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INTRODUCAO

A aplicacdo de tracadores vem sendo utilizada para melhor compreender o comportamento das aguas
superficiais e subterrdneas. A partir da década de 1960, os corantes fluorescentes vém sendo amplamente
utilizados como tragcadores hidrogeoldgicos (Wilson Jr et al., 1986). Atualmente, em hidrogeologia, um dos
usos dos corantes fluorescentes ¢ como ferramenta de aperfeicoamento de modelos conceituais de areas
contaminadas, baseados na melhor compreensdo do meio fisico, muitas vezes heterogéneo, e dos pardmetros
de transporte de um aquifero (Oliveira et al., 2016).

Os corantes fluorescentes sdo definidos como compostos organicos que apresentam fluorescéncia, ou
seja, sdo capazes de absorver energia em diferentes comprimentos de onda e de retransmiti-la no intervalo
espectral da luz visivel (Wilson Jr et al., 1986). Esse fenomeno fisico ocorre devido a emissdo de energia na
forma de fotons (luz) por parte de alguns elétrons da substancia fluorescente, em estado excitado, ao
retornarem as suas posi¢oes menos energéticas (Wilson Jr et al., 1986).

Dentre os diversos corantes fluorescentes disponiveis no mercado, as tinturas xanthene sdo preferiveis
como tracadores hidrogeoldgicos por serem (i) soluveis em agua, (ii) facilmente detectdveis devido a sua
forte fluorescéncia, (iii) fluorescentes em uma faixa do espectro incomum para compostos encontrados na
agua, (iv) atoxicas em baixas concentragdes e (v) razoavelmente estaveis sob condigdes ambientais normais
(Wilson Jr et al., 1986).

O tracador fluorescente selecionado para esse trabalho foi a uranina, também conhecida como
fluoresceina sodica ou amarelo acido 73. Algumas propriedades fisico-quimicos desse tragador encontram-se
na Tabela 1. Smart e Laidlaw (1977) e Suhogusoff et al. (2005) reportam a dependéncia direta da
estabilidade da uranina em funcdo do pH, decaimento fotoquimico, turbuléncia e fluorescéncia de fundo.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas da uranina.

Uranina
Nome genérico® Grupo® Formula® Estrutura® Massa molecular® ~ Méxima excitagao/emissé&o® LogK,,  Fornecedor
(g/mol) (nm)
A 0
Amarelo acido 73 Xanthene  CyoHi(OsNa, ’ }, g 376 490/520 -0,39 Labsynth

Na

®Ghanem et al. (2003)
®Field et al. (1995)
°Smart and Laidlaw (1977)




A escolha da uranina foi fundamentada em pesquisas bibliograficas sobre suas aplicagdes em
hidrogeologia. Caracteristicas como baixa interagdo em subsuperficie com os materiais solidos do aquifero,
relativa facilidade de obtengdo e baixa toxicidade corroboraram para a escolha do tragador.

O presente trabalho tem por objetivo estudar a interacdo dos sedimentos cenozodicos do Aquifero Sdo
Paulo com o tragador fluorescente por meio de experimentos em escala de laboratério, a fim de embasar sua
inje¢do futura diretamente no aquifero para o entendimento de sua hidraulica. Dessa forma, sera
caracterizado o comportamento do tracador com o material s6lido do aquifero, bem como serdo
empiricamente definidos parametros hidraulicos e de transporte a serem utilizados na calibragdo de modelos
numéricos elaborados em etapas posteriores.

AREA DE ESTUDO

A Bacia de Sdo Paulo ¢ composta pelas formagdes terciarias Resende, Sdo Paulo, Tremembé e
Itaquequecetuba (Riccomini, 1990) recobertas por sedimentos alivio-coluvionares quaternarios. A bacia
insere-se no arcabougo estrutural do Rift Continental do Sudeste Brasileiro, caracterizada como um hemi-
graben orientado para NE (Riccomini, 1990).

A coleta do material do aquifero foi realizada na por¢do norte (local de background) de uma érea
contaminada (Figura 1) de 15.338m?, atualmente sob investigacdo, no municipio de Sdo Paulo. O local da
coleta de solo encontra-se a montante da zona contaminada do site. Nessa regido, a por¢ao rasa da cobertura
aluvionar do Aquifero Sdo Paulo ¢ definida por trés camadas litolgicas. Recoberta por 2,5m de aterro, a
primeira camada ¢ composta por uma argila organica siltosa pouco arenosa de cor preta em presenca de
material lenhoso grosso, com diminuicdo descendente gradual em volume até a sua base, a 5,0m de
profundidade. Sotoposto a camada de solo organico, entre 5,0m e 7,0m, o segundo nivel compreende uma
argila plastica cinza-escura com gradacdo para areia média argilosa moderadamente selecionada e
subangulosa. A terceira camada ¢ formada por uma areia quartzosa média a grossa de coloracdo cinza-clara
com presenca de cascalho, fragmentos liticos e, subordinadamente, minerais micaceos.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo em vermelho.
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METODOLOGIA

Visando estimar as possiveis interacdes uranina/solo e quantificar os pardmetros hidraulicos e de
transporte do aquifero, serdo realizados batch-tests e ensaios de colunas de sedimentos.

Os batch-tests permitem determinar a massa de soluto sorvida (Equagdo 1) em um aquifero através da
determinac¢do do seu coeficiente de particdo ou adsorcdo (Kd) entre a 4gua e o solido (Equagdo 2), a partir do
qual ¢ estimado o coeficiente de retardacdo (R) para o aquifero. O termo sor¢do refere-se ao processo de
transferéncia de massa do soluto dissolvido na dgua para o meio s6lido poroso (Zheng, 1990), assumindo-se
que uma condi¢do de equilibrio entre as fases ¢ atingida.

Para estes ensaios, serdo utilizados materiais solidos de trés composi¢des diferentes que sintetizam a
estratigrafia da area, quais sejam: argila orgéanica, argila inorgéanica e areia quartzosa grossa. Serao montados
frascos com uma solugdo do soluto de interesse dissolvido em dgua destilada (Voneao) €m contato com uma
massa do material do aquifero (Msegimentos) durante um certo intervalo de tempo e submetido a etapas de
agitagdo. ApoOs o sistema atingir o equilibrio, sera medida a concentragdo final na solucdo (C) para se estimar
a massa de soluto sorvida no meio so6lido (S). Serdo realizados experimentos para cinco concentragdes a fim
de se construir uma curva que relacione fase adsorvida e fase dissolvida. O coeficiente de parti¢ao
corresponderé ao coeficiente angular do ajuste entre C e S, considerando a isoterma linear (Equagdo 3). Os
ensaios serdo acompanhados pela aplicagdo de cloreto como parametro de controle.

(CO - C) X Vsolut;éo (Equagﬁo 1)

sedimentos

S=

K _S (Equacio 2)
e

R =1+(p_b)x K, (Equagdo 3)
n

Onde,

S: Concentragdo adsorvida [M/M]

C,: Concentragio inicial da solugdo [M/L]

C: Concentragio final da solugdo [M/L’]
Vsolugio: Volume da solugdo L]

Micdimentos: Mmassa de sedimentos [M]

Kd: Coeficiente de parti¢io ou adsor¢io [L*/M]
R: Coeficiente de retardacao []

py: densidade do solo ou sedimentos [M/L’]

n: porosidade [%]

As colunas de sedimentos serdo elaboradas através de cravacdo de /iners nos niveis especificos ja
caracterizados do aquifero ou serdo manualmente montadas em tubos de PVC. Os testes serdo realizados
para os trés tipos de solo com solugdes contendo o tragador conservativo cloreto juntamente a uranina em
trés concentracdes distintas. Através dos ensaios de coluna, serd possivel calcular a massa de tracador
adsorvida no material do aquifero e definir indiretamente, por meio das curvas de ruptura, caracteristicas de
transporte do tracador no material do aquifero.
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Em ambos os ensaios, as concentracdes de uranina serdo medidas por um fluorimetro Turner TD-700.
Sua calibragdo levard em conta o pH da solucdo, uma vez que ele interfere diretamente na intensidade de
fluorescéncia (IF) do tragador. Dessa forma, as medi¢des serdo acompanhadas por corregdes matematicas
para reduzir o efeito do pH sobre a IF. As argilas serdo caracterizadas através da técnica de difragdo de raios
X do Laboratoério de Materiais de Construcao Civil do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

RESULTADOS ESPERADOS

Os batch-tests e os testes em colunas de sedimentos permitirdo determinar o coeficiente de retardagdo
da uranina para os trés diferentes tipos de solo, assim como serdo definidos parametros como dispersividade
e velocidade da 4gua no aquifero, onde serd futuramente feita a inje¢ao do tracador.
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