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Neste trabalho foram abordados virios parimetros importantes para a implantagdo da area
experimental no Campus da UFRRJ os quais foram comparados com parimetros das dareas
experimentais de Borden (Ontédrio, Canadd), Cape Cod (Massachusetts, Estados Unidos) e
Ressacada (Santa Catarina, Brasil). Os resultados da caracterizacdo hidrogeoldgica demonstraram
que os parametros fisicos sdo semelhantes ao da drea experimental de Borden e os parametros
hidroquimicos sdo semelhantes ao da area experimental de Cape Cod. Assim, a drea experimental
da UFRRJ pode ser considerada vidvel para o estabelecimento de ensaios com substincias

derivadas do petréleo.

In this work several important parameters were approached for the implantation of the
experimental area in the Campus of UFRRJ which were compared with parameters of the
experimental sites of Borden (Ontario, Canada), Cape Cod (Massachusetts, United States) and
Ressacada (Santa Catarina, Brazil). The results of the hydrogeological characterization
demonstrated that the physical parameters are similar to it of the experimental area of Borden and
the hydrochemical parameters are similar to it of the experimental area of it Cape Cod. Thus the
experime'ntal site of UFRRJ can be considered viable for the establishment of rehearsals with

derived substances of the petroleum.
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1 -INTRODUCAO

A 4gua subterrdnea possui um importante papel no abastecimento puiblico de muitas cidades,
como no estado de Sao Paulo, onde 72% dos municipios sdo total ou parcialmente abastecidos por
este recurso hidrico. Portanto, vazamentos de petréleo ou derivados podem ser tornar um risco a
saude publica, existindo a necessidade de estudos que vislumbrem os processos de contaminacéo do
meio ambiente. Deste modo, cada vez mais pesquisas t€ém sido desenvolvidas para solucdo desse
problema. Uma ferramenta usada € a utilizacdo de areas experimentais para o estudo do
comportamento de contaminantes nas regides saturadas e ndo saturadas do solo [1].

As dreas experimentais sdo locais delimitados nos quais sdo realizados ensaios e
monitoramentos que remontem uma situacdo real de contaminag¢do do meio ambiente (solo, dgua
superficial e subterrdnea) de forma controlada. Assim, sdo estudados os processos que ocorrem na
area, a fim de prever, controlar e resolver um problema de contaminagdo no meio ambiente. Para
tanto, € necessdrio que os parametros hidrogeoldgicos sejam bem caracterizados para previsdo do
comportamento do contaminante na 4gua subterranea e no solo.

Sdo exemplos de dreas experimentais bem sucedidas Borden, no Canadd; Cape Cod, nos
Estados Unidos e Fazenda da Ressacada, em Santa Catarina no Brasil. Essas dreas foram
contaminadas com derivados de petréleo, monitoradas ao longo do tempo e seus resultados deram
origem a trabalhos que contribuem para o conhecimento do comportamento de hidrocarbonetos

derivados do petréleo nas dguas subterraneas e no solo.

1.1 - Objetivos

Este trabalho teve como objetivo estudar um local dentro do Campus da UFRRIJ, visando
implantar uma drea experimental para o desenvolvimento de pesquisas do comportamento de
compostos derivados do petréleo no meio ambiente. Para tanto € necessario a compreensao dos seus
parametros hidrogeolédgicos, fisico-quimicos e geoquimicos, a fim de determinar se a drea possui
condi¢des ambientais favordveis ao desenvolvimento do projeto proposto de contaminacdo por
hidrocarbonetos derivados do petrdleo. Estes parametros estudados na drea de estudo serdo
comparados com os parimetros das dreas experimentais supracitadas para determinar se o local é

ideal para dar prosseguimento a drea experimental.
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2 - CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

2.1 — Localizacao e Acesso

A drea estd localizada no Campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, na
Estrada dos Bandeirantes. O acesso ao local de estudo ocorre pelo Km 47 da Antiga Rodovia Rio-

Sao Paulo ou pela Reta de Piranema (RJ 099).

2.2 - Geologia Local

Trata-se de uma formacgdo deposicional, constituida por sedimentos arenosos e siltico-
arenosos depositados ciclicamente (fases timidas e secas) pela subatual e atual drenagem da Bacia
do Rio Guandu [2].

A Ficie Arenosa Pleistocénica inicia entre dois a cinco metros de profundidade, sua espessura
pode atingir cerca de 35 m na Planicie Aluvionar de Cobertura e 15 a 20 m (dados geofisicos) na
Planicie Coldvio-Aluvionar.

A Ficie Siltico-Argilosa Holocénica é constituinte da ‘“cobertura” da Planicie Aluvionar,
correspondente ao “Depdsito Colivio-Aluvionar”, estando vinculada a hidrodinamica fluvial da
fase mais imida. Esta facie € retirada (barro), a fim de aflorar os depdsitos arenosos da Facie

Arenosa Pleistocénica [2].

2.3 — Geomorfologia Local

A drea de estudo pode ser classificada regionalmente como Planicies Coldvio-Aldvio-
Marinhas (Terrenos Argilo-Arenosos das Baixadas). Possui superficies subhorizontais, com
gradientes extremamente suaves e convergentes a linha de costa, de interface com os Sistemas
Deposicionais Continentais (processos fluviais e de encosta) e Marinhos. Os terrenos sao mal

drenados com padrido de canais meandrante e divagante [3].

2.4 - Clima
Os dados referentes a precipitagdo e temperatura foram obtidos através do Boletim da
Pesagro-RJ, considerando a média histérica do periodo anual de 1973 a 2000. A temperatura média
mensal da regido é de 23,7° C, cuja maxima atinge 27,2° C no més de fevereiro e a minima atinge

20,7° C no més de julho. O periodo de maior precipitagdo na regido se encontra entre os meses de
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dezembro a marco, cuja maxima atinge 184,6 mm no més de janeiro. O periodo de menor
precipitacdo se encontra entre os meses de maio a agosto, cuja minima atinge 31,1 mm no més de
julho.

As caracteristicas do clima se enquadram no tipo Aw da classificacio de Koppen,
prevalecendo sobre uma extensa drea de baixada e por algumas areas do sopé da Serra do Mar e
macicos costeiros. Caracteriza-se por possuir uma pequena estiagem nos meses do inverno e

temperaturas médias elevadas (acima de 18°C) o ano inteiro.
2.5 - Hidrografia

Na drea de estudo, o sistema fluvial controlado pelo Rio Valdo dos Bois é o de maior
influéncia, na qual estd inserido localmente na Bacia VIII do Sistema Hidrogrifico da Baia de
Sepetiba [4]. A Bacia VIII € drenada pelos rios da Guarda, Piloto, Piranema, Valdo dos Bois, Valao
do Dendé e Canal do Santo Inidcio formados nas vertentes da Serra das Araras. O Rio Piloto se

encontra a aproximadamente 500 metros da drea pesquisada.

2.6 — Solos

Os solos da drea de estudo pertencem a série de solos Seropédica e sdo classificados (de
acordo com a nova classificacdo de solos da Embrapa ocorrida em 1999) como argissolos, com

coloracdo vermelho-amarelo, apresentando argilas de baixa atividade [5].
3 -METODOLOGIA
3.1 — Determinacao da Area de Estudo

Os estudos iniciais comecaram através de levantamento bibliografico sobre a area.
Preliminarmente foi selecionado o Campus da UFRRJ como érea piloto.

Inicialmente foram pesquisados os tipos de solos locais, tendo como referéncia as
informagdes obtidas no levantamento pedoldgico detalhado do Campus da UFRRIJ datado de 1970,
oriundas da dissertacdo de mestrado de Doracy Pessoa Ramos. Como a pesquisa prevé investigacio
em subsuperficie, também se levou em consideracdo a estratigrafia local com predomindncia de
material arenoso.

Foram executados furos de sondagem com trado manual em trés regides diferentes dentro do

campus da UFRRJ para avaliacdo preliminar da drea que seria representativa da regido.
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Ap6s avaliacdo das trés dreas, a drea escolhida foi a que se encontra préxima a RJ 099, por ter
atingido o material arenoso do Aqiiifero Piranema. Apés a escolha da érea, o local para estudo foi
delimitado em 2500 m” (50 m de largura por 50 m de comprimento).

Para confirmacdo das sondagens anteriores, foram planejadas quatro sondagens cujo objetivo
foi avaliar preliminarmente a estratigrafia local e 5 pogos de monitoramento foram instalados para
maior detalhamento hidrogeoldgico da area. Apds a confirmacio da estratigrafia, decidiu-se dar
prosseguimento a pesquisa no mesmo local. Assim, foram incluidos no planejamento outros

trabalhos de campo e ensaios de laboratério.

3.2 — Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo envolveram levantamento topografico utilizando como base o marco
topografico do IBGE 93640, com coordenadas UTM 634871,135; 7477260,566, cota de 22,13
metros (SAD 69). O equipamento de GPS geodésico utilizado possui a marca Promark2, da
empresa Ashtech, O mapa topografico local foi confeccionado através do software Surfer versdo 7.0
através de interpolagdo pelo método de curvatura minima.

Como supracitado, foram desenvolvidas quatro sondagens a trado mecanico (SP-01 a SP-04)
cujas profundidades atingiram aproximadamente 8,64 metros para conhecimento detalhado da
estratigrafia local. Em seguida foram instalados 5 pocos de monitoramento em 19/09/2007 com o
objetivo de melhor entender a hidrologia local. Estes pogos foram perfurados com didmetro de trés
polegadas (3”). Possuem profundidades de aproximadamente trés metros e sdo constituidos de um
metro de filtro geomecanico e dois metros de revestimento geomecanico com duas polegadas (2”)
de didmetro. Na Tabela 1 encontra-se a localizacdo das sondagens e pogos de monitoramento
efetuados na drea de estudo.

Tabela 1 — Localizacdo das Sondagens e Pogos de Monitoramento.

Poco Leste Norte Elevacao
FJO1 634918,948 7477264,085 11,279
FJ02 634879,565 7477254,383 11,298
FJO3 634882,460 7477289,541 11,470
F104 634894,066 7477283,214 11,536
FJO5 634903,740 7477309,151 11,565
SPO1 634918,416 7477263,408 10,955
SP02 634880,169 7477253,699 10,988
SP03 634881,601 7477288,644 11,050
SP04 634893,494 7477282,034 11,176
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O monitoramento do nivel d’dgua foi realizado nos pocos de monitoramento e teve a duracio
de 13 meses, compreendendo o periodo de julho de 2007 a julho de 2008. Foi possivel observar as
variagdes do nivel fredtico nas épocas secas e chuvosas. O gradiente hidraulico foi calculado através
da pagina da internet http://www.epa.gov/athens/learn2model/part-two/onsite/gradientdplus-ns. htm
usando os dados obtidos do levantamento topografico e monitoramento do nivel d’agua, na qual
utiliza-se as coordenadas geograficas em UTM e os dados de carga hidrdulica total em metros.

Parametros como oxigé€nio dissolvido, temperatura, pH, potencial de oxi-reducdo e
condutividade foram observados através da sonda multipardmentro Troll 9500 e os dados foram
tratados pelo sotfware WinSitu versdo 4.57. A medi¢do dos parametros ocorreu no dia 24/11/2007.

O tipo de slug test utilizado neste trabalho foi o teste de aumento de carga (rising-head test),
na qual envolve o rebaixamento instantdneo do nivel d’dgua e a subida ao nivel inicial é
monitorada. Os métodos de Hvorslev e Bower and Rice foram utilizados neste trabalho para
processamento dos dados obtidos no ensaio de campo, através do software Aqtesolv, versao 3.0

para estudante.

3.3 — Ensaios de Laboratoério

Quatro amostras de solo deformadas e uma amostra de dgua foram coletadas em furos de

sondagem feitos exclusivamente para ensaios de laboratério de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2 - Detalhes sobre as sondagens para fins de retirada de amostra deformada.

Local UTM E UTM N Amostra | Prof. (m) Tipo de Ensaio

Caracterizacao de solos; Porosidade;
AM-01 634894,134 || 7477282,379 | PUC-01 1,0
Geoquimica

Caracterizacao de solos; Porosidade;
AM-01 634894,134 | 7477282,379 | PUC-02 2,5

Geoquimica
AM-02 | 634918,874 | 7477263,460 | PUC-03 2,5 Porosidade
AM-03 | 634879,727 | 7477255,165 | PUC-04 2,5 Porosidade
FJ-03 634882,460 | 7477289,541 | FJ-03 2,16 Geoquimica

Para conhecimento detalhado do material de subsuperficie foram feitos ensaios de laboratério
para caracterizagdo geotécnica, porosidade e andlises geoquimicas dos sedimentos e da d4gua na qual
os procedimentos sdo detalhados nos préximos itens.

Os ensaios para caracterizacdo geotécnica das amostras consistiu na determinacdo da massa
especifica dos solidos dos solos arenoso e argiloso de acordo com a norma brasileira NBR 07215,

os limites de liquidez e de plasticidade foram determinados de acordo com as normas NBR 06459 e

I Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterraneo 6



NBR 07180, respectivamente. A andlise granulométrica dos solos foi feita de acordo com a norma
NBR 07181. Foi utilizada a infra-estrutura do Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio.

Para obtengdo da permeabilidade indireta foi utilizado o Método de Hazen [6], na qual a
condutividade hidraulica de sedimentos arenosos é obtida através da curva de distribuicio
granulométrica, gerado pelo ensaio de analise granulométrica.

Foram coletadas amostras de trés locais (vide Tabela 2), nos quais foram executadas
sondagens com trado manual para obten¢do de amostras deformadas do material arenoso. A
porosidade foi determinada a partir do teor de umidade e densidade real dos graos, na qual foram
coletadas trés amostras deformadas totalmente saturadas do sedimento arenoso.

As andlises geoquimicas foram desenvolvidas pelo laboratério Analytical Solutions. As
andlises solicitadas referentes ao solo foram metais totais, COT, varredura de anions, carbono
inorgénico total, bicarbonatos e carbonatos. As andlises solicitadas referentes a 4gua foram metais
totais, dureza total, COT, bicarbonatos, alcalinidade total, varredura de anions, carbonatos carbono
inorginico total e fésforo total. Os resultados obtidos serdo comparados com padrdes de

contaminagdo e potabilidade da CETESB e Lista Holandesa.

3.4 — Estudos Comparativos

A partir da caracterizagcdo hidrogeoldgica da drea de estudo, os parametros pesquisados serdo
comparados com os parametros das outras dreas experimentais: Borden, Cape Cod e Ressacada.
Esta andlise comparativa serd necessdria para indicar se a area experimental da UFRRIJ ¢ ideal para
futuros ensaios de contaminacao por substincias derivadas do petréleo.

Todos os campos experimentais supracitados possuem trabalhos de pesquisa relacionados

com a contaminagio da dgua subterrdnea por substancias derivadas do petrédleo.
4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 - Levantamento topografico
Através do software Surfer 7.0 foi desenvolvido o mapa topografico local, na qual foram
determinadas cotas dos pogos de monitoramento, sondagens e pontos aleatérios cuja maxima

altitude do terreno € 11,27 metros e a minima 10,8 metros, configurando um terreno de relevo suave

(plano), com declividade em torno de 3% (Figura 1).
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Mapa Topografico da Area de Estudo
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Figura 1 - Topografia da area experimental.

4.2 — Gradiente hidraulico

O monitoramento do nivel d’dgua foi desenvolvido em cinco pogos de monitoramento, como

descrito no item 3, subitem 3.2. O mapa de localizacio destes pogos estd representado na imagem

do satélite QuickBird na Figura 2.
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Foi possivel observar as variacdes da carga hidrdulica e do nivel fredtico nas épocas secas e
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Mapa de Localizagao das Sondagens e Pogos de Monitoramento
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Figura 2 — Localiza¢do em imagem de satélite dos pocos de monitoramento.

chuvosas (Tabela 3 e 4) correlacionando a precipitacdo no mesmo periodo.

Tabela 3 — Niveis D’4dgua da Area de Estudo.

POCO NA(m) | NA.(m) | NNA.(m) | NA.(m) | NNAA.(m) | N.AA.(m) | N.A.(m) | N.A. (m)
18/07/2007 | 19/09/2007 | 24/11/2007 | 18/02/2008 | 09/05//2008 | 05/06/2008 | 10/07/2008 | 01/08/2008

FJO1 2,380 2,000 0,490 0,580 1,165 1,760 1,960

FJ02 2,370 1,880 0,575 0,650 1,190 1,795 1,990

FJO3 2,520 2,080 0,735 0,797 1,375 1,962 2,165

FJo4 2,520 2,190 0,795 0,870 1,435 2,025 2,230

FJO5 2,050 0,800 0,900 1,460 2,047 2,250

SPO1 2,200

SP0O2 2,440

SP0O3 2,410

SP04 2,360

P (mm)| 269,20 128,80 116,60 259,20 39,00 33,40 33,40
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Tabela 4 — Cargas Hidraulicas da Area de Estudo.

POCO H (m) H (m) H (m) H (m) H (m) H (m) H (m) H (m)
18/07/2007 | 19/09/2007 | 24/11/2007 | 18/02/2008 | 09/05/2008 | 05/06/2008 | 10/07/2008 | 01/08/2008

FJo1 8,899 9,279 10,789 10,699 10,114 9,519 9,319

FJ02 8,928 9,418 10,723 10,648 10,108 9,503 9,308

FJO3 8,950 9,390 10,735 10,673 10,095 9,508 9,305

FJ04 9,016 9,346 10,741 10,666 10,101 9,511 9,306

FJO5 9,515 10,765 10,665 10,105 9,518 9,315

Utilizando os dados da Tabela 4 e as cotas dos pog¢os de monitoramento foi possivel estimar a
dire¢@o do fluxo da dgua subterranea nas diversas esta¢des climdticas do ano.

Foi possivel observar que no més de junho de 2007 houve precipitacio acima da média
histéria, em torno de 270,00 mm. Comparando esse mes de maior precipitagdo (junho de 2007) e o
nivel d’dgua no mesmo periodo observa-se que ndo hd aumento relevante do nivel fredtico,
indicando que a recarga ndo é imediata, sendo necessdrio um periodo relativamente longo de chuva
(dezembro a fevereiro) para aumento do nivel fredtico. O nivel d’dgua oscila aproximadamente dois
metros ao longo do ano, permitindo que a argila e a areia fiquem expostas as condicdes saturada e
ndo saturada, implicando na alterndncia entre ambiente aerébio e anaerébio. Em alguns locais é
possivel perceber o processo redutor quando esta saturado e oxidante quando estd ndo saturado
devido a coloragdo da argila. O gradiente hidrdulico da drea muda sazonalmente, na qual a média
foi determinada na Tabela 5:

Tabela 5 — Gradiente Hidraulico e Direc¢do de Fluxo Referente as Estacdes Secas e Chuvosas.

ESTACAO SECA

DATA i DIRECAO REF. N(°)
05/06/08 | 0,000374 302,5
10/07/08 | 0,000394 254.,4
01/08/08 | 0,000345 275,1
MEDIA | 0,000371 277,33

ESTACAO CHUVOSA

DATA i DIRECAO REF N(°)
18/02/08 | 0,0016 268
09/05/08 [ 0,0009324 275.4
MEDIA | 0,0012662 241,89

O gradiente hidraulico da 4rea muda sazonalmente e confirmou ser baixo para ambas as
estacoes do ano. Entretanto as estacdes secas e chuvosas estdo bem definidas com o gradiente
variando uma ordem de grandeza. Observa-se também que quanto mais profundo o nivel d’agua,

menor € o gradiente hidraulico. A direcdo do fluxo da 4gua subterranea varia razoavelmente durante
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0 ano, sendo predominante a direcdo W/SW, mas em alguns momentos sua dire¢do muda levemente
para NW. E necessario que haja continuagdo no monitoramento do nivel d’dgua para confirmacio

da variacdo dos gradientes hidraulicos.

4.3 — Parametros fisico-quimicos

Parametros como oxigé€nio dissolvido, temperatura, pH, potencial de oxi-reducdo e
condutividade foram observados através da sonda multiparimetro Troll 9500. A medicao dos
parametros ocorreu no dia 24/11/2007 de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros Fisico-quimicos.

Condutividade em O, dissolv. em Temp. em
PH em Eh em
POCO 24/11/2007 24/11/2007 24/11/2007
24/11/2007 24/11/2007 (mV)
(mS/cm) (mg/L) ()

FJO1 0,075 5,000 356,000 2,100 25,500
FJ02 0,141 5,900 283,000 2,500 25,300
FJO3 0,251 6,200 285,000 5,200 25,300
FJo4 0,077 5,600 322,000 5,600 25,400
FJO5 0,048 5,000 350,000 5,300 25,500

O pH entre 5,0 e 5,9 demonstra que a 4gua subterrdnea possui um cardter acido. A
condutividade possui valores baixos, nos quais demonstra que a d4gua subterrinea possui poucos sais
dissolvidos. O potencial oxi-redutor possui valores entre 283 a 356 mV, sendo tipicos de ambiente
oxidante. Observando o oxigénio dissolvido, os valores de 2 a 5 mg/L caracterizam que a dgua
possui caracteristica intermedidria e aerébica [7].

Assim, os parametros indicam que a drea tende a ser oxidante e aerébia. Porém, como o
ambiente possui pouco oxigénio dissolvido para a degradacdo de hidrocarbonetos, um processo de

contaminagdo pode levar o ambiente a se tornar anaerébio em pouco tempo.

4.4 — Permeabilidade

O ensaio slug test do tipo aumento de carga desenvolvido na area de estudo teve duracdo de
poucos minutos em cada pog¢o (5 a 10 minutos), pois a recuperacéo do nivel d’agua foi rapida.
O método de Hazen € baseado na andlise granulométrica dos sedimentos. Os resultados do

tratamento dos dados estdo dispostos na Tabela 7:
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Tabela 7 — Média da Condutividade Hidraulica da Area Pesquisada.

POCO HVORSLEY (cm/s) | BOUWER & RICE (cm/s) HAZEN (cm/s)
FJ-01 0,06867 0,05288
FJ-02 0,00503 0,003924
FJ-03 0,004361 0,003425 Amostra PUC-02
FJ-04 0,01985 0,01558
FJ-05 0,02154 0,01692

MEDIA 0,0238902 0,0185458 0,02778889

A permeabilidade demonstrou ser compativel com os sedimentos encontrados, da ordem de
2x107 cm/s. O método de Hazen coincidiu com os valores encontrados através dos métodos de
Hvorslev e Bouwer and Rice.

Os valores de condutividade obtidas através do ensaio slug fest demonstraram possuir

variabilidade espacial indicando que este pardmetro deve ser tratado de forma cuidadosa e
detalhada.

4.5 — Caracterizacao geotécnica

Os ensaios para caracterizacdo geotécnica foram desenvolvidos em uma amostra de material
argiloso a 1,5 metros de profundidade (PUC-01) e uma amostra em material arenoso a 2,5 metros de
profundidade (PUC-02). O resumo dos resultados estd disposto na Tabela 8:

Tabela 8 — Resumo da Caracterizacdo Geotécnica.

Pedregulho Areia Silte | Argila
Amostra | LL. (%) | L.P. (%) | LP. (%) | Gs
(%) (%) (%) (%)
PUC-01 | 63,56 29,30 34,25 | 2,67 1,38 20,63 | 22,77 | 55,21
PUC-02 ND ND ND 2,61 5,24 87,39 1,72 5,66

Devido a amostra PUC-02 ser extremamente arenosa, ndo foi possivel determinar os limites
de consisténcia.

A caracterizag@o geotécnica demonstrou que a camada argiloarenosa superior possui somente
5% de areia enquanto a camada arenosa possui 87% de areia. Essa quantidade de argila sugere que

o aqiiffero pode ser considerado semi-confinado.
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4.6 — Porosidade

A porosidade do material arenoso foi determinada a partir da coleta de amostras deformadas
saturadas do sedimento arenoso pertencente ao Aqiiifero Piranema (Tabela 9).

Tabela 9 — Média da Porosidade Local.

MOSTRA | SOLO(g) | AGUA(g) [ V(em) | n(%)
PUC-02 24,00 7,66 | 13,61 | 33,20
PUC-02 29,35 935 | 15,87 | 29,95
PUC-02 24,53 8,14 | 13,61 | 31,73
PUC-03 18,44 6,68 | 11,34 | 38,41
PUC-03 19,41 6,70 | 11,34 | 35,17
PUC-03 25,39 887 | 1501 | 3593
PUC-04 19,99 7,14 | 12,46 | 39,23
PUC-04 17,51 6,63 | 11,08 | 40,14
PUC-04 20,50 773 | 12,47 | 37,73
MEDIA DA
POROSIDADE 35,72
(%)

A porosidade demonstra ser favoravel para o tipo de atividade proposta e compativel com o
tipo de sedimento da drea de estudo (depésito de sedimentos do Rio Guandu devido a sua subatual e

atual drenagem).

4.7 — Analise geoquimica de amostras de sedimento e agua

Os resultados andlises geoquimicas desenvolvidas pelo laboratério Analytical Solutions nas
amostras PUC-01 (07446CS001), PUC-02 (07446CS002) e FJ-03 (07446CS003) estao dispostos
nas Tabelas 10 e 11.

Na Tabela 10 estdo descritos os valores obtidos nas amostras argilosa (PUC-01 /

07445CS001) e arenosa (PUC-02 / 07445CS002).
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Tabela 10 — Resultados dos Pardmetros Geoquimicos das Amostras dos Sedimentos.

Pardmetros Unidades L.D. LQ. BRANCO [07445CS001 | 07445CS002
COT (%) N.A 0,05 N.D 0,47 0,14
Cloretos (mg/kg) 0.4 5,0 N.D 58,4 2,9
Sulfatos (mgkg) 0,3 5.0 N.D. 33,5 12,9
Silicio (%) N.A 0,01 N.D. 7.48 2359
Pardmetros Unidades LD. LQ. BRANCO [07445CS001 | 07445CS002
{Aluminio (mg/kg) 025 0,50 N.D. 25880,93 3999,58
{Antiménio (mg/kg) 0,10 0,25 N.D. N.D. N.D.
{Arsénio (marka) 0.10 0.25 N.D. 0.84 N.D.
Berilio (mg/ka) 0,10 0,50 N.D N.D. N.D.
Cadmio (mg/kg) 0,02 0,05 N.D N.D N.D.
(Calcio (mg/kg) 5,00 10,00 N.D. N.D. N.D.
(Chumbo (mg/kg) 0,10 0,50 N.D. 14,96 2,88
Cobre (mg/kg) 0,05 0,25 N.D 2,82 0,99
Cromo Total (ma’kg) 0,25 0,50 N.D 33.36 2,55
Ferro Total (mg/kg) 0,50 2,50 N.D. 35613,21 1332,51
Magnésio (mglkg) 12,50 | 2500 N.D. 292,54 34,08
Manganés (mg/kg) 0,25 0,50 N.D 17,18 2,85
Mercirio (mg/kg) 0,02 0,10 N.D N.D N.D.
Niguel (mg/kg) 025 0,50 N.D. 7.48 0.83
Potassio {mg’ka) 5,00 10,00 N.D 2268,17 91,95
Prata (mg/kg) 0,25 0,50 N.D N.D N.D.
Selénio (mg/kg) 0,05 0,25 N.D 0,37 0,27
Sédio (mg/kg) 12,50 25,00 N.D. 149,42 42,80
Titanio (mg/kg) 0,25 0,50 N.D 443,85 4116
[Zinco (mg/kg) 0,25 0,50 N.D 30,62 513

As amostras de sedimento demonstram estar em conformidade com os padrdes de referéncia
para contaminagdo, ndo apresentando perigo para o meio ambiente.

A amostra argilosa (PUC-01) demonstrou ter mais rica quimicamente que a amostra arenosa
(PUC-02).

Na Tabela 11 estio descritos os valores obtidos na amostra de agua (FJ-03 / 07445CS003).

Tabela 11 — Resultados dos Pardmetros Geoquimicos da Amostra de Agua.

Parametros Unidades L.D. LQ. BRANCO |07445CS003
[Alcalinidade Total {mg CaCOy/L) N.A 1,0 N.D 77,0
Bicarbonatos (mg/L) N.A. 05 N.D. 770
Carbonatos (mgiL) N.A. 05 N.D. N.D.
Silica (mg/'L) 0.1 05 N.D. 21,1
coT (mg'L) 0,1 2,0 N.D. N.D.
Fésforo Total (mg/L) 0,02 0,06 N.D 0,07
Fluoretos (mg/L) 0,004 0,020 N.D. 0,079
Cloretos (mgiL) 0,04 0,50 N.D. 8,61
Mitritos (mg/L) 0,002 0,020 N.D N.D
Nitratos (mg/L) 0.1 05 N.D. 2,0
Sulfatos (mg'L) 0,03 0,50 N.D 13,30

Parametros Unidades L.D. L.Q. BRANCO |07445CS003
Aluminio (mg/L) 0,005 0,010 N.D 1,495
[Arsénio (mg/L) 0,002 0,005 N.D N.D
Bério (mg/'L) 0,002 | 0,010 N.D 0,204
Bora (mg/L) 0,005 0,010 N.D N.D.
(Cadmio (mg/L) 0,0003 | 0,0010 N.D M.D.
(Célcio (mg/L) 0,100 | 0,200 N.D 1,041
IChurmbo (mg/L) 0,002 0,010 N.D N.D
[Cobre (mg/L) 0,001 0,005 N.D N.D.
ICromo Total (mg/L) 0,005 0,010 N.D N.D.
Ferro Total (mg/L) 0,010 0,050 N.D 0,568
Magnésic (mg/L) 0,250 0,500 N.D 1,764
Manganés (mg/L) 0,005 0,010 N.D 0,022
Mercirio (mg/L) 0,0002 | 00010 N.D N.D.
Molibdénic (mg/L) 0,002 | 0,010 N.D M.D.
Potassio (mg/L) 0,100 0,200 N.D 2,945
[Selénio (mg/L) 0,001 0,005 N.D N.D.
[Sodio (mg/L) 0,250 | 0,500 N.D 16,563
Vanadio (mg/L) 0,002 0,010 N.D N.D.
[Zinco (mg/L) 0,005 0,010 N.D 0,102
Dureza Total (mg CaCOall) 1,00 2,50 N.D 048

A agua foi classificada de acordo com o diagrama de Piper e Stiff (Figuras 3 e 4):
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Diagrama de Piper
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Figura 3 - Diagrama de Piper da amostra FJ-03.

Diagrama de Stiff

Figura 4 - Diagrama de Stiff da amostra FJ-03.

A 4gua encontra-se fora da conformidade das normas de potabilidade. O aluminio (1,4 mg/L)
e o ferro (0,5 mg/L) ocorrem em quantidades elevadas, prejudicando sua qualidade organoléptica.
E provivel que as altas concentragdes de aluminio, sédio e potdssio sejam devido a grande
quantidade de feldspatos nos sedimentos arenosos.

Os diagramas de Piper e Stiff classificaram a 4gua como bicarbonatada sddica e é considerada

uma 4gua leve por ter valores de CaCO’ inferiores a 50 mg/L.
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4.8 — Velocidade da agua subterrianea

A velocidade da agua subterrinea na direcdo de fluxo foi determinada através da lei de Darcy
como estabelecido na expressao (1):

_Ki
n

v

€]

Para o uso de (1) foi considerado k = 2,12x10-2 cm/s, que constitui uma média da
condutividade hidrdulica estudada nos cinco pocos de monitoramento. O gradiente hidraulico (i),
descrito no Capitulo 3, por se diferenciarem uma ordem de grandeza, foram separados em duas
categorias: o que representa a estacdo seca € o que representa a estacdo chuvosa. Através das
médias dos valores encontrados nas estacdes climdticas, foi considerado para a estagdo seca o valor
de 0,00037 e para estagdo chuvosa 0,0013. Para uma avaliagdo mais precisa do gradiente sera
necessario um programa mais detalhado de monitoramento sazonal do mesmo através da instalacio
de um maior nimero de pontos de medida.

A porosidade foi obtida através de ensaio de laboratério como descrito no Capitulo 3, no qual
o valor considerado foi de 0,36, indicando a média das porosidades locais. Dessa forma, a
velocidade aproximada da dgua subterrdnea da drea de estudo para a época seca e 0,019 m/dia ou

6,88 m/ano. Para a época chuvosa a velocidade cresce para 0,067 m/dia ou 24,16 m/ano .
4.9 — Analise comparativa entre as areas experimentais
Na Tabela 12 encontra-se um resumo dos pardmetros hidrogeoquimicos de trés areas

experimentais existentes no mundo e da drea experimental da UFRRJ:

Tabela 12 — Resumo dos Pardmetros Hidrogeoquimicos de Diversas Areas Experimentais.

AGUA SUBTERRANEA NATURAL
PARAMETROS BORDEN | CAPE COD | RESSACADA UFRRJ
K (cm/s) 7x10° 1,273x107" 2,1x107 2,12x107
K (m/dia) 6,048 109,99 1,81 18,33
\ , , 3,7X107 a
i 43x10° 1,6x10° 4x10° ,
1,2X10°
n 0,33 0,39 0,4 0,36
4 p ; 2,18x10" a
V (m/s) 9,12x10° 5,22x10° 2,1x10° ;
7,66x10°
V (m/dia) 0,079 0,45 0,018 0,02 a 0,07
V (m/ano) 28,76 164,69 6,62 6,88 a 24,16
EH (mV) 32-169 283-356
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COT (%) 0,02 2.1 0,06 N.D.
Ox.dissolv.(mg/L) 0-8,5 N.D. 5,0-8,0 2,1-5.6
Ca2" (mg/L) 50-110 1.8 0,2 1,041
Mg2* (mg/L) 2.4-6,1 1,7 0,1 1,764
Na* (mg/L) 0,9-2,0 5,5 16,563
K* (mg/L) 0,1-12 0,1 5 2,945
Alcal.(CaCO3) (mg/L) | 100-250 6 4,0-30 77
CL (mg/L) 1,0-3,0 8,1 8,61
SO, (mg/L) 10,0-30,0 5.2 0,3-4.3 13.3
NO; (mg/L) <0,6 0,42 0,05-0,137 2
TDS (mg/L) 380-500 39 121,2
pH 73-7.9 5.8 5,0-5,3 55

Considerando a condutividade hidraulica, os ensaios efetuados na area de estudo mostraram
valores maiores do que aqueles encontrados tanto em Borden quanto na Ressacada porém menores
que aqueles encontrados em Cape Cod. Deve-se lembrar que os valores colocados na Tabela 20 sio
valores médios. Sabe-se que a condutividade hidrdulica mostra eventualmente consideravel
variabilidade espacial como demonstrado por Sudicky (1986) a partir dos ensaios realizados no
campo de Borden. Assim, serd provavelmente necessdria uma pesquisa detalhada para definir,
assim como feito em Borden, de como € a variabilidade espacial da drea da UFRRJ. O gradiente
hidraulico pode ser considerado baixo, variando uma ordem de grandeza entre as estacdes seca e
chuvosa, estando os valores entre os encontrados nas outra dreas. A porosidade possui valor que
representa uma média entre todas as dreas, sendo maior que Borden e menor que na Ressacada e
Cape Cod. Quanto maior a porosidade, mais oxigénio e nutrientes circulam no solo favorecendo os
microrganismos. Porém a caracterizagdo dos solos demonstrou que o aqiiifero € composto por areia
média a grossa, o que prejudica os microrganismos ja que eles se adaptam melhor a granulometrias
mais finas por causa da maior superficie especifica para se fixarem. A velocidade da &4gua
subterranea na drea de estudo na estacdo seca se assemelha a Ressacada e na estagdo chuvosa se
assemelha a Borden. Cape Cod possui a velocidade bem maior que todas as dreas. Embora a
Ressacada tenha a velocidade da agua subterranea baixa e Cape Cod tenha velocidade elevada, foi
obtido sucesso nos experimentos, indicando que a velocidade, neste caso, ndo prejudicou as
pesquisas.

O Eh da drea de estudo mostra-se acima da drea da Ressacada, indicando ambiente oxidante,
na qual auxilia no aumento da atividade microbiana aerdbia, sendo interessante para a degradacao

de certos compostos como matéria organica natural e hidrocarbonetos derivados do petrdleo.

I Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterraneo 17



Também este Eh estd na faixa onde sdo favordveis as reacdes com manganés e bicarbonato, na qual
se encontra em quantidades razodveis na dgua subterranea da area de estudo [8].

O oxigénio dissolvido da drea de estudo mostra-se menor que na Ressacada e proximo ao de
Borden. Como as outras dreas experimentais estdo localizadas em clima frio, espera-se que o
oxigénio dissolvido nesses locais seja maior, ja que a UFRRJ se localiza em clima tropical.

Globalmente, os elementos quimicos principais para o desenvolvimento de microrganismos
estdo presentes em quantidades significativas (Ca, Mg, Na, K, Mg) na area de estudo, em maior
quantidade que em Cape Cod e Ressacada, porém em menor quantidade que em Borden.

O fon CI possui valor alto na drea de estudo, no qual nio € aconselhdvel utilizar tracadores
com esse tipo de anion, pois pode causar problemas de detecgao.

Os aceptores de elétrons ap6s o oxigénio (NOs', Fe e SO4") estdo em quantidades maiores que
nas outras dreas, indicando que, na falta de oxigénio, existem outros aceptores que auxiliardo na
degradacdo anaerébia no contaminante.

O carbono orgénico total (COT) na drea de estudo néo foi detectado, enquanto as outras areas
experimentais apresentaram algum teor de COT. E necessério refazer esta andlise através de outro
método, para que haja certeza do teor desse pardmetro.

O pH encontra-se maior que na Ressacada e menor que em Cape Cod e Borden, distante do
pH ideal de valor sete para os microrganismos. Neste caso, Borden tem a condi¢do mais favoravel,
com pH préximo de sete.

A 4area possui 50 m de comprimento por 50 m de largura, na qual a velocidade entre 6 e 24
m/ano é favordvel, sendo possivel prosseguir a pesquisa sem utilizar métodos de contengdo do
contaminante, para que este ndo ultrapasse a drea de estudo.

Levando em consideracdo todos os parametros analisados, a drea experimental da UFRRJ
demonstra ter parametros mais otimistas que a drea da Ressacada, parametros fisicos semelhantes
com a drea de Borden e pardmetros quimicos semelhantes com a drea de Cape Cod. A fazenda
experimental da Ressacada, mesmo possuindo condi¢des menos favoraveis, houve sucesso em
pesquisas com biodegradacdo de contaminantes. Desse modo, a drea experimental na UFRRJ
demonstra estar apta a pesquisa com contaminag@o por substancias derivadas de petréleo.

Esta andlise comparativa é uma tentativa de prever o comportamento do contaminante que
acordo com os pardmetros discutidos anteriormente. Porém, ndo é possivel determinar quais
parametros serdo determinantes na efici€ncia da biodegradacdo e torna-se dificil estabelecer
parametros que indiquem se a drea serd eficaz em degradar o contaminante, pois um parametro
influencia no outro, modificando as condi¢des ambientais. Somente na ocasido da contaminacio
serdo desvendados os parametros que realmente influenciardo na biodegradacdo de hidrocarbonetos

derivados de petrdleo na drea de estudo.
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5 — CONCLUSAO

A geologia local € simples, porém heterogénea. As sondagens demonstraram que o Agqiiifero
Piranema é arenoso com intercala¢des locais de lentes de argila, sendo protegido por uma camada
argilosa superior e outra camada inferior.

O ensaio de caracterizacdo geotécnica verificou pouca quantidade de areia na camada superior
argilosa, mudando o conceito hidrogeoldogico da area, reclassificando o aqiiiffero como semi-
confinado, no qual era inicialmente dito como livre.

A variabilidade espacial na condutividade hidrdulica indica que estudos mais detalhados
precisardo ser feitos, da mesma forma que foi desenvolvido em Borden (pioneiro neste tipo de
estudo) e Cape Cod.

A pouca mineralizacdo das dguas subterraneas pode ser explicada pela presenca predominante
de quartzo e feldspato nos sedimentos, pois sdo minerais resistentes. A curta residéncia da d4gua no
aqiiffero também pode ser indicada como outro fator, pois ndo ha temo hébil para que a dgua reaja
com 0s minerais € os elementos quimicos se solubilizem.

Comparando os resultados dos pardmetros hidroquimicos das dguas subterrineas, a drea de
estudo possui caracteristicas fisicas semelhantes com a drea de Borden (velocidade de
aproximadamente de 30 m/ano) e caracteristicas geoquimicas semelhantes a drea de Cape Cod
(possui os elementos quimicos necessarios para desenvolvimento de microorganismos). Assim, a
area experimental da UFRRJ pode ser considerada vidvel para o estabelecimento de ensaios com
substancias derivadas do petroleo.

Somente quando os procedimentos de contaminacdo da drea de estudo por substincias
derivadas de petrdleo tiverem inicio, serdo desvendados os pardmetros que predominardo na
eficiéncia da biodegradacdo, pois em sistemas bioldgicos os fatores ambientais sdo muitos e fica

dificil precisar quais deles serdo determinantes para o sucesso da pesquisa.
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