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UTILIZACAO DE AGUA MARCADA PARA ANALISE DE TRANSPORTE
NA SUBSUPERFICIE DE CONTAMINANTES
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RESUMO

Com a escassez de dgua doce em todo o planeta a d4gua subterranea surge como a principal reserva
para obtenc¢ao deste recurso vital. A preservacdo da dgua subterranea em relagdo a possiveis fontes
de contaminacdo € um dos grandes desafios do mundo moderno. Neste trabalho utilizou-se um
tracador artificial ndo reativo, tricio, em ensaios de coluna em um solo tropical indeformado do
estado do Rio de Janeiro para a obtencdo dos parametros necessdrios para o entendimento do
transporte de contaminantes na subsuperficie. Espera-se que com os parametros obtidos seja
possivel fazer previsdes confidveis em relacdo a prevencdo de acidentes ambientais e solugdes mais

eficientes e eficazes em casos de remediacao de dreas contaminadas.
ABSTRACT

With fresh water scarcity throughout the planet, groundwater appears as the main reserve for supply
of this vital resource. The preservation of the groundwater in relation to the possible sources of
contamination is one of the great challenges of the modern world. In this work a non reactive
artificial tracer — tricium — was used in column tests in undeformed tropical soil in the state of Rio
de Janeiro in order to obtain the parameters necessary to the understanding of the contaminants
transport in the subsurface. It is hoped that with the parameters obtained it will be possible to make
trustworthy forecasts for prevention of environment accidents and plan efficient measures to

remediate contaminated areas.
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INTRODUCAO

Aproximadamente 96% da dgua na superficie da Terra estd nos oceanos, 03% estd na forma de gelo, 01% da
dgua subterranea, 0,01% em rios e lagos e apenas 0,001% na atmosfera (Freeze e Cherry, 1979). Temos entdo que
aproximadamente 97% da 4dgua doce disponivel para consumo é subterrdnea. A tabela 01 mostra como a 4gua

subterranea é largamente utilizada como origem em vdrias propostas.

Tabela O1. Principais usos da dgua. Solley et al. (1988).

Usos Agua Superficial (65%) Agua Subterranea (35%) % da Agua Subterranea
Agricultura 92.750 48.671 34
Fornecimento de  4gua

21.995 14.660 40
publica
Industria e Mineragdo 19.610 5.267 21
Doméstico e Comercial 565 3.989 88

Unidade: milhdes de galdes por dia.

A contaminacdo do meio ambiente de subsuperficie com residuos perigosos e téxicos tem se tornado um dos
maiores problemas ambientais em vérios paises, sendo que na maioria das vezes, as condicdes do local incluem a
contaminacio da dgua subterranea (Demuelenaere, 2004).

Os processos de contaminacdo no solo ocorrem lentamente e, freqiientemente, sem conseqiiéncias tragicas
imediatas, porém em longo prazo, podem ter efeitos sérios e possivelmente irreversiveis (Yong et al, 1992).

As fontes de contaminacdo podem ser de vdrios tipos e atuar junto ou isoladamente. Por exemplo, lixiviado de
aterros e areas de disposicdo de residuos; lixiviado de atividades agricolas, fertilizantes e pesticidas; vazamento de
tanques de estocagem subterrinea para produtos de petréleo e solventes entre outras formas (Fetter, 1993).

Conhecer o comportamento dos contaminantes no ambiente de subsuperficie é importante para a previsdo de
acidentes ambientais e para a avaliacdo de possiveis solugdes. Para determinar os pardmetros necessdrios para o
conhecimento do transporte dos contaminantes em solos por meio dos modelos analiticos é necessdria a determinacdo
dos processos fisicos que controlam o fluxo na entrada e na saida do sistema, como por exemplo, advec¢do e dispersao
hidrodinamica.

Segundo Parker e van Genuchten (1984), pardmetros de transporte tais como velocidade da d4gua nos poros (V) e
coeficiente de dispersdo (D) sdo determinados pela calibracdo da equagdo advectiva-dispersiva ou pela curva de
chegada (breakthrough curve) de um tragador ndo reativo.

Segundo Seaman el al (1995), o tracador ndo reativo (R=1) além de permitir a medida dos pardmetros de
transporte V e D ndo alteram as propriedades de fluido da dgua subterrdnea ou a quimica superficial e as propriedades
de transmissividade da matriz do aqiiifero.

Apresenta-se aqui o uso de um tracador artificial ndo reativo, dgua triciada, para a obten¢do de uma curva de
chegada em um ensaio de coluna com transporte em uma dimensdo para a obtengdo dos pardmetros necessarios para o

entendimento do transporte de contaminantes na subsuperficie.
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MATERIAIS E METODOS

Coleta das amostras e armazenamento. As amostras indeformadas de solo residual, para os ensaios de coluna,
foram coletadas na Rodovia Washington Luis, em direcio a Petrépolis, no municipio de Duque de Caxias no estado do
Rio de Janeiro (BR 040 - Km 111) e armazenadas em camera imida até o inicio dos ensaios.

Andlises fisicas e quimicas. Para determinacio das andlises fisicas foram realizados ensaios para determinacdo da
umidade, peso especifico dos grdos, curva granulométrica e limites de liquidez e plasticidade, segundo procedimentos
especificados pelas normas brasileiras — NBR 6508, NBR 6457, NBR 7181, NBR 6459 e NBR 7180 da ABNT.

Difragdo de Raio-X. Para a identificacdo dos componentes dos solos, procedeu-se a separacdo das fragdes areia,
silte e argila por peneiramento e sedimentacdo. A determinacio dos minerais da fracio areia foi feita utilizando-se lupa
binocular e microscépico petrografico. As fragdes silte e argila foram separadas e analisadas com as fracdes passantes
nas peneiras #40 e #200 utilizando um difratdmetro de raios-x, marca Siemens, modelo D5000.

Todas as andlises fisicas foram realizadas no Laboratdrio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio exceto pH,
CTC, superficie especifica, matéria organica e metais no solo, as quais foram realizadas no Laboratério de Solos, Agua
e Plantas da EMBRAPA do Rio de Janeiro.

Andlise do tricio. Retirou-se uma aliquota de SmL de cada amostra, a qual foi misturada com 10mL de uma
solu¢do de cintilante em solvente organico com emulsificante. A radia¢do emitida pelo tricio induz emissdo de luz pelo
cintilante, cuja intensidade é medida por uma foto-multiplicadora e registrada, técnica chamada de cintilagdo em meio
liquido. Deste modo foi possivel obter a curva de chegada para o tragador ndo reativo.

Ensaio de Coluna. O transporte e a retencdo no solo, de contaminantes podem ser estudados pela percolacio de
solugdes através de colunas com solos indeformados, “ensaios de coluna” que simulam as condicdes de fluxo no meio
poroso obtendo o perfil de concentragdo do contaminante e seus subprodutos ao longo da coluna. Os equipamentos para
realizagdo dos ensaios de coluna foram desenvolvidos no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio,
consiste de um conjunto com colunas de paredes rigidas (acrilico), com 10cm de altura e 07cm de didmetro, e Frasco de
Mariotte (reservatério) para realizacdo dos ensaios com carga constante e em condi¢des de solo saturado. Para a
obtencdo da curva de chegada do tracador tricio foi recolhido o efluente na base da coluna depois de percolado pelo
solo indeformado.

Andlise da curva de chegada. Os diversos mecanismos de transporte e processos de interagdo quimica entre o
contaminante e o solo podem ser ilustrados por meio das curvas caracteristicas do transporte tipicas. A concentracdo do
tracador como efluente foi plotada em um grafico (C/C,) onde C, é a concentracdo inicial versus o volume de vazios

percolados da amostra que foi determinado pelas andlises fisicas do solo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizagdo da amostra. O solo apresenta feicdes ricas em minerais maficos (biotita) e félsicos (feldspatos),
conferindo ao referido solo respectiva alterniancia de camadas com porosidade e permeabilidade possivelmente
diferenciadas. A fei¢do do solo para estudo considerou a parte siltosa que apresenta uma coloracdo mais escura. Este
material foi caracterizado como sendo um solo residual gndissico siltoso com algumas caracteristicas da rocha mae. As

tabelas 02 e 03 mostram os resultados mais significativos destas andlises.
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Tabela 02. Caracteristicas fisicas e quimicas da amostra utilizada nos ensaios de coluna.

Anélises Resultados
Pedregulho 1,7%
Areia 24,1%
Granulometria
Silte 39,3%
Argila 34,9%
Umidade 20,46%
) Massa Especifica Seca 1,20 g/em’
Indices Fisicos
Porosidade 56%
Indice de Vazios 1,29
pH em dgua 4,9
CTC 1,8 cmolc/Kg
Quimicas Superficie Especifica 14,05 m*/g
Matéria Orgéanica 1,5%
Metais Zn - 0,562 mg/dm3

Tabela 03. Composi¢do mineralégica do solo utilizado nos ensaios de coluna.

Fracdo Composi¢do
Biotita
Areia Feldspato Potéssio
Quartzo
Caolinita
Silte e Argila
Gibbsita

Curva de chegada do tricio. E esperado que o valor do fator de retardamento para um tracador no conservativo
como a dgua triciada tenha um valor igual a um, isto é, R= 1. Outros tracadores ndo reativos como o brometo ou cloreto
também sdo utilizados com sucesso em solos de clima temperado. O trabalho de Seaman et al (1995), utilizou varias
concentragdes diferentes do brometo para a construcao de curvas de chegada; seus resultados sdo semelhantes com os

resultados encontrados para a dgua triciada neste trabalho.
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Figura 01. Curva de chegada para a dgua triciada.

Para conhecer o transporte de solutos na subsuperficie para uma dimensdo, com carga constante e no estado

estaciondrio, a equacdo apropriada € dada por:

2
R%_poc % ()
ot ox ox

onde:

¢ — concentragdo da solugdo,
D — coeficiente de dispersdo,
R — fator de retardamento,

t — tempo,

v — velocidade média,

X — distancia.

Segundo van Genuchten (1980), os coeficientes de dispersdo e distribuicio podem ser obtidos por meio desta
solucdio analitica observando os dados de efluente dos ensaios de colunas. Esta equagdo contém dois parametros que
precisam ser quantificados para se poder conhecer o transporte do soluto na subsuperficie, sendo eles (R e D).
Estimativas destes parametros sdo freqiientemente obtidas pela andlise de curvas de efluentes do ensaio de coluna; como
a curva obtida na figura O1. Este trabalho ird apenas determinar o valor do coeficiente de dispersao, D. Pois é esperado
que o valor do fator de retardamento para um tragador nfo conservativo como a dgua triciada tenha um valor igual a um,
conforme j4 citado no artigo.

A unido dos dados utilizados durante o ensaio, por exemplo, velocidade média, distancia, volume de vazios da
coluna; junto com a utilizacdo de um programa numérico chamado STANMOD (desenvolvido por Rien van Genuchten
e Jirka Simunek) nos conduziram a obtencdo do coeficiente de dispersdo da dgua triciada por meio destas duas

equagoes:
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V-t
T="— 2)
onde:
T — nimero de poros,
v — velocidade,
t — tempo de percolacio,

L — comprimento da coluna.

v-L
P=— 3
D ®

onde:
P — nimero de Peclet, obtido da simula¢do utilizando o programa STANMOD,

D — coeficiente de dispersdo.
Deste modo, € possivel obter o valor do coeficiente de dispersdo, D igual a 4,14x10’2m2/dia.
CONCLUSOES

Determinar estes parametros por meio da curva de chegada de um tracador nao reativo € o primeiro passo para
entender a mobilidade dos contaminantes na subsuperficie. Com os pardmetros obtidos da curva de chegada para o
tracador ndo reativo, poderemos determinar o coeficiente de retardamento de contaminantes neste solo fazendo a
superposi¢@o da curva de chegada deste tragcador com a curva de chegada do contaminante. Além de podermos conhecer
com melhor exatiddo os valores dos processos fisicos envolvidos neste modelo de fluxo em uma dimensdo (dispersao
hidrodinamica e advecg¢do).

A importancia de conhecer a mobilidade de determinando contaminante em um determinado ambiente estd no
fato de ter a possibilidade de fazer previsdes para futuros acidentes e/ou ter solucdes mais eficientes e eficazes em casos

de remediacdo de uma drea ja contaminada.
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