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O desenvolvimento histérico do tema de contaminacdo de dguas subterraneas come-
¢ou no inicio do século XX, acompanhando os esforcos para evitar a contaminagao por
bactérias patogénicas. Desde os anos 1960, a poluicdo por compostos organicos, devido a
acidentes ou vazamentos de tanques, vem ocorrendo com maior frequéncia. Nos ultimos
anos, o risco representado por organoclorados volateis tem crescido continuamente.
Neste caso, o risco potencial é especialmente elevado, uma vez que esses produtos
sao intensamente utilizados como diluentes, apresentam grande mobilidade quando
dissolvidos e séo altamente tdxicos, mesmo em pequenas concentracoes. Associados a
esses, aparecem os componentes intensamente utilizados em atividades agricolas, como
nitrato, pesticidas, herbicidas, entre outros.

12.1 INTRODUCAO

Atualmente, o uso da agua subterranea para fins de abastecimento domiciliar e industrial é significativo
e mostra uma nitida tendéncia de crescimento. Os custos de produgao de agua subterranea sao reconhe-
cidamente menores que os de aguas superficiais, tendo em vista a menor necessidade de constru¢ao de
infraestrutura e tratamento (Rebougas, 2006).

Entretanto, existe uma crescente preocupagao com relagao aos riscos de contaminagio provocada
por poluentes de fontes urbanas, industriais e agricolas. A continua produgio de residuos pela sociedade
industrializada tem provocado sua disposi¢ao inadequada. Apos acidentes em que produtos téxicos, orga-
nicos e inorganicos, foram observados em estagdes de captagdo de agua para abastecimento, os problemas
de contaminag¢ao tornaram-se aparentes. Atividades de remediagdo de aquiferos sao extremamente caras
e podem levar décadas ou mesmo séculos para a recuperagdo da qualidade original.

A evolugao da contaminac¢ao de aguas subterraneas depende da geologia local, dos padroes de escoa-
mento da dgua subterranea, de processos fisicos, quimicos e bioldgicos em escala de poro e de molécula.
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A contaminag¢do pode migrar rapidamente em solos arenosos, de alta condutividade, ou difundir lenta-
mente em solos argilosos, de baixa condutividade. Alguns contaminantes sao adsorvidos na superficie de
particulas sélidas, deslocando-se pouco em relagao a fonte de contaminagéo, enquanto outros, dissolvidos
na agua, podem migrar e afastar-se quildmetros da fonte, especialmente em aquiferos fraturados. Reagdes
quimicas ao longo do percurso podem remover um contaminante da 4gua ou aumentar a concentragao,
de acordo com as condi¢des geoquimicas do meio.

Contaminagao de agua subterranea significa a adi¢cdo de solutos dissolvidos em concentragdes que
tornem a dgua impropria para consumo humano ou para qualquer ecossistema que dependa dessa dgua.
A maioria das dguas naturais contém alguma quantidade de substancias geralmente reconhecidas como
contaminantes. Por exemplo, um copo de dgua que bebemos contém pequenas concentragdes de chum-
bo, arsénio ou aluminio. Na maioria dos casos, essas substancias estao presentes em concentragdes muito
baixas, as vezes nao detectaveis, e ndo representam um risco significativo.

Existe um consenso de que os profissionais responsaveis pelo gerenciamento e prote¢ao dos recursos
naturais, especialmente os Engenheiros Ambientais, devem estar conscientes dos problemas potenciais
relacionados ao uso da agua subterranea. O conhecimento das fontes de contaminagao da dgua subterra-
nea e dos principais mecanismos de transporte de contaminantes sao pré-requisitos imprescindiveis na
consecugdo desse treinamento.

12.2 FONTES DE CONTAMINACAO

Conforme visto no Capitulo 11, as fontes de contaminagao apresentam-se em diferentes formas e dimen-
soes, sendo divididas em pontuais ou difusas. A titulo de recordag¢io, fontes pontuais sio relativamente
pequenas, mas podem dar origem a contaminagdes com elevadas concentragdes de poluentes. Exemplos
de fontes pontuais sio vazamentos de tanques ou tubulagdes subterraneos, fossas sépticas, lagoas de tra-
tamento, aterros sanitarios, drenos de industrias ou de tanques de armazenamento de produtos quimicos.
Por outro lado, fontes difusas sio maiores e distribuidas espacialmente. Exemplos de fontes difusas sao
pesticidas aplicados em areas agricolas, precipitagao contaminada (chuva dcida) e escoamento superficial
de rodovias ou areas de estacionamento.

Frequentemente, os contaminantes sdo introduzidos no subsolo na forma de solugdes aquosas, como os
efluentes de fossas sépticas ou o chorume de aterros sanitarios. Em alguns casos, a fonte de contaminagao
pode formar uma fase liquida imiscivel em agua, como gasolina ou solvente de limpeza. Esses liquidos,
geralmente orgénicos, sao conhecidos pelo acronimo NAPL (nonaqueous-phase liquid, em portugués, fase
liquida ndo miscivel). NAPLs podem ser persistentes em subsuperficie e dissolver lentamente na agua
subterranea, agindo como uma fonte pontual continua durante varios anos.

A Tabela 12.1 apresenta a lista dos 20 contaminantes mais encontrados na agua subterranea proxima
a dreas contaminadas.

12.2.1 Sistemas Sépticos

Sistemas sépticos sao unidades de tratamento primario e disposi¢ao subsuperficial de aguas residuarias
largamente utilizadas em dreas rurais e aglomeragdes urbanas desprovidas de rede de coleta de esgoto.
As aguas residudrias contém matéria orgénica, que alimenta a atividade microbiana presente no sistema.
As reagdes de oxirredugio nos tanques sépticos geralmente sao anaerébias, incluindo fermentagao, geragao
de metano e reducdo de sulfato. Apds a remocdo de solidos por decantagdo e tratamento anaerdbio no
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tanque séptico, o efluente é direcionado a sumidouros que promovem a infiltracdo na zona néo saturada

do solo (Figura 12.1).

Tabela 12.1 Contaminantes mais encontrados em dgua subterranea

Posigio CoMroOSTO

FONTE DE CONTAMINAGAO

1 Tricloroetileno Limpeza a seco, desengraxantes

2 Chumbo Gasolina, mineracio, manufatura
3 Tetracloroetileno Limpeza a seco, desengraxantes

4 Benzeno Gasolina, manufatura

5 Tolueno Gasolina, manufatura

6 Cromo Chapeamento de metal

7 Cloreto de metileno Desengraxantes, solventes, removedores
8 Zinco Manufatura, mineragio

9 1,1,1-Tricloroetano Limpeza de pléstico e metal

10 Arsénio Mineragio, manufatura

11 Cloroférmio Solventes

12 1,1-Dicloroetano Desengraxantes, solventes

13 1,2-Dicloroeteno, trans- Subproduto de 1,1,1-Tricloroetano
14 Cédmio Mineragao, chapeamento

15 Manganés Manufatura, mineragao

16 Cobre Manufatura, mineragao

17 1,1-Dicloroeteno Manufatura

18 Cloreto de vinil Manufatura de plasticos

19 Bério Manufatura, produgao de energia
20 1,2-Dicloroetano Desengraxantes, removedores

Fonte: Masters ¢ Ela (2008)
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Figura 12.1 Esquema tipico de fossa séptica, com o efluente infiltrado em sumidouro.
Adaptado de http://www.aero-stream.com/septic-system-owners-manual.html.
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O efluente do sistema séptico contém virus e bactérias que podem tornar a dgua subterranea uma
importante via de disseminagao de doengas provocadas por microrganismos patogénicos (Rohden et al,,
2009). Dependendo das condigdes hidrogeoldgicas, esses microrganismos podem se mover a grandes
velocidades, atingindo distancias significativas do ponto de langamento. Durante o transporte de micror-
ganismos no meio poroso, eles sdo filtrados e adsorvidos, e o seu avango é retardado em relagdo ao fluxo
advectivo da dgua subterrdnea. Em sedimentos finos (siltosos e argilosos), os microrganismos conseguem
penetrar apenas alguns metros antes de sua degradagdo, apesar de poderem viver por muitos dias (ou até
meses) abaixo do nivel fredtico. Em sedimentos grosseiros (areias e cascalhos), os microrganismos oriundos
de tanques sépticos podem ser transportados por dezenas ou centenas de metros. Nos meios fraturados,
avelocidade de escoamento da agua subterrdnea é elevada e as distancias de transporte podem atingir va-
rios quilometros. Esse aspecto é fundamental na delimitagdo das zonas de prote¢do de pogos usados para
o abastecimento publico e que se situam nas proximidades de 4reas contaminadas. Em geral, procura-se
delimitar a zona de prote¢do de pogos a partir da determinagao das isdcronas de 50 dias, que correspondem
ao periodo médio de sobrevida de bactérias na dgua subterranea.

O efluente infiltrado apresenta significativas concentrag¢des de compostos organicos, CO, e amo6nia
(NH,"). Na zona ndo saturada, existe oxigénio disponivel e a respiragdo aerébia e a nitrificagio sio os
principais processos de tratamento complementar. As concentragdes de compostos organicos e de amonia
diminuem e a concentragio de nitrato (NO,") aumenta. Efluentes de sistemas sépticos podem facilmente
apresentar concentragdes na faixa de 20 mg/L a 70 mg/L (Fitts, 2002), excedendo o valor maximo permi-
tido pela Portaria n® 518/2004 do Ministério da Satde (Brasil, 2004), que ¢ de 10 mg/L, N-NO,". Em vérios
sistemas sépticos, o nitrato é o contaminante mais preocupante, devido a sua mobilidade e estabilidade
nos sistemas de dguas subterrdneas. O exemplo mais conhecido no Brasil ocorre em Natal (RN). Devido a
auséncia de rede coletora na area urbana da cidade, fossas sépticas foram usadas como receptores de aguas
residudrias. Por causa da elevada condutividade hidraulica dos sedimentos arenosos, os efluentes com altas
concentragdes de nitrato foram transportados a grandes profundidades, contaminando as reservas de agua
subterranea usadas para abastecimento publico (Cabral et al., 2009).

Sistemas sépticos podem se tornar fontes de contaminagdo em dreas em que: 1) existe grande densidade
de residéncias com sistemas sépticos; 2) a distancia entre o sumidouro e a zona saturada é pequena; 3) o
solo é altamente permeavel (como cascalho ou areia grossa); 4) a superficie livre do aquifero livre encontra-
-se proxima a superficie do terreno. Areas com alta densidade populacional ndo devem ser servidas por
sistemas sépticos. Areas com finas camadas de solo altamente permeavel e aquifero livre também devem
ser evitadas.

12.2.2 Disposicao de Residuos

A disposicao de residuos domésticos, industriais e agricolas representa uma séria ameaga a qualidade das
aguas subterraneas. A forma mais comum de remogao de residuos urbanos, cinzas, residuos de constru¢éao
e demoligao, lodos de estagdes de tratamento de dgua e esgotos ¢ a disposi¢ao em aterros sanitrios. O Ca-
pitulo 22 dedica-se integralmente a apresentagdo dos conceitos relacionados ao tratamento e a disposi¢ao
final de residuos sélidos. No passado, residuos perigosos, téxicos e radioativos eram dispostos sem controle
no subsolo. Areas de baixo valor econémico, como cavas de mineragio, brejos e vogorocas eram usados
para a disposigdo de residuos sélidos. Até recentemente, residuos urbanos eram dispostos em lixdes ou
aterros controlados, representando um grande risco de contaminagdo das dguas subterraneas. A precipi-
tacdo que infiltra através do corpo de residuos pode entrar em contato com liquidos presentes no residuo
ou solubilizar componentes dos residuos sélidos. O resultado dessa mistura é um liquido conhecido como
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chorume. O chorume pode escoar verticalmente, atingindo a superficie livre do aquifero e originando a
contaminagdo das aguas subterraneas. Se os residuos sdo depositados abaixo da superficie livre, a agua
subterrdnea em movimento pode solubilizar os contaminantes presentes, promovendo a contaminagao.
Quando o chorume de um sistema de disposigao de residuos atinge o aquifero, forma uma pluma de
contaminagdo que se espalha na direcdo de escoamento da dgua subterrdnea. Em sedimentos mais per-
meaveis, a pluma de contaminac¢ao pode atingir alguns quildmetros de extensao. No entanto, afastando-se
da fonte de contaminagdo, a concentra¢ao de contaminantes diminui devido aos mecanismos de diluigdo,
dispersao e retardamento. A Figura 12.2 apresenta o esquema de uma pluma de contaminagiao de dgua
subterranea originada pelo chorume produzido em aterro sanitario. As isolinhas representam patamares
de contaminagao (por exemplo, em 100 ppm, 200 ppm e 300 ppm ou em 100 mg/L, 200 mg/L e 300 mg/L).

- < ’\:x} {N:? metros

,/—‘;) = — 0

-

© - - 0

40

metros

Figura 12.2 Pluma de contaminagéo em &gua subterranea originada por chorume de aterro sanitario.
Fonte: Adaptado de http//www.groundwateruk.org/.

O volume de chorume produzido por um aterro depende da quantidade de d4gua que percola através do
residuo. Consequentemente, aterros localizados em regides aridas produzem menos chorume que aqueles
localizados em regides umidas. A escolha do local de instalagdo de um aterro sanitario exige detalhados
estudos hidrogeoldgicos e andlise de varias areas alternativas, com o objetivo de determinar a drea com
menor probabilidade de provocar a contaminagdo de dguas subterraneas. Os aterros devem ser projetados
para minimizar a formagao e vazamento de chorume. O chorume também deve ser coletado e tratado.

E desejavel que o aterro seja construido acima da superficie livre do aquifero. Quando o chorume
percola através da zona nao saturada, a contaminagao sofre alguma atenuagio, por atividade microbiana.
Aterros operados por atenuagdo natural sdo aqueles baseados totalmente em processos naturais para eli-
minagao do chorume produzido. Esses aterros sao instalados muito acima da superficie livre do aquifero,
promovendo méxima atenuagdo na zona nao saturada do solo. Solos argilosos tém o maior potencial de
atenuagdo porque apresentam maior capacidade de troca idnica e superficie de adsor¢édo. Infelizmente, em
regides imidas, a superficie livre do aquifero estd proxima da superficie do terreno e a zona néo saturada
nao é espessa, o que aumenta a vulnerabilidade a contaminagao.

Aterros modernos apresentam coberturas de baixa permeabilidade para limitar a infiltragdo, além
de drenos coletores para coletar e tratar o chorume produzido. A cobertura do aterro é feita com uma
camada de argila (em torno de 1,0 m) ou com uma manta geossintética. Aterros atuais sdo operados em
células descobertas pequenas, para minimizar a drea exposta a infiltracdo. Essa estratégia reduz a quan-
tidade de chorume produzido. Para maiores detalhes sobre a questao do chorume nos aterros sanitarios,
sugere-se a leitura do Capitulo 14.
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12.2.3 Tanques de Armazenamento

Tanques de armazenamento sao utilizados para estocar combustiveis e produtos quimicos. A contaminac¢ao
de dgua subterranea por diferentes compostos organicos e inorganicos tem resultado de derramamentos
e vazamentos de produtos quimicos toxicos. Essas descargas de contaminantes tém ocorrido de forma
abrupta, como em tombamentos de veiculos, ou de forma lenta, como vazamento de tanques no subsolo.
Geralmente, mais de uma substancia é derramada. A fonte mais comum de contaminantes sdo tanques de
postos de combustiveis e tanques de armazenamento de solventes em plantas industriais.

A maioria dos tanques do século passado era construida de ferro, com possibilidade de corrosao. Mui-
tos desses tanques e a tubulagao associada sofriam vazamentos quando a corrosdo avangava. Atualmente,
tanques subterrdneos devem ser equipados com sistemas de detec¢do de vazamento e protegdo anticorrosao.
Varios postos de combustivel tém passado por reformas, sendo temporariamente fechados para a escavagao
e substitui¢do dos tanques corroidos. Novos tanques sdo construidos em a¢o com prote¢io catddica, com
reforgos de fibra de vidro ou, ainda, com uma combinagio desses dois materiais. Esse novo tipo de tanque
tem sido usado nos Estados Unidos por mais de 30 anos, com muito poucos relatos de falha (EPA, 1988).

Conforme apresentado na Tabela 12.1, grande parte dos casos de contaminagao de agua subterranea
envolve contaminantes organicos. Usamos grandes quantidades de combustiveis, solventes e outros com-
postos organicos liquidos e ndo é surpresa que eles frequentemente sejam derramados no solo. Ha algumas
décadas, poucas pessoas tinham consciéncia de que compostos organicos derramados na superficie podem
infiltrar até a superficie livre do aquifero, dissolver na d4gua subterranea e percorrer grandes distancias. Com-
postos organicos podem ser transportados como fase ndo miscivel, dissolvidos em dgua ou na fase gasosa.

A maioria dos contaminantes organicos percola no subsolo na forma de fase livre ndo miscivel em agua
(NAPL). Isso nao significa que inexiste mistura. Na realidade, as moléculas do composto organico dissolvem
fracamente na dgua, com baixas concentragdes. Quando um liquido organico é derramado, devido a agdo
da gravidade, tende a migrar verticalmente através da zona néo saturada do solo. Dependendo do volume
derramado, a migra¢do pode ocorrer por uma pequena distancia da fonte ou até grandes profundidades.
Durante a migrac¢ao através do meio poroso, o NAPL deixa um rastro de pequenas bolhas de liquido que
sdo aprisionadas pelos poros maiores. Para que o NAPL seja mobilizado, deve haver pressao suficiente em
um poro grande, de forma a ser empurrado para outros poros. Quanto maior o derramamento, maior a
distancia percorrida antes que todo o liquido seja imobilizado nos poros. O contaminante ocupa apenas
uma parte do poro, dividindo o espago com ar na zona nao saturada e 4gua na zona saturada.

Quando o volume de NAPL derramado ¢ suficiente para atingir a superficie livre do aquifero, seu
comportamento vai depender de sua densidade. Se o contaminante dissolve em agua, serd transporta-
do com a dgua subterrdnea. Contudo, se a massa especifica do liquido derramado for menor que a da dgua,
o contaminante podera boiar sobre a superficie livre. Nesse caso, o liquido é denominado LNAPL (light
nonaqueous-phase liquid). A Figura 12.3 apresenta esquematicamente uma pluma de gasolina se movendo
sobre a superficie livre. A gasolina pode escoar em dire¢do contraria a diregdo da agua subterranea, devido
ao acumulo do contaminante. Compostos soluveis da gasolina, como o benzeno, podem dissolver na agua
subterranea e ser transportados.

Liquidos mais densos que a agua percolam até o fundo do aquifero e se acumulam sobre camadas
impermeaveis, formando “piscinas” de contaminantes. Esse tipo de liquido é denominado DNAPL (dense
nonaqueous-phase liquid). Parte do liquido também pode solubilizar em agua durante o percurso, for-
mando uma pluma de contaminagio, conforme apresentado esquematicamente na Figura 12.4. Em geral,
compostos organicos clorados sao mais densos que a dgua. A Tabela 12.2 apresenta a massa especifica e
solubilidade em dgua de alguns compostos organicos.
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Figura 12.3 Compostos organicos, como a gasolina, que sdo menos densos que a agua e pouco soltveis, tendem a
boiar sobre a superficie livre. Fonte: Adaptado de Fetter (1988).
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Figura 12.4 Compostos organicos, como o tricloroetileno, mais densos que a dgua e pouco soluveis, tendem a percolar
até a base do aquifero, formando “piscinas”de contaminante. Fonte: Adaptado de Fetter (1988).
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Tabela 12.2 Massa especifica de compostos organicos (g/cm?) e solubilidade em agua (mg/L) a uma dada temperatura

Massa SOLUBILIDADE
ComMPOSTO ESPECIFICA EM AGUA [mg/L

(g/cm?) (TEMPERATURA °C)]
LNAPL
Acetona 0,79 Infinita
Benzeno 0,88 1.780 (20)
Etilbenzeno 0,87 140 (15), 152 (20)
Cloreto de vinila 091 1,1 (25)
Metiletilcetona 0,81 353(10)
Tolueno 0,87 470 (16), 515 (20)
p-Xileno 0,86 198
DNAPL
Tetracloreto de carbono 1,59 800 (20), 1.160 (25)
Cloroférmio 1,48 8.000 (20),9.300 (25)
Cloreto de metileno 1,33 20.000 (20), 16.700 (25)
Clorobenzeno 1,11 500 (20), 488 (30)
Hexaclorobenzeno 1,60 0,11 (24)
Cloreto de etileno 1,24 9.200 (0), 8.690 (20)
1,1,1-Tricloroetano 1,34 4.400 (20)
1,1,2-Tricloroetano 1,44 4.500 (20)
Tricloroetileno 1,46 1.100 (25)
Tetracloroetileno 1,62 150 (25)
ool 107 82.000 (15)
2-Clorofenol 1,26 28.500 (20)
Pentaclorofenol 1,98 5(0), 14 (20)
Naftaleno 1,03 32(25)

Fonte: Fetter (1988)

12.2.4 Mineracao

A 4gua em movimento através de rochas mineralizadas pode conter metais pesados em alta concentragao,
como resultado de processos de solubilizagdo. Quanto mais tempo a agua fica no subsolo, maior o tempo
de contato e maior a probabilidade de ocorrer a mineralizagdao. Nesse contexto, a extragdo e o processa-
mento de carvao e de minérios representam uma fonte potencial de contaminagdo de agua subterranea.
Embora importante para a economia, a mineragdo pode provocar danos ambientais graves. No Brasil,
existem cerca de 1.400 empresas de minera¢do que extraem em torno de 80 substancias, dentre elas man-
ganés, ouro, amianto, cobre, ferro e zinco.

No processo de mineragdo a céu aberto em faixas, o minério é extraido somente apds a remocao do
solo e dos estéreis, compostos pelas camadas geoldgicas sobrejacentes ou intercaladas a camada de minério,
conforme apresentado esquematicamente na Figura 12.5 (Wisotzky & Obermann, 2001). Para realizar essa
operacao, o subsolo deve ser drenado. As camadas sobrejacentes devem ser escavadas e estocadas na pilha
de estéreis e rejeitos da mina.
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Figura 12.5 Corte esquematico através de uma mina a céu aberto, com os diferentes estagios de mineracao.
Fonte: Adaptado de Wisotzky & Obermann (2001).

Durante as diferentes etapas do processo de mineragio (extragdo, disposi¢ao de rejeitos, reconstitui-
¢ao de solos construidos, entre outras), a pirita (FeS,) presente nos sedimentos sofre oxidagao em diferentes
intensidades. Em consequéncia do contato direto da pirita com o oxigénio da atmostfera, intensa oxida-
¢do inicial ocorre nos diferentes niveis e taludes da superficie da mina nos lados de extragido e disposicao.
Uma segunda etapa de oxidagdo ocorre na supertficie de solos reconstituidos sobre a pilha de rejeitos,
aumentando a concentragao de hidréxido de ferro (Fe,OH,) e sulfato (H,SO,) nos sedimentos ndo satura-
dos. A precipitagao que infiltra através da superficie e o fluxo subterrineo lateral, ap6s o encerramento das
atividades de mineragao, saturam a pilha de estéreis. Consequentemente, os produtos da oxidagdo de pirita
(Fe,?, H*, SO, ™) sdo solubilizados dos sedimentos, resultando em aumento da mineralizagao e acidificagao
da dgua subterranea. Dependendo das condigdes hidrogeolégicas, a 4gua subterranea pode ser drenada por
cursos de agua, provocando também a acidificagdo de aguas superficiais. No Brasil, esse tipo de impacto
ocorre, principalmente, em mineragoes de carvio a céu aberto no Rio Grande do Sul (Inda Junior et al.,
2010) e em Santa Catarina (Campos et al., 2003) e minera¢ao de uranio na Bahia (Cardoso et al., 2009) e
em Minas Gerais (Nobrega et al., 2008).

A intensa acidificagdo produzida, caracterizada por valores de pH inferiores a 3,5, altera as condigdes
hidrogeoquimicas do meio poroso e promove a mobilizagdo de metais pesados, bem como a formagao
de novas fases minerais a partir dos produtos dessa dissolugdo. Em condi¢des naturais, a mobilidade dos
elementos tragos metalicos ¢ baixa nas dguas subterraneas, principalmente dos metais cujas concentra-
¢oes maximas foram estabelecidas para os padrdes de dgua potavel (Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Fe, Mn, Sb e
Zn). Esses contaminantes, invariavelmente, aparecem na agua subterranea em concentragdes inferiores a
1 mg/L, com excegao do ferro. As concentragdes sao menores por causa dos baixos valores de solubilidade
dos metais e pela adsor¢ao em argilominerais ou matéria organica. Além do pH, a mobilidade dos metais
pesados é influenciada pelo potencial de oxirredugiao do meio, como resultado das mudangas no estado de
oxidagao dos metais ou elementos ndo metais, com os quais sao formados os compostos complexos (Freeze
& Cherry, 1979). A quimica dos metais pesados no meio poroso é muito complexa, sendo dificil prever o
transporte desses elementos nos corpos de dguas subterrdneas. Tendo em vista sua importancia como conta-
minante ambiental, a Tabela 12.3 apresenta um resumo dos principais metais pesados encontrados na dgua
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subterranea, com as respectivas fontes e efeitos nocivos ao homem (Cetesb, 1977). Os efeitos de alguns

desses metais sobre a saude publica foram explorados no Capitulo 5.

Tabela 12.3 Principais metais pesados, fontes poluidoras e efeitos nocivos ao homem

METAL FONTES POLUIDORAS EFEITOS NOCIVOS
Aluminio (Al) Natural Estético
) Atividades industriais de eletrodeposicao . )
Cédmio (Cd) . Posts Hipertenso arterial
ezincagem

Inflamacio intestinal, anorexia, anemia e

Chumbo (Pb) Antidetonantes, tintas e praguicidas 5
convulsoes
Em pequenas doses ¢ essencial & vida; em

Cobre (Cu) Natural e galvanoplastias altas doses, afeta o figado e produz sabor
desagradavel

Cromo (Cr) Galvanoplastias e dguas de refrigeracao Tumores nos pulmées ¢ irritagao de pele

. . Gosto, manchas em roupas, depésitos em

Ferro (Fe) Natural, sidertirgicas, aterros sanitdrios L pas. dep
canalizacdes

Manganés (Mn) Natural Produz sabor desagradével
Afeta o sistema nervoso, os rins, provoca

Merctrio (Hg) Produgio de cloro, garimpos, praguicidas L . P
salivacio excessiva

Prata (Ag) Atividades industriais Afetaa pele (argiria)

Aterros sanitarios, atividades industriais,
Zinco (Zn) Produz sabor desagradavel

zincagem

Fonte: Cetesb (1977)

12.2.5 Atividade Agricola

Pesticidas, fertilizantes, herbicidas e residuos animais sao os principais tipos de contaminantes de origem
agricola. Pesticidas e herbicidas, usualmente, sio compostos orgénicos aplicados sobre as plantagdes em
solugdes aquosas. Muitos desses componentes sao biodegradaveis e desaparecem rapidamente. No entanto,
alguns sdo persistentes e podem contaminar a d4gua subterranea de forma difusa. As fontes de contamina-
¢do pontual sdo variadas: estocagem de agrotoxicos, derramamento de fertilizantes e pesticidas durante o
manejo, limpeza de equipamentos de aplicagao de pesticidas, manipula¢do de produtos quimicos a mon-
tante de pogos, entre outras. Em algumas instalagdes agricolas, sio construidas curvas de nivel ou canais
de drenagem conectados a pogos de infiltracao para reduzir as perdas de dgua (e erosao) por escoamento
superficial. Essas linhas podem acumular escoamento superficial contaminado por produtos quimicos ou
6leos e combustiveis, contaminando a agua subterridnea diretamente através de valas de infiltragéo.

A aplicagao de fertilizantes de origem industrial ou animal pode resultar em elevadas concentragoes
de contaminantes inorganicos. Os trés principais nutrientes requeridos para o desenvolvimento de plantas
sdo o nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potassio (K). Visando aumentar a produtividade agricola, alguns
produtores rurais aplicam quantidades excessivas de nutrientes, que acabam nao sendo aproveitados total-
mente pelas culturas, principalmente em anos de quebra de produgdo por condi¢des climaticas adversas.
Esses excessos de nutrientes podem percolar através do subsolo e atingir o nivel freatico, gerando um caso
de contaminagao difusa da agua subterranea. O principal contaminante encontrado na dgua subterranea é
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o nitrogénio (N) dissolvido na forma de nitrato (NO,"). O nitrogénio dissolvido também ¢ encontrado na
forma de amonio (NH,*), amoénia (NH,), nitrito (NO,"), nitrogénio (N,), oxido nitrico (N,O) e nitrogénio
organico (incorporado a substancias organicas). As concentragdes de nitrato (NO,") detectadas em dgua
subterranea nao sao restritas por limites de solubilidade. Em ambiente oxidante, o nitrato é a forma estavel
do nitrogénio dissolvido. Por causa de sua forma ionica, o nitrato ¢ muito mével em agua subterranea, nao
sofre transformagio, além de pouco ou nenhum retardamento. Aguas subterraneas pouco profundas em
sedimentos altamente permedveis ou em rochas fraturadas apresentam consideraveis concentragdes de O,.
Nesse ambiente hidrogeoquimico, o nitrato pode migrar a grandes distdncias da fonte de contaminagao
e atingir pogos de captagdo de agua para abastecimento (Freeze & Cherry, 1979). Casos de contaminagao
por nitrato no Brasil tém sido pesquisados em ambiente governamental (Resende, 2002) e académico
(Mantovani et al., 2005, Fernandes et al., 2006). Em areas irrigadas pode ocorrer, também, o fenomeno de
salinizagdo da dgua subterranea (Andrade et al., 2010).

12.2.6 Outras Fontes

Pocos

Alguns tipos de residuos liquidos sdo dispostos no subsolo em pogos de inje¢ao. Eles funcionam como
um pogo de bombeamento reverso e forcam o fluido a infiltrar nas formagdes geoldgicas. Esses pogos sao
projetados para injetar liquidos em formagdes isoladas de aquiferos ou ecossistemas superficiais, de forma
a evitar a contaminagao desses recursos naturais. Os tipos de residuos mais comumente injetados sio agua
salinizada e outros fluidos recuperados em campos petroliferos, fluidos de mineragao e dgua residuaria
tratada. Atualmente, sdo também projetados pogos para inje¢do de CO,, relacionados aos processos de
sequestro de carbono da atmosfera (Baines e Worden, 2004). Pogos de produgdo de agua subterranea mal
construidos ou abandonados podem servir de via para a contaminac¢io involuntaria do aquifero, princi-
palmente em areas urbanas.

Residuos Radioativos

A utilizagdo de material radioativo como combustivel para a geragdo de energia apresentou grande expan-
sdo a partir dos anos 1970. Atualmente, existem grandes incertezas inerentes as atividades associadas com
a geracdo de energia elétrica por centrais nucleares e o potencial risco de contaminac¢io de ecossistemas
naturais, especialmente das aguas subterraneas. O risco de contaminagdo esta associado a todos os esta-
gios em que o combustivel nuclear é produzido e usado, gerando residuos radioativos e toxicos. Esses es-
tagios incluem a mineragao de urénio, moagem, refinamento, enriquecimento, fabricagao do combustivel,
consumo em reatores, reprocessamento, solidificagdo de residuos e armazenamento final de combustiveis
usados em repositérios geologicos (Freeze & Cherry, 1979).

Nas etapas de mineragao e moagem, surgem como subprodutos as pilhas de armazenamento de rejeitos,
representando a maior parte dos residuos radioativos. Além dos problemas de drenagem 4cida, isétopos
radioativos podem ser encontrados em pequenas concentragdes nos sedimentos, representando um risco
de contaminagdo da agua subterranea através da percolacdo de agua infiltrada pela superficie. Durante o
refinamento e enriquecimento de uranio, sdo geradas pequenas quantidades de residuos toxicos, que devem
ser dispostos de forma segura. Como em aterros sanitarios, existe o risco de vazamentos. As etapas seguintes
consistem na utilizagdo do combustivel nuclear em reatores para a geragio de energia e o reprocessamento.
Nessas etapas, materiais originalmente ndo radioativos (ferramentas, roupas e equipamentos utilizados na
operagao do reator) geram residuos sélidos contaminados, com emissdo de radiagdo de baixa intensidade,
0 que exige armazenamento adequado.
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A ultima etapa consiste na disposi¢ao final do combustivel usado e dos residuos provenientes de repro-
cessamento. Essa etapa ¢ a mais critica, pois o residuo gerado contém uma grande variedade de isétopos
radioativos toxicos produzidos por decaimento da cadeia do uranio e outros elementos. A disposigdo final
dos residuos de alta atividade radioativa tornou-se a questao crucial para a continuidade da industria de
produgdo de energia por centrais nucleares. Numerosas solugdes foram propostas visando a isolar os ra-
dionuclideos da biosfera durante seu periodo de atividade radioativa, incluindo disposi¢ao extraterrestre,
transmutagdo em outros elementos menos toxicos, submersao de contéineres no mar, na Antartida ou
em areas de subducgédo da crosta (Kubo & Rose, 1973). As solugdes presentemente em uso sdo estocagem
seca nos sitios das usinas, estocagem em piscinas de resfriamento dentro do préprio reator, e repositorios
geoldgicos. Atualmente, a expectativa é que uma solugdo satisfatoria de longo prazo possa ser obtida ar-
mazenando o material radioativo em repositorios projetados em formagoes geologicas, isolados de zonas
de escoamento de agua subterranea. No Brasil, o 6rgao responsavel pela fiscalizagao de instalagdes e geren-
ciamento dos residuos nucleares é a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN, 1989; CNEN, 2010).

12.3 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Para compreender o transporte de contaminantes dissolvidos na dgua subterranea ¢ necessario conhecer os
mecanismos fisicos responsaveis pela movimentagao desses solutos no meio poroso. Como forgas indutoras
do deslocamento, podem ser consideradas diferengas de carga hidraulica, de densidade do fluido ou de
concentracao de solutos. Enquanto os dois primeiros casos provocam a movimentagao do fluido no qual
o soluto esta dissolvido, no ultimo caso, o espalhamento de solutos pode se processar sem movimentagao
de fluido (no caso, dgua).

12.3.1 Adveccao

O transporte de solutos pelo fluido em movimento é denominado advec¢ao. A expressdo convecgio,
geralmente utilizada como sinénimo, nao serd utilizada neste texto de forma a evitar confusdo, uma vez
que o termo convecgao ¢ utilizado em Termodindmica somente para descrever processos de deslocamento
provocados por diferenca de temperatura.

O transporte puramente advectivo provoca o deslocamento de particulas de soluto com a velocidade
real (v,) do fluido na diregao do escoamento. Neste caso, ndo é considerado o caminho real percorrido pelo
fluido (Figura 12.6). Uma injegdo instantanea em um aquifero no instante t = t, é deslocada por adveccio
em um intervalo de tempo At para uma nova posi¢do, sem alterar a geometria do pulso (Figura 12.6¢).
Seguindo esse raciocinio, sem fluxo de fluido, o deslocamento de soluto nao ¢ possivel. Esse processo é
reversivel, o que significa que, invertendo-se o sentido do vetor de velocidade, as particulas de soluto re-
tornam a posi¢ao inicial.

Analisando somente a componente advectiva do transporte de solutos em dgua subterrinea, fica
claro que as particulas de soluto sdo transportadas com a velocidade do campo de fluxo, acompanhando
as particulas de fluido. A velocidade de escoamento pode ser descrita, em cada ponto do campo de fluxo,
através das componentes do vetor de velocidade (Figura 12.7).

Aqui, como no decorrer da se¢do, ¢ mostrado somente o caso bidimensional (campo de fluxo ho-
rizontal), sendo que a extrapolagdo para o caso 3D pode facilmente ser obtida através da introducdo da
componente v .
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Figura 12.6 Fsquema idealizado do transporte puramente advectivo, considerando a velocidade real média (va) e
caminho percorrido médio (a); deslocamento sofrido por um pulso de soluto no tempo (b); relacdo entre concentracdo
e posicao (c). Fonte: Kinzelbach (1987).

Figura 12.7 Componentes do vetor de velocidade em campo de fluxo horizontal em escala microscépica (poro).

O fluxo de massa resultante do processo de advec¢do pode ser descrito em escala de poro pela Equagéao
12.1.

J ' = Cv Equagao 12.1
Ou, em forma de componentes, temos as Equagoes 12.2 e 12.3.

J=Cv, Equacio 12.2

J',=Cv, Equagio 12.3

C: concentragao de soluto dissolvido na dgua

Em uma anélise microscopica, v pode ser vista como a velocidade real das particulas de agua nos poros.
Na pratica, no entanto, o transporte de solutos é analisado em escala macroscopica e o percurso percorrido
pode ser considerado grande, em comparagao com a dimensao dos graos da matriz porosa. Nesse caso, a
velocidade de deslocamento (v,) representa uma velocidade média entre dois pontos no aquifero e pode ser
utilizada para a determinacdo do transporte advectivo. A velocidade v_ ¢ determinada em campo mediante
experimentos com tragadores, que apresentam comportamento ideal. Assim, a componente advectiva do
transporte de solutos em escala macroscdpica resulta na Equagao 12.4.

Jatw = Cva Equacdo 12.4
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12.3.2 Difusao Molecular

Outro processo fisico é a difusdao molecular, que pode ocorrer sem deslocamento de fluido no aquifero.
Esta resulta do movimento térmico das moléculas (movimento Browniano) e conduz ao equilibrio de
concentragao em um meio. Somente quando a concentragdo de um determinado soluto é a mesma em
todos os pontos do meio, a difusdo deixa de ocorrer.

A difusdo molecular provoca a redugdo de um pico de concentragdo no aquifero, independentemente
de o fluido estar em repouso (Figura 12.8a) ou em movimento (Figura 12.8b). Sem introdugao de energia,
0 processo ¢ irreversivel.

(a)

Concentragdo C

to.

Diregdo de fluxo

............

Figura 12.8 Variacdo temporal de um pico de concentracdo no aquifero devido a difusdo molecular sem (a) e com (b)
deslocamento do fluido. Fonte: Kinzelbach (1986).

A parcela do transporte de solutos resultante da difusdao molecular é descrito, como na Fisica de pro-
cessos difusivos, pela Lei de Fick (Equagdo 12.5 ou 12.6).

}'d,-f =-D, gradC Equagdo 12.5
;’ ar =D, vC Equagdo 12.6

D_ representa o coeficiente de difusdo, com unidade de m*/s. Sob condi¢des normais de temperatura (am-
biente), a difusao de solutos em aquiferos apresenta valores da ordem de 10?m?/s, sendo que a tortuosidade
(t) do esqueleto poroso ja esta incluida (Equagao 12.7, Bear, 1972).

D, =1D', Equagao 12.7

D’ : coeficiente de difusdo molecular do soluto em dgua (m*/s). O sinal negativo surge, analogamente a
Lei de Darcy, pelo fato que o fluxo de massa ocorre sempre no sentido da menor concentragdo, ou seja,
contrario ao sentido do gradiente.

Em componentes, a Lei de Fick resulta nas Equagdes 12.8 e 12.9.
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Jdc

jx(dzf) =-D,— Equagdo 12.8
ox
dc

Sy ==Dn 5= Equagdo 12.9
y

12.3.3 Dispersao Mecanica

O terceiro fendmeno fisico que provoca o espalhamento de solutos no aquifero é a dispersio mecanica.
Diferentemente da difusdo, ela ndo existe sem movimento de fluido (advecgdo). A dispersao resulta do
fato de que o fluido no aquifero nao se desloca em linhas retas, com velocidade de deslocamento média,
como adotado na analise da advecgdo. Na verdade, o fluido contorna os graos da matriz porosa, de forma
que particulas que partem de um ponto comum acabam percorrendo caminhos distintos (Figura 12.9).

Dire¢do média

do fluxo de a'gua'

Figura 12.9 Fenomeno de dispersao mecéanica. Fonte: Adaptado de Hemond & Fechner (1994),

Além disso, a velocidade de escoamento no interior de um poro nio é constante. No centro entre dois
graos da matriz, a velocidade é maxima, reduzindo-se a zero junto as paredes (Figura 12.10a). O fluido escoa
nos diferentes poros, com velocidades distintas (Figura 12.10b). Devido a essas diferengas no escoamento,
as particulas sdo transportadas com diferentes velocidades. O caminho a ser percorrido também varia e
depende da linha de fluxo em que a particula é transportada (Figura 12.10c).

Figura 12.10 Diferentes fatores que conduzem ao surgimento de dispersdo mecanica em direcdo longitudinal e
transversal. Fonte: Adaptado de DVWK (1989).
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Analisando-se os detalhes c e c, da Figura 12.10, observa-se que a dispersao provoca o espalhamen-
to das particulas tanto na diregdo do escoamento (c,), como na diregdo ortogonal a ele (c,), definindo a
dispersdo longitudinal e transversal, respectivamente. No caso da dispersdo transversal, deve-se dife-
renciar, ainda, a dispersdo horizontal e a vertical, as quais, dependendo das condigdes de sedimentac¢do
do aquifero, podem variar consideravelmente. Na pratica, tem-se verificado que a dispersao transversal
horizontal equivale a aproximadamente %o da dispersao longitudinal, enquanto a dispersao transversal
vertical equivale a %100 ou menos. Isso deve ser considerado quando modelos bidimensionais horizontais
ou verticais sdo construidos.

Um pulso de soluto transportado ao longo de uma linha de fluxo sofre um continuo espalhamento,
formando uma elipse de concentra¢ao (como na Figura 12.8b). Deve-se observar que aqui ocorre sempre
uma combinagdo dos processos de dispersdo e advec¢ao, uma vez que a dispersdo nao ocorre sem deslo-
camento do fluido.

Comparando-se experimentos de laboratério e de campo para um mesmo sedimento, observa-se que,
além da dependéncia da velocidade (V,), os valores de dispersdo (D,) obtidos divergem consideravelmente
(Figura 12.11). Isso se deve ao efeito de escala do processo de dispersao (Figura 12.12). Até aqui, os proces-
sos de fluxo foram analisados somente na escala da estrutura porosa, caracterizando a chamada dispersao
na estrutura porosa. Ao se analisar um aquifero a partir de diferentes distancias, observam-se pequenas
heterogeneidades na estrutura do sedimento, o que provoca variagdes na velocidade de escoamento e, em
consequéncia, a macrodispersiao de pequena escala. De uma distancia maior, verifica-se a presenca de
lentes ou até mesmo camadas com diferentes velocidades de escoamento, provocando a macrodispersao
de grande escala.

4 Dados de campo
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. ; e
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Figura 12.11 Comparacdo de medicoes de dispersdo em campo e em laboratério. Fonte: Matthess et al. (1985).

Assim, podem-se compreender os valores de dispersao relativamente pequenos observados em expe-
rimentos em laboratdrio, pois somente a dispersdo em escala de poros ocorre. Em experimentos de campo,
dependendo da distancia percorrida, a macrodispersao tem uma influéncia cada vez maior. Beims (1983)
mostrou essa relagdo em um diagrama, que relaciona os coeficientes de dispersividade adotados em diferen-
tes modelos numéricos apresentados na literatura com as respectivas distancias percorridas (Figura 12.13).
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Figura 12.12 Dependéncia de escala no processo de dispersao. Fonte: Kinzelbach (1987).
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Figura 12.13 Dependéncia de escala da dispersividade. Fonte: Adaptado de Beims (1983).

Conclui-se, portanto, que a dispersdo nao é um simples processo fisico, mas uma defini¢do para um
conjunto de fendmenos que provocam o espalhamento de uma nuvem de soluto em um aquifero com
fluido em movimento.

Para a dispersdo, ao contrario da difusio, nao existe uma teoria fisica para a descrigao do fendmeno.
Mesmo assim, é possivel descrever a dispersdo também através da Lei de Fick. Para tanto, basta substituir
o coeficiente de difusdo pelo tensor de dispersao D (Equagao 12.10).

Jaisp = —Q;’C Equagdo 12.10

O tensor de dispersdo também tem a unidade de m*/s, no entanto, é dependente da dire¢do. A notagao
para o caso bidimensional é representada pela Equagdo 12.11.
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Dxx D VX -
D= Equagao 12.11
ny D}’y
No caso tridimensional, em que os eixos principais de escoamento sdo paralelos aos eixos do sistema
cartesiano, D, representa o coeficiente de difusdo longitudinal (paralelo a dire¢do do escoamento) e D,
o coeficiente transversal. Na prética, deve-se diferenciar ainda o coeficiente de dispersao transversal ho-
rizontal (D) e vertical (D, ), sendo que a componente vertical, normalmente, é menor que a horizontal.

DISPERSIVIDADE
A ordem de grandeza do coeficiente de dispersao depende das caracteristicas do aquifero (dispersividade, o) ¢ da
velocidade real de escoamento do fluido (v ). Experimentalmente, em escala de estrutura porosa, foram estabelecidas

as seguintes relagdes para o coeficiente de dispersao (Equagoes 12.12, 12.13 ¢ 12.14, Bear, 1972).

—r
D =a,, Equacio 12.12
—
Dy =0 |V, Equagio 12.13
—_— ;/ ~
DT(v) =0y [V, Equagao 12.14

O expoente vy varia entre 1,0 <y < 1,2. Geralmente, y = 1,0 para aquiferos porosos ¢ y = 1,2 para aquiferos
fraturados. A dispersividade 0. (dimenso [m]) representa a influéncia das caracteristicas do sedimento (porosidade,
didmetro e forma dos graos) sobre o tensor de dispersdo D ¢, também, a dependéncia do caminho percorrido (efeito de
escala, Figuras 12.12 ¢ 12.13). A ordem de grandeza de o1, varia entre 0,0001 ¢ 0,1 m em escala de laboratério, e entre
0,1 ¢ 500 m em escala de campo. O coeficiente 0L ¢ sempre menor que ¢/, sendo que a relagao 0L /0, encontra-se,
geralmente, na faixa entre 0,01 ¢ 0,3. O que diferencia os coeficientes 0., e 0L, é que, na prtica, encontram-se valores
de 0,1 paracL, /o eentre 0,01 ¢ 0,0001 para oL /0 . Isso mostra que os valores de D sdo significativamente maiores
que o coeficiente de difusio (D_ aproximadamente 10? m*/s) de forma que, nesse caso, a difusdo tem importancia
secundria no processo de espalhamento de solutos em aquiferos.

De acordo com resultados de experimentos de campo, existe uma relagio exponencial entre dispersividade longi-
tudinal ¢ escala do experimento, até um limite superior (assintdtico) de aproximadamente o, = 100m (Figura 12.14)

para sedimentos.
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Figura 12.14 Limite superior para a dispersividade longitudinal.
Fonte: Comunicacao pessoal, Schulze-Makuch (1996).
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Deve-se observar, ainda, que o processo de dispersao é irreversivel. Portanto, nao é possivel determi-
nar a concentracdo inicial de um soluto a partir de valores atuais. Apenas distribuicdes de probabilidade
podem ser estimadas.

12.3.4 Adsorcao e Decaimento

Paralelamente aos processos que provocam o espalhamento de solutos no aquifero, existem outros me-
canismos que o retardam (adsorgao, Figura 12.15) ou reduzem a concentragdo do soluto, por exemplo,
por decomposig¢io. Solutos que ndo sofrem esses processos, portanto sujeitos somente a0s mecanismos ja
apresentados, sdo denominados tracadores ideais. A maioria dos solutos aquosos, como cations e cadeias
organicas, no entanto, sofre os processos de adsor¢ao e decomposi¢ao.

Adsorgdo linear =
& Sem adsorgdo

Cltz0 _Adsorgdo ndo linear

‘Adsorgdo lenta

X

Figura 12.15 Curvas de passagem de soluto sob influéncia de diferentes leis de adsorcao. Fonte: DVWK (1989).

Processos de adsor¢do, assim como seu reverso, desor¢ao, resultam da adesao fisica ou quimica de
particulas na superficie dos graos do substrato rochoso. Enquanto a adesao quimica a matriz rochosa
geralmente ¢é irreversivel, a deposigao fisica é normalmente reversivel. Dependendo da relagdo entre as
velocidades de adsor¢ao e transporte, estabelece-se um equilibrio entre os processos de adsor¢ao e desor¢ao.
Para temperatura constante, essas situacoes de equilibrio podem ser descritas por isotermas de adsor¢ao
(Figura 12.16), através de relagdes lineares (isoterma de Henry) ou ndo lineares (isotermas de Freundlich
e Langmuir).

1,0 —

Ca

0,5 —

Isoterma de Langmuir

Figura 12.16 Curvas caracteristicas das principais isotermas de adsorcao.

Deve ser observado, ainda, que os processos de remocdo de soluto provocados por dead-end-pores
(poros ndo interligados) também podem ser descritos por isotermas de adsor¢do na equagao de transporte
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de solutos, apesar de a forca motriz ser a difusdo e ndo a adsor¢do. Um caso especial de processos de adsor-
¢ao/desorgdo é a troca catidnica, na qual cations concorrentes sao aderidos ou liberados da superficie do
sedimento.

A decomposi¢do de solutos em aquiferos pode ter origem quimica (reagdo) ou biolégica. De qual-
quer forma, provoca uma redugao da concentra¢ao do soluto considerado no fluido, enquanto a adsor¢ao
provoca o retardamento do processo de transporte. O comportamento da curva de passagem de soluto
com ou sem decomposi¢ao, em caso de inje¢ao permanente, bem como de pulso de inje¢dao é mostrado
na Figura 12.17.
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Figura 12.17 Curvas de passagem caracteristicas para injecado permanente de soluto (a, ¢) e um pulso de injecéo (b, d);
com (¢, d) e sem (a, b) decomposicdo. Fonte: Adaptado de Kinzelbach (1987).

O impacto da taxa de decomposi¢ao sobre a concentragao de solutos depende fortemente da velo-
cidade de transporte. A baixas velocidades, mesmo taxas reduzidas de decomposi¢do provocam consi-
deravel redugdo da concentragao de soluto, ao passo que, a altas velocidades, o efeito é pouco percebido.

12.3.5 Processos de Atenuacao

Apesar dos riscos de contaminagdo das aguas subterrdneas, os processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que ocorrem no subsolo geralmente promovem a reducao das concentragdes dos contaminantes. Esses
processos compdem a esséncia do conceito de recuperagdo conhecido como atenuagao natural (CGER,
2000). A atenuagdo natural é definida como a redu¢do de massa ou concentragdo de contaminantes na agua
subterranea em func¢io do tempo ou da distincia da fonte de contaminagao, devido a processos naturais
como biodegradacdo, dispersao, diluigdo, adsorc¢ao e volatilizagao.

A Figura 12.18 apresenta esquematicamente os principais processos de atenuagdo da concentragao
de contaminantes e a zona do subsolo em que ocorrem. A espessura das linhas é proporcional a intensidade
do processo. A zona de solo tem importancia fundamental na prote¢do dos aquiferos, pois ¢ a regido em
que os processos de biodegradagdo ocorrem com maior intensidade, devido a maior presenga de micror-
ganismos. Na zona saturada, o principal mecanismo de atenuagdo ¢ a dilui¢do, tendo em vista o grande
volume de 4gua ndo contaminada.
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Figura 12.18 Representacéo esquematica dos processos de atenuacdo natural de contaminantes em égua subterranea.

A espessura das linhas é proporcional a intensidade do processo. Fonte: Adaptado de Hirata & Fernandes (2008).

REVISAO DOS CONCEITOS APRESENTADOS

Conforme apresentado, as possiveis fontes de contaminagdo de dgua subterranea sdo variadas e extensas
(Figura 12.19). A Tabela 12.4 apresenta uma compilagao das principais fontes de risco para a contaminagao
de dgua subterranea.

Precipitagdo

Poco de , ' , ' ’ ’ ‘ , ‘ ) Hidrocarbonetos
injecdo . ) Depssito  ©leo clorados
~ Rios poluidos Area agricola /7?? de lixo a a
Nivel de “é Zx Fluidos Zona ndo
dgua no é A imisciveis saturada
aquifero Percolagdo em agua
v P <PAgua P>PAgua

Poluente
dissolvido

Agua subterranea
poluida

Poluente
Diregdo de fluxo dissolvido

Figura 12.19 Principais vias de entrada de solutos em aquiferos. Fonte: Adaptado de Kinzelbach (1986).

Na Tabela 12.5, sao listados os principais contaminantes encontrados em agua subterranea, associados
as respectivas fontes.

Os principais mecanismos responsaveis pelo transporte de contaminantes (ou solutos) em aguas subter-
raneas sao resumidos na Tabela 12.6.
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Tabela 12.4 Fontes potenciais de contaminacao de 4gua subterranea

ORIGEM  SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
Polui¢ao do ar Aterros sanitdrios
Residuos urbanos Redes de esgoto
Municipal
Ruas e estacionamentos
Lodos de estagoes de tratamento de dgua ¢ esgoto
Poluicio do ar Tubulagoes
Quimicos: armazenamento e derramamentos Tanques de armazenamento
Industrial

Combustiveis: armazenamento e derramamentos

Residuos industriais

Pilhas de rejeitos de mineracao

Polui¢ao do ar

Agricola

Dejetos animais

Poluicio do ar

Produtos quimicos, pesticidas, fertilizantes

Doméstico

Produtos quimicos, pesticidas, fertilizantes

Armazenamento subterrineo
Tanques

Pogos mal construidos e abandonados
Sistemas sépticos

Pocos mal construidos e abandonados

Removedores, detergentes

Tintas, dleos, combustivel

Tabela 12.5 Fontes de contaminacio e principais contaminantes em dguas subterraneas

FONTE TIPO DE CONTAMINANTE
Atividade agricola Nitrato, aménio, pesticidas, microrganismos
Saneamento 7z situ Nitrato, hidrocarbonetos halogenados, microrganismos

Garagens e postos de servigo

Disposi¢ao de residuos

Industrias metaltrgicas

Pintura e esmaltagao

Industrias de madeira
Limpeza a seco

Indstrias de pesticida
Despejo de lodo de esgoto
Curtumes

Industria de gés e petrdleo
Mineragao

Fonte: Foster et al. (2006)
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Hidrocarbonetos arométicos e halogenados, benzeno, fendis
Amoénio, salinidade, hidrocarbonetos halogenados, metais pesados

Tricloroetileno, tetracloroetileno, hidrocarbonetos halogenados, fe-
ndis, metais pesados, cianureto

Alquilbenzeno, hidrocarbonetos aromaticos ¢ halogenados, metais

pesados, tetracloroctileno

Hidrocarbonetos aromdticos e halogenados, pentaclorofenol
Tricloroetileno, tetracloroetileno

Hidrocarbonetos halogenados, fendis, arsénico

Nitrato, aménio, hidrocarbonetos halogenados, chumbo, zinco
Hidrocarbonetos halogenados, fendis, cromo
Hidrocarbonetos arométicos, salinidade

Acidez, metais pesados, ferro, sulfatos, elementos radioativos
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Tabela 12.6 Principais mecanismos de transporte de contaminantes em dgua subterranea

MECANISMO DEscrICAO
Advecgao Transporte de solutos pelo fluido em movimento

o Deslocamento de solutos no fluido resultante do movi-
Difusio molecular

mento Browniano das moléculas

Espalhamento de solutos no aquifero, em consequéncia

Dispersao mecinica . . .
P de diferencas de velocidade do fluido nos poros
5 . Adesio fisica ou quimica de soluto na superficie dos grios
Adsorgao/absorcao
do substrato rochoso
_ Redugio da concentragao de soluto no fluido, por proces-
Decaimento

sos radioativos, quimicos ou bioldgicos

SUGESTOES DE LEITURA COMPLEMENTAR

Este capitulo apresentou as principais fontes de contaminagdo de aguas subterraneas e os mecanismos de
transportes de solutos no aquifero. Evidentemente, esse contetido é importante para o desenvolvimento
de agdes e mecanismos para a prote¢do dos recursos hidricos subterraneos. No entanto, uma vez ocorrida
uma contaminagdo, é necessario desenvolver agdes para a recupera¢io da area contaminada.

Aspectos relacionados a processos, tecnologias e monitoramento de agdes de remediagdo sdo apresen-
tados nos Capitulos 23 e 24. Em caso de captagao de agua subterrdnea contaminada, faz-se necessaria a
adequagdo dessa fonte aos parametros de potabilidade estabelecidos na legislagdo. As principais tecnologias
e critérios de escolha de sistemas de tratamento sdo detalhadamente expostos no Capitulo 17.

O conteudo apresentado neste capitulo ndo esgota o tema da contaminagédo de aguas subterraneas. Para
cada fonte apresentada, é possivel aprofundar a leitura e o entendimento dos riscos e processos associados.
Nesse sentido, recomenda-se a leitura de alguns textos complementares:

> BEAR, J.; CHENG, A. H. D. Modeling groundwater flow and contaminant transport. Springer. 834
p., 2010.

> BORMA, L. S.; SOARES, P. S. M. Drenagem 4cida e gestio de residuos sélidos de mineragio, In:

TRINDADE, R. B. E;; BARBOSA FILHO, O. (organizadores). Extragdo de ouro: principios, tecnologia

e meio ambiente. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2002. 322 p.

FETTER, C.W. Contaminant hydrogeology. Illinois: Waveland Press, 1999. 458 p.

> MANOEL FILHO, J. Contaminagio das d4guas subterraneas. In: FEITOSA, EA. C.; MANOEL FI-
LHO, J; FEITOSA, E. C; DEMETRIO, J. G. A. (organizadores). Hidrogeologia — Conceitos e Apli-
cagoes. Rio de Janeiro: CPRM Servigo Geoldgico do Brasil, 2008. 821 p.
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