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RESUMO

Um método desenvolvido por pesquisadores da Universidade da Florida (EUA) permite a medigao
direta e simultanea de fluxos de 4gua e contaminantes em meio poroso, usando um instrumento
passivo chamado “Fluximetro”, o qual consiste de um material sorvente hidraulicamente permeével,
que ¢ instalado em pogos de monitoramento com o objetivo de interceptar o fluxo de adgua e de
contaminante. O Fluximetro contém inicialmente quantidades conhecidas de um ou mais tragadores
que sdo gradualmente eliminados devido ao fluxo de 4gua, simultaneamente os contaminantes
presentes na agua subterranea sdo retidos no material sorvente do Fluximetro. Apds a remogdo do
Fluximetro, analises laboratoriais determinam as massas remanescente do tragadores ¢ as massas do
contaminante retidas durante o periodo de observagdo. A configuracao classica do Fluximetro foi ¢
desenhada para po¢os de monitoramento com didmetros pequenos (0,5-2"), este trabalho apresenta
o estudo experimental de laboratorio para a configuragdo modificada de um Fluximetro, que

permite sua aplicagdo em pocos com didmetros maiores e aplicagdes de campo no Brasil.

ABSTRACT

A method has been developed to directly and simultaneously measure groundwater and contaminant
fluxes in porous aquifers. The method uses a passive instrument called “Fluxmeter” that consists of
a hydraulically permeable, sorbent material that is installed in monitoring wells in order to intercept
groundwater and contaminant flows. The Fluxmeter initially contains known amounts of one or
more resident tracers that are gradually eluted from the Fluxmeter during exposure to groundwater
flow; simultaneously target contaminants in the groundwater are retained in the sorbent material of
the Fluxmeter. Laboratory analysis after removal of a Fluxmeter from a well reveals both tracer
masses remaining and contaminant masses retained during the observation period, which are used to
estimate cumulative groundwater and contaminant fluxes. While the classical Fluxmeter
configuration is designed for small diameter monitoring wells, this work presents the theoretical and
laboratory studies for a modified Fluxmeter configuration aiming at applications in larger diameter
wells and particular field applications in Brazil.
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1. INTRODUCAO

As atividades antropicas e o risco de contaminagdo dos recursos hidricos tem sido uma
preocupacdo para os profissionais que atuam na area, as agéncias reguladoras, além de oOrgaos
publicos e privados. Os prejuizos advindos da contaminagdo dos recursos hidricos ndo se
restringem aos problemas ambientais, mas também se estendem a prejuizos econdomicos € sociais,
em particular a saude das populagoes.

Nas ultimas décadas diversos estudos e técnicas tém sido desenvolvidos para avaliagdo e
monitoramento da qualidade da dgua de superficie. Entretanto, programas de monitoramento da
qualidade de adgua subterranea apresenta aspectos particulares, que devem ser levados em conta. A
avaliacdo e deteccdo, confiaveis, de impactos relativos a contaminacdo de agua subterranea
necessita de um conhecimento detalhado das condi¢des hidrogeologicas e geoquimicas, além da
necessidade de se fazer uma amostragem com o minimo de perturbagdo nas condi¢des naturais do
aquifero.

A contaminacdo de aguas subterraneas ¢ um problema de larga escala e de longo prazo.
Historicamente, a caraterizacdo e remediacdo de 4reas contaminadas dependia de concentracdes de
contaminantes nas d4guas subterrdneas. Essas concentragdes eram usadas para avaliar a
complacéncia com critérios reguladores, o potencial de risco para possiveis receptores e para
configurar, implementar e avaliar alternativas de remediacio para reduzir esses riscos (API, 2003)!"!
. Além disso, agéncias reguladoras controlando as remediacdes de areas contaminadas tipicamente
requerem informagdes com relacdo as concentragdes de contaminantes tanto como do fluxo de dgua
subterranea (EPA, 2004)? . Recentemente, o uso de fluxo de contaminante (e a carga de massa de
contaminante) ganhou aceitacdo no meio cientifico, regulador e do usuario em geral como medida
robusta para avaliar os riscos em areas contaminadas e para avaliar a performance de medidas de
remediacao (API, 2003; EPA, 2004).

O fluxo de massa de contaminante ¢ a taxa com a qual uma massa quimica atravessa uma
unidade de arca da secdo transversal. Medi¢des locais de fluxos, numa secdo transversal
imediatamente a jusante de uma fonte de contaminacao orientada perpendicular a dire¢ao média do
fluxo subterraneo, sdo usadas para caracterizar forcas da fonte ou a descarga total de massa de um
contaminante (Feenstra et al., 1996)1*! . Esta informagio pode ser usada para quantificar os riscos

para receptores a jusante da fonte fora da 4rea contaminada (Einarson and Mackay, 2001)

e para
priorizar tentativas de remediagao que maximizem a redugdo de riscos levando em conta os recursos
financieros disponiveis. Além disso, a medi¢do e quantificacdo de fluxos de contaminantes tem
conseqiiéncias importantes com relagdo a avaliacdo dos efeitos da atenuacdo natural e remediacao

ativa.
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1. TECNOLOGIA DO FLUXIMETRO

O Fluximetro ¢ uma tecnologia desenvolvida por pesquisadores da Universidade da Flérida
(EUA) (Hatfield, et al (2004)™), para medigdo direta e simultanea de fluxos de 4gua e contaminantes
em agqjiiiferos porosos. Classicamente existem métodos para medir diretamente fluxos de dgua (e.g.
dilui¢do de tragadores num pogo), entretanto esses métodos ndo medem diretamente fluxos de
contaminantes, a ndo ser a partir de medi¢des de concentracdes de contaminantes obtendo-se
posteriormente o fluxo de contaminantes a partir do produto das concentracdes medidas pelos
respectivos fluxos de 4dgua. Este método indireto contém fontes de erro devido a determinagdo
separada de fluxos de 4agua e concentragdes, que geralmente ndo podem ser feitas em lugares e
momentos idénticos. Além disto, o procedimento requer uma certa freqiiéncia de atendimento ao
site para adquirir os dados necessarios para estimular fluxos de 4gua ou contaminantes cumulativos
(integrados pelo tempo). Isto, como conseqiiéncia, pode resultar em elevados gastos de recursos
humanos e analiticos.

O Fluximetro ¢ um instrumento que consiste em um tecido permeavel cilindrico (tipo “meia”)
preenchido com material granular que ¢ instalado num pogo de monitoramento em certos intervalos
abaixo do lencol freatico ou em toda espessura saturada do pogo. A configuracdo do Fluximetro
permite o preenchimento do espago cilindrico do pogo pelo material granular, bem como sua
recuperagao apos um determinado periodo de medigdo. Assim instalado, o Fluximetro intercepta o

fluxo de 4gua e contaminagdo no aqiiifero como representado na figura 1.
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Figura 1. Fluximetro instalado num pogo de monitoramento interceptando o fluxo de dgua e

contaminagao.
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O material granular usado deve ser hidraulicamente permeével e possuir certas propriedades
sorptivas (e.g. carvao ativado). Antes da instalacdo num poco, o material ¢ impregnado com um ou
mais tragadores residentes, que, durante a medi¢do, sdo gradualmente liberados do Fluximetro por
causa do fluxo de dgua através dele. Uma analise de laboratorio depois da retirada do Fluximetro do
poco revela as quantidades dos tracadores restantes no material granular e permite a determinagao
do fluxo cumulativo de dgua durante o periodo medido. Este processo requer o conhecimento das
propriedades sorptivas dos tragadores entre a 4gua subterranea e o material granular.

Simultaneamente a perda de tragadores acontece a retengdo de contaminantes no Fluximetro
sempre que as propriedades sorptivas do material granular forem adequadas. Contudo, ¢ possivel
prover tanto um sorvente hidrofobico quanto hidrofilico no mesmo material granular para sorver
uma ampla faixa de contaminantes no mesmo Fluximetro. Apdés o fim do periodo de medicao as
quantidades (massas) sorvidas de cada contaminante sdo determinadas no mesmo processo analitico
que dos tragadores e, junto com o fluxo de agua, os respectivos fluxos de cada contaminante podem
ser estimados.

Deve-se ressaltar que trata-se de fluxos cumulativos (integrados pelo tempo) que ao
estimados, evitando-se desta forma o esfor¢o de uma coleta extensiva de dados instantaneos (e.g.
fluxos momentaneos, concentragdes) requerendo uma integragdo temporal, sendo fonte de erro
adicional, para obter fluxos cumulativos no tempo. Além disso, o Fluximetro permite ser
segmentado em um numero de segmentos verticais a serem analisados separadamente, fornecendo
assim a informacao necessaria para estimar fluxos locais para cada segmento e a possibilidade de
representar variagdes verticais dos fluxos em cada po¢o de monitoramento.

Esta configuracao do Fluximetro foi desenhada para aplicacdes em aqiiiferos porosos com
pogos de monitoramento com superficies filtrantes. Um nimero consideravel de testes de campo ja
tem sido efetuado, principalmente visando a medicao de fluxos de “ DNAPL’s” como TCE ou PCE.
O material granular mais aplicado tem sido carvao ativado e os pogos de monitoramento variavam
aproximadamente de 2 a 5 cm em diametro e até 30 m de profundidade. A segmentagdo tipica usada
dos Fluximetros era de 10 a 20 cm e os periodos de monitoramento variavam na faixa de poucos
dias até alguns meses.

Além do tecido permeavel dando forma cilindrica ao material granular, o Fluximetro na sua
configuragdo classica possui uma barra ou um cabo rigido no seu eixo para facilitar a instalagdo e
recuperacdo do Fluximetro no pogo. Enquanto esta configura¢do tem sido provada adequada para
pogos de monitoramento de didmetros pequenos (poucos cm), questdes relativas a estabilidade
mecanica e gasto de material sorvente motivam a pesquisa para configuragdes modificadas e usos

em pogos de didmetros maiores (10 a 25 cm), como ¢ comum encontrar em locais de
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contaminagdo/monitoramento. Por este motivo os autores propdem o desenvolvimento de uma
configuragdo “anelar” de Fluximetro, que devera aumentar tanto a estabilidade mecanica como
diminuir a quantidade de sorvente requerida do Fluximetro.

O Fluximetro anelar possui um tubo no seu eixo em lugar de uma simples barra (Figura 2), o
que ndo s6 provoca os efeitos desejados, mencionados acima, mas também afeta o campo de fluxo
através do material sorvente que determina a perda dos tracadores do Fluximetro. Baseado na
solucdo teodrica conhecida deste campo de fluxo e o respectivo processo de perda de tracadores

estdo sendo efetuados, neste momento, testes de laboratdrio do tipo mostrado na figura 3.
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Figura 3. Configuragdo para o teste de laboratorio usando o Fluximetro anelar.
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Como proposito final deste trabalho, o Fluximetro de configura¢do anelar, testado no
laboratorio, sera implementado em pogos de monitoramento existentes na area do lixao de
Alagoinhas, Bahia (figura 4). Nessa area, levantamentos geofisicos de eletroresistividade junto
com amostragem e analise quimica da agua subterranea confirmaram a existéncia de uma pluma
extensa de contaminagdo proveniente do lixdo. A pluma dos principais componentes de
contaminagdo encontra-se numa profundidade de 20 a 30m. Os Fluximetros anelares serdo
instalados em 3 pogos de 10 cm de didmetro sobre toda extensdo vertical saturada do aqiifero
sedimentar. Apos um periodo de monitoramento inicial curto de alguns dias, os resultados obtidos
de fluxo de agua e contaminantes serdo comparados com respectivos resultados geofisicos,
medicoes de concentracdes de contaminantes e fluxos de agua médios calculados do mapa
piezométrico. A concordancia dos resultados serd avaliada levando em conta a sensibilidade do
Fluximetro as varia¢des verticais de fluxos e a performance geral do Fluximetro anelar sera

discutida.
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Figura 4. Pluma de contamina¢do (vermelho) no lixdo de Alagoinhas, BA, segundo levantamento

geofisico. As setas indicam os locais dos pogos de monitoramento dentro e fora da pluma.
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