A sua experiéncia consistiu na medicao do débito do fluxo de agua que percorre uma coluna
de areia saturada, permitindo entender um pouco mais como se processa a infiltracao.
Revelou que o escoamento do fluxo de agua através da coluna de areia é proporcional a
diferenca de carga hidraulica nos extremos da coluna e inversamente proporcional ao

comprimento desta coluna (ver equacao 15).

Q

N\

Figura 6 - Esquema da experiéncia de Darcy, adaptado de [9]

Ah=h, - h, (13)
_th (4
|
Q= AKAl—h (15)
Q = KiA (16)
V:Q: Ki (17)
A
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onde Q é o débito (em m?/s), A a area de seccdo transversal (em m?) e K a condutividade

hidraulica (em m/s) e a constante de proporcionalidade entre o débito e a queda de pressao.

O gradiente hidraulico representa a diferenca de carga hidraulica entre os dois pontos h; e h;
ao longo de um percurso (em m) (ver equacao 14). A perda de carga hidraulica corresponde a
dissipacao da energia por unidade de peso de agua (em m) que pode ser expressa pela

equacao de Bernoulli (equacao 18):

2 2
V_2+&+h2:2+i+hl (18)
29 M 29 M

onde v; é a velocidade a saida da seccao (em m/s), g a aceleracéo da gravidade (em m/s?)p a
densidade do fluido (em g/cm’) , P a pressdo (em atm) ,h, a altura atingida pelo fluido a saida
da seccao (em m),v; a velocidade a entrada da seccao e P; e h; a pressao e altura atingida

pelo fluido a entrada da seccao[16]. Considerando v, e v, constante obtém-se a equacao 19.
h-h =P (19)
A

O gradiente hidraulico (i =hs-h,/l) descreve a alteracdo de pressdao ou energia potencial do

fluido quando ele atravessa 0 meio poroso.

Simplificando a equacao 16 dividindo-a por A, chegamos a equacao que descreve a velocidade

de Darcy, (equacao 17).

Esta equacao foi posteriormente validada apos diversas experiéncias e verificou-se que para
materiais de alta condutividade hidraulica ou gradientes hidraulicos elevados e fluidos
incompressiveis, homogéneos, esta lei é valida apenas quando o fluxo é laminar (o que

acontece no fluxo da agua subterranea), i.e., nUmero de Reynolds inferior a 2100.
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Sabendo que o fluxo se da no sentido de diminuicdo de pressao, numa forma diferencial a lei

de Darcy pode ser expressa considerando d/h(/jlo gradiente hidraulico. Obtém-se um sinal de

acordo com a convencao adoptada para fluidos subterraneos tal que,

20
v:—Kﬂ (20)
dl

Ao analisar a equacao 16, a area A refere-se a seccao transversal total do meio poroso. No
entanto, a agua apenas percola pelo volume de vazios (espacos intersticiais), pelo que se
considera o débito igual a multiplicacdo da velocidade de filtracao pela area dos vazios,
equacao 20. Sendo € a porosidade e admitindo um meio homogéneo em todo o dominio

espacial chegamos a equacao 21,adaptado de [7]

szA:ViA (19)
simplificando:
A (20)
Vi =V
A
v (21)
\/| = —
&

Sabendo a partida que a Lei de Darcy reflecte um comportamento médio, podemos afirmar
que o transporte advectivo se faz, através de um meio poroso, segundo esta lei. Esta lei pode

ser expressa pelas seguintes formulas equivalentes, adaptado de [7]:

_BOP _ oh (22)
VE——=K—
M OX oX
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Modelacéo dindmica do transporte e destino de metais pesados em depésitos de residuos mineiros abandonados

onde v é a velocidade (débito por unidade de area em m/s), B a permeabilidade (em mD, mili
Darcy),p a viscosidade (em N/m?/s), P a queda de pressdo (em Pascal ou N/m?) através de um

meio poroso, X a distancia percorrida em metros.

U oX U OX oX
