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APRESENTAGCAO

A &gua subterranea insere-se cada vez mais no cenario nacional como uma das
alternativas apropriadas para gestdo dos recursos hidricos, compartilhando com outras
solugdes o propésito de atender plenamente a sociedade brasileira -naquilo que se
considera ser o mais precioso bem do Terceiro Milénio.

Estamos vislumbrando um modelo de sociedade em que se privilegia o
conhecimento como o principal capital humano e, nesse sentido, o Servigo Geologico do
Brasil vé-se na obrigagao de incentivar a produgao da segunda edigao de Hidrogeologia
— Conceitos e Aplicagées, que tem servido tanto a pesquisadores como a tecnicos
diretamente envolvidos nas questdes das aguas subterraneas.

Quero crer que um dos maiores desafios a ser enfrentado pelo Brasil nas questoes
de agua é superar o0 modelo palitico, institucional, técnico e, sobretudo, educacional
vigente, promovendo uma abordagem holistica dos problemas de gestao - seja sob a
Otica da escassez, como ocorre no semi-arido nordestino, da protecdo dos
ecossistemas, nas regides Norte e Centro-Oeste, e dos conflitos de uso e poluigdo nas
regides Centro, Sul e Sudeste, onde o conhecimento técnico-cientifico seja absorvido e
difundido de forma plena como se pretende que esta nova edicao proporcione a todos
aqueles que atuam no universo da agua.

Thales de Queiroz Sampaio
Diretor de Hidrologia e Gestao Territorial da CPRM



PREFACIO

Originalmente restrita as suas raizes geolégicas € aos seus experimentos hidraulicos,
a Hidrogeologia, nos ultimos 150 anos, vem tendo crescente abrangéncia interdisciplinar e
cada vez mais consolida-se como uma ciéncia ambiental, assumindo por isso importancia
decisiva, principaimente porque trata de um bem vital - a agua.

No mundo globalizado de hoje, o estudo da &gua subterranea assume cada dia
uma importancia maior como instrumento capaz de prover solugdo para os problemas
de suprimento hidrico e de controle de poluicéo, intrinsecos as atividades humanas.

De fato, tem sido observado nos Ultimos anos que o crescimento populacional,
além de aumentar as necessidades hidricas, responde pelo aumento da poluigéo
ambiental. Nesse contexto, o aproveitamento criterioso da 4gua subterranea, como fator
essencial para o desenvolvimento, enfrenta pelo menos trés desafios, no tocante a
necessidade de conhecimentos. O primeiro, nos campos hidrogeologicos da
exploragdo, avaliagdo e explotagdo. O segundo, nos dominios da protegdo e da
conservagdo. Sob esse aspecto, a contaminagdo da agua subterrdnea pelo homem,
nunca imaginada em tempos mais remotos, comegou hé cerca de 20 anos nos paises
mais desenvolvidos e g ocorre em muitos locais do Brasil. Nos Gltimos 10 anos a
literatura hidrogeol6gica vem tratando e destacando o assunto como algo preocupante,
na medida em que nada parece indicar uma redugdo na tendéncia de crescimento da
poluigdo dos aquiferos pela atividade humana. Ao contrério, a poluigdo dos principais
aquiferos, isto €, daqueles mais faciimente acessiveis ao homem e por isso mesmo mais
utilizados e mais vulneraveis, nao cessa de crescer. O terceiro desafio, portanto, esta
associado com a necessidade de conhecimentos para bem planejar e administrar, tanto
os diversos usos quanto a protecéo da agua subterranea.

No Brasil, o desenvolvimento da Hidrogeologia teve inicio na década de 60 na
regidao Nordeste, através da atuagdo da SUDENE, sendo portanto, uma pratica
relativamente recente. Como reflexo disto, profissionais, técnicos e estudantes ligados
ao setor de agua subterranea, indubitavelmente ressentem-se da falta de livros e
publicagbes didaticas editados em portugués, que orientem suas atuagbes e
aprendizado. Além disto, o Brasil, como pais em desenvolvimento, muito rico em aguas
subterraneas, certamente clama por solugbes praticas, nos diversos campos desta
ciéncia nao exata.

Dentro deste panorama e percebendo esta necessidade, a CPRM langa, em
parceria com o LABHID - Laboratério de Hidrogeologia da Universidade Federal de
Pernambuco, este livro Hidrogeologia - Conceitos e Aplicagdes, como contribui¢gdo ao
preenchimento desta lacuna e na tentativa de atender a todos que se interessam pelo
tema. O seu conteldo teve como base notas de aula e apostilas, apresentadas por
cada autor em trds cursos intensivos, a nivel de especializagdo, ministrados pelo
LABHID a técnicos da CPRM, nos anos de 1994, 1995 e 1996, e coordenados pelo Dr.
Albert Mente.

Conservando a diretriz que norteou 0s cursos ministrados, esta publicagdo reflete
sobretudo experiéncias de profissionais brasileiros e neste sentido contempla uma



ampla gama de aspectos praticos da Hidrologia Subterranea. Nem por isso deixaram
de merecer atencdo aqueles conceitos e principios fundamentais, tanto da prépria
Hidrogeologia, como da Geologia, da Fisica, da Quimica e da Matematica, julgados
necessarios ao entendimento dos temas apresentados. Assim, Hidrogeologia -
Conceitos e Aplicagbes € composto de 15 capitulos distribuidos em’ duas partes,
"Principios e Conceitos Bésicos" e "Captacdo e Gestdo de Agua Subterrnea’, que
abrangem praticamente todos os aspectos inerentes ao estudo da agua subterranea,
indo desde a sua ocorréncia até modelos matematicos de aquiferos.

Contudo, sendo assim tdo abrangente, uma publicagdo desta natureza ha de
padecer de limitagoes, imperfeigbes etc. e, neste sentido, grande parte do material
apresentado deve ser encarado como introdutério aos temas. Por conseguinte, maiores
detalhes de um determinado tépico, quando necessérios, devem ser procurados nas
respectivas referéncias bibliograficas. Além disto, é importante ressaltar que, quando da
realizagao dos cursos, nao existia intengao prévia da elaboragéo deste livro, sendo esta
materializada apds a conclusédo do Ultimo curso, em 1996, a partir do bom nivel das
apostilas apresentadas pelos docentes. Portanto, ndo houve um planejamento
especifico para a elaboragdo do conteldo desta publicacdo, sendo aproveitada a
estruturagao programaética dos cursos, o que levou a uma certa heterogeneidade dos
textos quanto ao nivel e tipo de abordagem dos temas apresentados, sendo o contelido
dos capitulos de inteira responsabilidade dos autores.

Enfim, esperamos que esta obra sirva de fonte de informagbes para cursos de
especializagio e pds-graduagdo em Hidrogeologia e sentimo-nos felizes e realizados
com este trabalho, na medida em que acreditamos na sua importancia e repercussao
dentro do panorama atual dos recursos hidricos do pais, principaimente em face da
realidade mundial no que diz respeito a crescente importancia que a 4gua subterrénea
vem obtendo nos cenarios social, politico e econémico.

Fernando A. C. Feitosa
Jodo Manoel Filho

Coordenadores




PREFACIO A 22 EDICAO

-Hidrogeologia — Conceitos e Aplicagbes, langado pela CPRM em parceria com o
LABHID-UFPE no final de 1997, respondeu positivamente as expectativas, tendo uma
otima aceitagdo na comunidade técnico-cientifica e sendo adotado em diversas
universidades como livro-texto para cursos de graduacao e pos-graduagdo. Os 1.000
exemplares da 12 edigao esgotaram-se antes do final de 1998, ficando uma demanda
ndo atendida materializada pelas inUmeras e sistematicas solicitagbes de aquisigao
feitas a CPRM desde enté&o.

Portanto, € com imensa satisfagao e certeza de sucesso que € langada essa 22
ediggo, num momento extremamente importante para o setor de agua subterrénea
brasileiro, que € o | Congresso Mundial Integrado de Aguas Subterraneas.

Esta nova edigao, embora sem grandes novidades em relagéo ao contedo, ja que
nao foram acrescentados nem modificados temas de forma significativa, sofreu uma
ampla revisdo que eliminou uma grande quantidade de erros presentes na versao
original.

Resta-nos agradecer as inimeras pessoas, entre elas estudantes, pelos valiosos
subsidios fornecidos e aceitos para corregdes no texto da primeira edicao.

Fernando A. C. Feitosa
Jodo Manoel Filho

Coordenadores



'MENSAGEM DA ABAS

Por desconhecimento da reserva hidrica adormecida sob o0s nossos pés, o
expressivo tesouro subterrdneo ficou por muito tempo considerado como reserva
estratégica face a inexisténcia de profissionais gedlogos até o final da década de 50,
quando a hidrologia de superficie ja havia formado o seu lastro técnico para captagéo de
agua por barramento.

Somente a partir da década de 60, com a criagao da Bacia Escola pela SUDENE,
€ que surgiu a primeira equipe de hidrogeologia no Brasil realizando o Inventério
Hidrogeolégico Basico do Nordeste, que ainda hoje forma a base do desenvolvimento
da pesquisa das aguas subterraneas em todo o Nordeste do Brasil, com reflexo para
todo o pais.

A CPRM - Servigo Geolégico do Brasil, em 1997, em convénio com o LABHID -
Laboratorio de Hidrogeologia-UFPE/CTG, cumprindo a sua missdo de gerar
conhecimento geologico e hidrico para o desenvolvimento sustentavel do Brasil, langou
o livro “Hidrogeologia — Conceitos e Aplicagbes” para atender aos profissionais da
pesquisa de agua subterrdnea face a caréncia de informagdes neste tema. A primeira
edi¢ao esgotou-se rapidamente.

Em virtude da grande procura e sugestdes para o langamento de uma nova
tiragem, a ABAS - Nucleo Ceara obteve a autorizacdo da CPRM para editar a 22 edicéo
desta publicagdo e que serd langada no FORTALEZA 2000 | Congresso Mundial
Integrado de Aguas Subterraneas, que ocorrera em Fortaleza no periodo de 31/07 a
04/08/2000. Para tanto, foi solicitada a todos os autores uma revisao em seus textos e
contamos com o apoio do Banco do Nordeste.

Como a &gua esta em busca de talentos para que as profecias de catastrofes de
escassez e poluigao ndo sejam concretizadas, esperamos que este livro seja parte do
inicio da formagao de profissionais conscientes e comprometidos com o gerenc1amento
correto de nossa agua.

Clodionor Carvalho de Aratjo

Presidente da ABAS - Ncleo Ceara e do Comité
Executivo do | Congresso Mundial Integrado
de Aguas Subterraneas
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Hidrogeologia - Conceitos e Aplicagcoes

Capitulo 5

NOGCOES DE HIDROQUIMICA

5.1 Introdugéo

--Do ponto de vista hidrogeolégico, a qualidade da
agua subterranea é tdo importante quanto o aspecto
quantitativo. A disponibilidade dos recursos hidricos
subterrédneos para determinados tipos de uso de-
pende fundamentalmente da qualidade fisico-
quimica, biolégica e radioldgica.

O estudo hidrogeoquimico tem por finalidade identi-
ficar e quantificar as principais propriedades e cons-
tituintes quimicos das &guas subterrdneas, procu-
rando estabelecer uma relagdo com o meio fisico.

A qualidade da agua é definida por sua composigao
e pelo conhecimento dos efeitos que podem causar
os seus constituintes. O conjunto de todos os ele-
mentos que a compOe permite estabelecer padroes
de qualidade da agua, classificando-a, assim, de
acordo com seus limites estudados e seus usos para
0 consumo humano, agricola, industrial etc.

Os processos e fatores que influem na evolugao da
qualidade das aguas subterraneas podem ser intrin-
secos e extrinsecos ao aquifero. A principio, a agua
subterrlnea tende a aumentar concentracbes de
substéncias dissolvidas a medida que percola os
diferentes aquiferos. No entanto muitos outros fato-
res interferem, tais como: clima, composi¢do da
4gua de recarga, tempo de contato dgua/meio fisico
etc., além da contaminagédo causada pelo homem.

5.2 Normas Gerais de Amostragem

As normas gerais de amostragem de aguas subter-
raneas, relacionadas abaixo, sdo aplicaveis na maio-
ria dos casos e podem ser adaptadas sempre que
necessarias.

¢ O objetivo da amostragem € coletar uma porgao de
agua representativa para andlise, cujo resultado
fornecerd uma imagem mais proxima do universo
estudado.

e Quando o aquifero € homogéneo e isotrépico,
uma amostra d’agua tomada em qualquer ponto
é representativa do mesmo.

e O nimero de amostras, a freqiiéncia da amos-
tragem, o nimero de pontos de coleta e a es-

Almany Costa Santos

Agua subterranea e 4gua de boa qualidade nao tém
0 mesmo significado e, em muitos casos, a agua
subterranea pode ser de baixa qualidade, inclusive
toxica para 0 homem, animais e vegetais. Este capi-
tulo tem como principais objetivos:

¢ Orientar na escolha de equipamentos para coleta
e no armazenamento e preservacio de amostras
de agua subterranea, de acordo com a finalidade
do estudo hidrogeoldgico;

¢ Dar nogbes gerais de Hidroquimica e Hidrogeo-
quimica;

e Mostrar as razdes idnicas mais freglentemente
utilizadas em interpreta¢des hidrogeoquimicas de
aguas subterraneas;

» Fornecer padroes que dizem respeito ao uso
para o consumo humano, irrigacdo, pecudria,
industria, recreagao e piscicultura a fim de faci-
litar uma rotina de trabalho, além de fazer com
que os resultados das andlises fisicas, quimi-
cas, bacteriolégicas e mlcroblologlcas sejam
comparaveis;

* Mostrar as formas de apresentagéo grafica e as
classificagdes quimicas para facilitar a interpreta-
¢ao dos estudos hidroquimicos.

colha dos indicadores de qualidade dependem
da finalidade do estudo.

* A coleta de amostras d'agua num pogo deve ser
realizada apds o seu bombeamento por alguns
minutos, para evitar amostras ndo representati-
vas do aqifero, estagnadas e/ou contaminadas.

» Na coleta de amostras d’agua em sistemas de

distribuicao, deve-se deixar escoar a agua @ﬂﬂs 5

3 a 5 minutos antes de. ser" iis fra.

* As amostras devem ser adas, acondiciona-
~das, transportadas e manipuladas de maneira a

manter suas caracteristicas inalteradas, preser~

vando seus.constituintes e suas propn»
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¢ Todos os reagentes a serem utilizados na preser-
. vagao de amostras e na lavagem de frascos de-
verdo ser de qualidade para anélise.

o Cada amostra coletada e devidamente identifica-
da devera ser acompanhada de uma ficha con-
tendo informagbes que a caracterize perfeita-
mente (data da coleta, condigbes climaticas,
nome do coletor, nome do interessado e obser-
vagbes que possam auxiliar tanto a andlise como a
interpretacdo do resultado), bem como medidas
efetuadas em campo (pH, temperatura da amostra e
do ar, vazao de bombeamento, profundidade do
nivel d'agua etc), equipamentos utilizados
(nome, tamanho, capacidade etc.), a finalidade
da andlise (potabilidade, irrigagéo, consumo in-

Figura 5.1 - Garrafa de Kemmerer.

5.3 Técnicas de Coleta

A coleta de amostras de dgua é uma etapa das
mais importantes para a correta interpretagao
hidroquimica, pois dela dependem todas as de-
mais etapas subseqglientes (andlises laboratoriais,
interpretacéo de dados, elaboragao de relatérios
e tomadas de decisbes), portanto, é essencial
que a amostragem seja feita com técnicas e
equipamentos adequados para evitar todas as
fontes possiveis de contaminagao e perdas, de-
vendo ser orientada, preferencialmente, pelo
quimico responsével pela obtengdo dos resulta-
dos analiticos ou pelo bidlogo responsavel pelas
determinagoes e/ou andlises.

5.3.1 Andlises Fisico-Quimicas

Na coleta de amostras para a realizagéo de andlises
fisico-quimicas os procedimentos mais usuais s&o
0s seguintes:
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dustrial, dessedentagdo de animais etc.) e paré-
metros a serem analisados no laboratdrio.

¢ Cuidados especiais devem ser tomados para
evitar a contaminagdo das amostras. Nesse
sentido, o amostrador deve manter as maos
limpas, usar luvas e nao fumar durante a coleta,
pois impurezas, fumaga e cinzas de cigarro
podem contaminar fortemente as amostras
com metais pesados e fosfatos, entre outras
substancias.

e Amostras em profundidade devem ser coleta-
das com equipamentos especificos, tipo gar-
rafas de Kemmerer, de Van Dorn e amostrador
de Zoebell J-Z, (figuras 5.1, 5.2 e 5.3, respec-
tivamente). o

Figura 6.2 - Garrafa de Van Dorn.  Figura 5.3 - Garrafa de Zoebell J-Z.

e Usar frasco ou garrafa de vidro neutro, polietileno
ou polipropileno, de acordo com o exame a ser
realizado;

e Verificar a limpeza dos recipientes e demais ma-
teriais a serem utilizados na coleta, evitando que
a parte interna deles seja tocada;

e Lavar varias vezes o frasco com a prépria 4gua
Que vai ser coletada;

¢ Na impossibilidade de se coletar a amostra no pré-
prio frasco, deve-se utilizar um recipiente adequado
(aco inox, polietileno ou polipropileno) para efetuar a
transposicdo tendo-se o cuidado de lava-lo previa-
mente com a mesma dgua a ser coletada; -

* Na coleta d'agua em pogo tubular, cacimba,
pogo amazonas e piezdmetro deve-se retirar um
volume d’agua correspondente, no minimo, a trés
vezes o volume d’agua dentro da obra de capta-
G&0, porque parte da coluna d’agua contém uma
mistura de agua estagnada e agua do aquifero.



Cada determinagéo fisica ou quimica tem suas ca-
racteristicas, por isso para cada determinagdo é
importante fornecer recomendagoes especificas, tais
como:

 Tipo de frasco, especial ou nao, e modo de lava-
gem apropriada;

» Volume de amostra necessario para analise;
e Preservagéo da amostra;

¢ Medida em campo;

¢ Prazo para analise;

» Observacdes pertinentes.

Além disto, deve-se registrar todas as informagoes
de campo, preenchendo a ficha de referéncia da
amostra.

5.3.2 Andlises Bacteriologicas

A coleta da amostra para exame bacterioldgico deve
ser sempre realizada em primeiro lugar, antes de
qualquer outra coleta, a fim de evitar o risco de con-
taminacao do local de amostragem com frascos ou
amostradores nao estéreis. A seguir serdo especifi-
cados os procedimentos basicos que devem ser
adotados.

¢ Usar frasco de vidro neutro (polietileno, polipro-
pileno ou policarbonato), de capacidade de 125
ou 250 mL, com boca larga e tampa esmerilhada
(vidro) ou rosqueada (plastico).

s Antes da coleta, deve-se lavar o recipiente com
detergente, enxaguar 6 a 12 vezes com agua
corrente, secar em calor seco (se o frasco for de
vidro) e a 121°C em autoclave (se o frasco é de
material plastico).

¢ Amostras nao analisadas imediatamente podem
ser estocadas por até uma hora sem preservagao
ou oito horas refrigeradas a temperatura inferior a
10 °C (n&o congelar).
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* No caso de coleta de amostras em sistemas de
distribuicdo, que nao procedam de caixas ou
cisternas, deve-se deixar escoar a agua por uns 3
a 5 minutos, flambar em torno da torneira e da
boca do frasco, enché-lo até 4/5 do seu volume,
sem lava-lo com a prépria amostra e fecha-lo,
cobrindo-o0 com papel protetor em redor do gar-
galo.

e Para coleta em corpos d’agua, abrir o frasco
(sem tocar no local ou encostar a tampa em
qualquer superficie), segura-lo de boca para bai-
x0 a cerca de 15 cm da superficie da agua, virar
lentamente o frasco para que a boca fique volta-
da contra a corrente e enché-lo até 4/5 do seu
volume, sem lava-lo com a prépria amostra, fe-
cha-lo imediatamente fixando bem o papel pro-
tetor ao redor do gargalo do frasco.

5.3.3 Andlises Microbiolégicas

Os procedimentos usuais para a realizagao de anali-
ses microbiolégicas sao:

o Utilizar frasco de vidro neutro, borossilicato ou
plastico autoclavavel previamente esterilizado
contendo 0s agentes adequados para preserva-
Gao da amostra;

¢ Coletar 100 mL para cada determinagao, no caso
da maioria dos indicadores de poluigéo;

» Para determinar salmonela, virus, protozoarios e
outras analises microbioldgicas especiais deve-
se consultar o laboratério responsavel pela exe-
cucéo da analise quanto ao volume necessario;

¢ Em pocos equipados com bombas manuais ou
mecénicas, realiza-se um rapido bombeamento e
a desinfecgdo da saida da bomba, deixando a
agua escorrer novamente antes da amostragem;

¢ Para pogos sem bomba utiliza-se um recipiente
esterilizado evitando tirar amostras da parte
superficial.

5.4 Preservacao e Armazenamento de Amostras

Este tépico aborda, de maneira resumida, a sistema-
tica de armazenamento de amostras e as técnicas
de sua preservacdo para andlises fisico-quimicas,
bacteriolégicas, microbioldgicas e radioldgicas.

No intervalo de tempo entre a coleta de amostras
d'4gua e a realizagdo das andlises no laboratério
especializado, podem ocorrer modificacbes fisico-
quimicas, bioldgicas e radiolégicas na amostra, que
alteram suas caracteristicas.

Para evitar, diminuir ou retardar essas modificagoes,
faz-se necessario utilizar técnicas adequadas de
preservacao e armazenamento.

As principais técnicas de preservagdo de amostras
d'agua sdo .o controle de pH, refrigeracéo e adigéo
quimica, tendo como efeito o retardamento e/ou
reducéo da:

¢ Acao bioldgica;

o Hidrdlise dos complexos quimicos;
¢ Hidrdlise dos compostos quimicos;
» Volatilizag&o dos constituintes;

o Efeitos de absor¢ao e/ou aderéncia ao material do
recipiente armazenador.
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A preservacao total ndo é atingida e por isso existe
um intervalo de tempo maximo entre a coleta e a
realizacdo da analise laboratorial, para cada para-
metro fisico-quimico, biolégico e radiolégico, que
pode variar desde algumas horas até meses. Os
resultados das andlises laboratoriais serdo mais
confiaveis quanto menor for o intervalo de tempo
entre a coleta e a analise.

As técnicas de preservagdo e armazenamento de
amostras d’agua mais comumente utilizadas para
fins de exames fisico-quimicos, bioldgicos e radiolé-
gicos serao descritas sucintamente a seguir.

Andlises Fisico-Quimicas - as técnicas mais comumente
utiizadas para a preservagdo e armazenamento de
amostras d'agua, para fins de exames fisico-quimicos
das principais propriedades e constituintes das aguas,
encontram-se relacionadas na tabela 5.1

Além dos dados dessa tabela, aconselha-se con-
sultar as normas analfticas e os técnicos responsa-
veis pelas analises para obter maiores informacgodes a
respeito dos seguintes aspectos:

" e Quantidade de agua a’ ser amostrada, que de-
pende do método de analise;

* Metodologia para a sua preservagéo;
¢ Prazo maximo para a sua entrega no laboratério etc.

Convem também evitar variacbes de temperaturas,
agitacoes, vibragOes e deve-se armazenar as amos-
tras de 4gua em local fresco e escuro.

Alguns parametros devem ser determinados in situ,
como a temperatura, condutividade elétrica, dureza,
pH, oxigénio dissalvido etc.

A andlise deve ser feita 0 mais breve possivel, para
evitar que a amostra de agua se altere e perca as
suas caracteristicas fisico-quimicas originais.

Andlises Bacteriol6gicas - as rotinas basicas de pre-
servagao e armazenamento de amostras estao des-
critas abaixo:

e As amostras ndo analisadas imediatamente
apos terem sido coletadas podem ser estoca-
das sem perderem as suas caracteristicas
bacteriolégicas por, no maximo, uma hora, sem
utilizar preservagao;

+ Amostras cloradas podem ser armazenadas
por até trinta horas, refrigeradas a temperatura
de 4 °C;

» Amostras nao cloradas ou poluidas podem ser
armazenadas por até 8 horas, refrigeradas a
temperatura de 4 °C; ‘

» O recipiente mais adequado para o armazena-
mento de amostra para analises bacteriolégi-
cas ¢é o frasco de vidro neutro com capacidade
de 250 mL.

Andlises Microbiolégicas - as técnicas de preserva-
¢ao e armazenamento estdo abaixo relacionadas.

¢ O frasco utilizado para a amostragem pode ser
de vidro neutro, de vidro borossilicato ou plastico
autoclavavel, de preferéncia com boca larga para
facilitar a coleta e a limpeza. Deve ser previa-
mente esterilizado e conter os agentes adequa-
dos para a preservagao da amostra.

¢ O frasco precisa ter capacidade suficiente para
conter a amostra e deixar um espaco gue permita
uma boa homogeneizagdo. Normalmente utiliza-
se frasco de 125 mL, todavia frascos de 250 mL,
500 mL, 1.000 mL ou acima de 5 litros podem ser
necessarios quando se realizam analises” malti-
plas da amostra ou na determinagdo de varios
parametros.

e Para as amostras contendo metais pesados é
necessario adicionar 0,3 mL de EDTA a 15%,
para cada 100 mL da amostra.

e Nas -amostras com cloro residual é necessério
adicionar 0,1 mL de solugéo de tiossulfato de sé-
dio a 1,8%, para cada 100 mL da amostra.

¢ Se a andlise tem como objetivo determinar bacté-
rias redutoras do sulfato, nao adicionar tiossulfato
de sédio ao frasco.

» Os agentes para preservagéo de amostras de-
vem ser adicionados aos frascos antes de sua
esterilizagao.

¢ De preferéncia as amostras devem ser analisadas
até 8 horas apds sua coleta, podendo esse tem- .
po ser estendido até 24 horas.

* A preservacao requer refrigeracéo de 4 a 10 °C.

Andlises Radioativas - as técnicas de preservagao
e armazenamento de amostras indicadas para
radioatividade alfa. e beta total, razdo Radio
226/Radio 228, uranio natural e tério natural séo
as seguintes: o )

o Utilizar frasco de polietilieno de 2.000 mL
(1.000 mL no caso de uréanio e tério);

s Preservar a amostra com HNQO; concentrado até
pH < 2;

¢ O prazo de entrega da amostra deve ser o mais
breve possivel. ‘

Os recipientes mais utilizados para armazena-
mento de amostras d’agua s&o os frascos de vidro
(borossilicatos) e polietileno, cujas caracteristicas
principais estao descritas a seguir.

Frascos de Vidro (borossilicatos):

e Inerte a todos os constituintes, exceto a forte
alcalinidade;
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Parémetro Frasco | Volume Preservagéo Prazo Observagdes
Cor P.V 200 mL Refrigerar a 4 °C 24 horas
Odor \ 1.000 mL. Refrigerar a 4 °C MBP Encher completamente o frasco
Turbidez P.V 200 mL Refrigerar a 4 °C 24 horas | Evitar exposicao & luminosidade ,
pH P,V 200 mL Refrigerara 4 °C 6 horas Medida também em campo com poten-
cidmetro
Condutividade P.Vv 100 mL Refrigerar a 4 °C 24 horas | Medida também em campo com conduti-
vimetro
Boro P 100 mL Refrigerar a 4 °C 180 dias |-
Brometo P.V 250 mL Refrigerar a 4 °C 24 horas |-
Célcio P 100 mL HNQ; atépH < 2 Usar 0,7mlL a 65% HNO, para 100 mL
Cianeto P 500 mL Refrigerar a 4 °C MPB Adicionar NaOH 10N até pH > 12, encher o
frasco
Cloreto P,V 200 mL Nao ha 14 dias -
Cromo Hexavalente P.V | 250mL Refrigerar a 4 °C 24 horas | -
DBO P,V }2000mL Refrigerar a 4 °C 24 horas |-
DQO P,V 200 mL Refrigerar a 4 °C 7 dias Adicionar H,SO, até pH > 2
-} Dureza P,V 200 mL Refrigerar a 4 °C 7 dias -
Fendis v 1.000 mL Refrigerar a 4 °C MBP Adicionar H,SO, ou HCL até pH < 2
Fluoreto P 100mL Refrigerar a 4 °C 7 dias -
Ferro Ferroso P,V 300 mL * MBP *Adicionar 2 mL HCI conc./cada 100 mL de
amostra
lodeto P,V 300 mL Refrigerar a 4 °C 24 horas |-
Magnésio P 100 mL HNO; .atépH < 2 Usar 0,7 mL a 65% HNOS para 100 mL
Mercdrio P,V 250mL | 0,5 g/L deK,Cr,0;+* 60 dias * 50 mL/L de HNO; P.A. de baixo teor de
mercurio
Metais P,V |1.000mL| HNO,.atépH < 2 180 dias | Metais sollveis consultar normas analiticas
Nitrogénio Albumindide P,V ]1.000mL Refrigerar a 4 °C 24 horas | Adicionar H,S0, atépH < 2
Nitrogénio Amoniacal P,V 11.000mL Refrigerar a 4 °C 24 horas | Adicionar H,SO, até pH < 2
Nitrogénio Nitrato P,V 200 mL Refrigerar a 4 °C 24 horas | Adicionar H,SO, até pH < 2
Nitrogénio Nitrito P.V 200 mL Refrigerar a 4 °C 48 horas |-
Oxigénio Consumido P,V 150 mL Refrigerar a 4 °C 24 horas | -
Oxigénio Dissolvido Y 300 mL Consultar o técnico | 4 a8 horas | Consultar normas de coleta
Pesticidas Organoclorados \Y 2.000 mL Refrigerar a 4 °C 7 dias Frasco com tampa de vidro ou teflon
PCB's v 2.000 mL Refrigerar a 4 °C 7 dias Frasco com tampa de vidro ou teflon
Potassio P 100 mL HNO; .até pH < 2 Usar 0,7 mL a 65% HNO; para 100 mL
Prata P,V 250 mL HNO, .atéepH < 2 | 10dias -
Silica P 200 mL Refrigerar a 4 °C 7 dias Usar 1,4 mL a65% HNOzpara 200 mL
Sodio P 100 mL HNO;.atépH < 2 Usar 0,7 mL a 65% HNO; para 100 mL
Sulfato P,V 200 mL Refrigerar a 4 °C 7 dias Processar o mais répido amostras com
matéria organica
Suifeto Y 300 mL Refrigerar, pH6-9 24 horas | Processar o mais rapido amostras com
matéria organica
Surfatante P,V 250 mL Refrigerar a 4 °C 24 horas | -

P = polietileno; V = vidro neutro ou borossilicato; MBP = o mais breve possivel

Tabela - 5.1 - Técnicas de preservagéo e armazenamento de amostras de dguas para analises fisico-quimicas
(CETESB, 1988; Appelo & Postma, 1993).

¢ Pesado;

e Muito fragil a ruptura;

¢ De facil limpeza;

e Pode ser esterilizado.

Frascos de Polietileno:

das, 6leos e graxas;

o Leve;

o Duravel, resistente a ruptura;

e Dificuldade na remogdo de componentes adsorvi-
veis;

» Esterilizado apenas por técnicas de uso pou-

" e Inerte a todos os constituintes, exceto a pestici- co comum no Brasil, como 6xido de etileno e

5.5 Unidades Utilizadas

radiagao gama. Alguns tipos s&o autoclavaveis.

- Os resultados das andlises de concentragdo sdo  dissolvido num litro de solugao.
. expressos nas seguintes unidades: '

Partes por milhdo (ppm) - relagdo peso-a-peso.

Miligrama por litro (mg/L) - relacéo peso-volume, isto  Correspondente a 1 miligrama de soluto dissolvido
é, 0 peso de determinado elemento ou composto em 1 quilograma da solugdo. Para aguas com até
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10.000 mg/L de sdlidos totais dissolvidos, esta uni-
dade é equivalente ao mg/L.

Miliequivalente por litro (meq/L) ou Peso Equivalente -
leva em consideragao nao somente a concentragéo do
soluto idnico em peso, mas também a equivaléncia
" quimica. O uso dessa unidade permite avaliar a preci-
sd0 de uma andlise pois, numa solugdo, as somas dos
equivalentes quimicos dos cétions e dos anions devem
ser iguais para que a mesma esteja equilibrada.

Molaridade (mol/L) - E a razdo da quantidade de
soluto em moles por volume da solugdo em litros. A
molaridade é representada pela letra “M” maiuscula,
onde o nimero de moles ¢ igual ao peso da subs-
tancia dividido pelo peso molecular.

Exemplo 5.1 - Determinar o nimero de meg/L e a molaridade de
uma solugao que contém 150 ppm de SO,2. O peso molecular do
fon SO42 = 32 + 4(16) = 96. O peso equivalente deste ion, que &
o peso molecular dividido pela valéncia, (valéncia 2) = 96/2 = 48.

150 ppm = 150 mg/L
M = 150/96 = 1,56 milimoles/litro (mmol/L)
Ne de meaq/L = 150/48 = 3,12 miliequivalente/litro(meqg/L)

Na tabela 5.2 s&o dados os fatores para transformagao
de mg/L em meg/L e mg/L em mmol/L ou vice-versa.
Para converter mg/L em meg/L ou mmol/L, multipli-
car pelo fator K, ou K, respectivamente. Para trans-
formar meg/L ou mmol/L em mg/L, dividir por K, ou
K, respectivamente.

Cétions Ky Kz Cétions Ky K> Anions K, K,
Ca*? 0,04990 0,02495 Fe*3 0,05372 0,01791 HCOs 0,01639 0,01639
Mg*2 0,08224 0,04112 H* 0,09921 0,00921 CO52 0,03333 0,01666
Na* 0,04350 0,04350 Li* 0,14411 0,14411 S0,2 0,02082 0,01041

K* 0,02558 0,02558 Mg*2 0,08226 0,04113 cr 0,02821 0,02821
Al 0,11119 0,03706 Mn*2 0,03640 001820 NOy 0,01613 0,01613
Ba*? 0,01456 0,00728 NH,* 0,05543 0,05543 Br 0,01251 001251
Be*3 0,33228 0,11096 Rb* 0,01170 0,01170 F 0,05264 0,05264
Cd*2 10,01770 0,00885 Pb*2 0,00965 0,00482 I 0,00788 0,00788
Co*? 0.03394 0,01697 Sr2 0,02283 0,01141 NO, 0,02174 002174
Cu*? 0,03148 0,01574 Zn*? 0,03060 0,01530 OH - 0,05880 0,05880
Fe*2 0,03581 0,01791 S? 0,06238 0,03119 PO,? 0,03159 0,01053

Tabela 5.2 - Fatores de convers3o de unidades quimicas.

5.6 Principais Propriedades e Constituintes das Aguas

A 4gua pura nao existe na natureza, porque pela sua
definigdo tedrica como combinagao quimica de oxi-
génio € hidrogénio s6 se encontra em laboratérios
avancados, necessitando de sofisticadas técnicas
para a sua preparagéo e conservagao.

Sem duvida nenhuma, a agua é o solvente mais
abundante, sendo capaz de incorporar grandes
quantidades de substéncias ao entrar em contato
com os minerais constituintes dos solos e rochas,
nos guais circula.

A agua é uma substancia quimicamente muito ativa,
que tem grande facilidade de dissolver e reagir com
outras substancias organicas ou inorganicas.

As substancias dissolvidas podem estar sob a forma

molecular ou idnica porém, nas dguas subterraneas,
esta dltima é predominante.

A 4gua subterranea, ao lixiviar os solos e as rochas,
enriquece-se em sais minerais em solugéo, proveni-
entes da dissolugdo dos seus minerais. Essas rea-
cbes sdo favorecidas pelas baixas velocidades de
circulagao das aguas subterrdneas, maiores pres-

sbes e temperaturas a que estdo submetidas e faci-
lidades de dissolver CO, ao percolar o solo néo
saturado. Por estas razdes, as aguas subterrdneas
t8m concentragdes de sais superiores as das aguas
superficiais em geral.

A composicéo das rochas igneas é muito variada,
entretanto sabe-se que os silicatos sdo predomi-
nantes. ions como Ca*?, Na*, Mg*? e K* esté&o
ligados fracamente a estrutura silicatada de forma
que podem passar facilmente para a dgua. O pro-
cesso de dissolugao é influenciado pelo pH, pela
temperatura e pelo grau de saturagéao de cada
elemento. Em geral, a dissolugdo é mais répida
em ambientes acidos do gue em ambientes alcali-
nos. Os produtos da dissolugdo podem reagir
entre si formando compostos insoldveis, princi-
palmente argilas, que ficam na agua em estado
coloidal e tendem a fixar irreversivelmente o ion
potéssio, sendo explicado assim os baixos teores
de K* nas aguas subterraneas.

Dependendo da composigao da rocha a agua pode



dissolver uma quantidade apreciavel de Fe, que
normalmente é precipitada na forma de hidréxido
Fe(OH), e portanto suas concentragdes finais séo
normaimente baixas.

O contelido de CI e SO,* nas rochas igneas é em
geral muito baixo e, conseglentemente, também é
baixo nas aguas dessas rochas. Em casos particu-
lares, na presenca de pirita (S,Fe), e em meio oxi-
dante os cristais de pirita podem gerar uma quanti-
dade substancial do ion sulfato.

Segundo Costa (1965) os minerais que mais contri-
buem na salinizagdo das aguas subterréneas de
aquiferos fissurais e 0s ions por eles liberados estao
relacionados na tabela 5.3.

e

Mineral lons Mineral lons
Plagioclasio | Na* e Ca*? Microclina { K*
Hornblenda | Na*, Ca*?eMg*? | Apatita CrecCa*?
Calcita Ca*? Alanita Na*, Ca*? e Mg*?
Moscovita | K* Epidoto Ca*?
Biotita - K+ e Mg+*? Titanita Ca*?
Granada Ca*2eMg*? Clorita Mg*?

Tabela 5.3 - Principais minerais de rochas cristalinas e
os ions por eles liberados (Costa, 1965).

Nas rochas sedimentares, para que se possa definir

idéias gerais de um comportamento na geragédo de

sais soliiveis € necessario fazer a seguinte classifica-

¢éo:

¢ Sedimentos clasticos (granulares resistentes e
particulas hidrolizadas); '

¢ Sedimentos quimicos {por precipitagdo e por
evaporagao).

- Sedimentos Clésticos - os sedimentos granulares
. resistentes s&o formados por materiais que néo se
dissolveram durante os processos que the deram
origem. Podem ser formados por materiais realmente
insolliveis, como © quartzo, zircdo etc., efou por
materiais mais ou menos sollveis, onde 0 processo
de hidrélise ndo se completou, como por exemplo
alguns silicatos resistentes, algumas micas etc.
Como representantes deste grupo destacam-se os
arenitos, cascalhos etc. Em geral estdo parcial ou
totalmente cimentadas por materiais que apresentam
-um certo grau de solubilidade. Normalmente os sais
provenientes dessas rochas sao oriundos desse
L cimento, que muitas vezes é carbonato de célcio. A
dgua em contato com essas rochas tera uma com-
posicao similar & do material que causa a cimenta-
¢80 ou da agua original que participou de sua for-
macao. Os sedimentos hidrolizados séo formados
gm sua maior parte por particulas provenientes da
idrolise de outras rochas, como por exemplo as
argilas. Em sua formagéo absorve uma grande
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quantidade de agua que vai sendo expulsa lenta-
mente durante os processos de compactacdo e
litificagdo. A &gua liberada pode ter uma grande
quantidade de sais, principalmente se a argila for de
origem marinha. Em geral, apresentam um contetido
elevado de CI', SO,2, Na*, Mg*?, Ca*? e silica.

Sedimentos Quimicos - os sedimentos quimicos por -
precipitagao sao representados principalmente pelos
calcérios e dolomitas. S&o rochas muito solliveis em
presenga de agua com elevado teor de CO, e pro-
duzem, devido a sua composigao, os seguintes ions:
HCO,, Ca™ e Mg*2. Os sedimentos quimicos por
evaporagao séao formados pela evaporagao da agua
e denominados de evaporitos, sendo portanto sais
bastante soluveis. Os mais comuns s&o anidrita

-(CaS0), gesso (CaS0O, 2Hs) e halita (NaCl). As &guas

em contatos com. essas rochas .absorvem uma
grande quantidade de sais, principalmente em for-
magdes de halita onde podem se originar salmouras.
As formagdes de anidrita e gesso podem dar con-
centragbes elevadas de SO,2e Ca*?,

5.6.1 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas sdo caracteristicas de
ordem estética e elevados valores de algumas
delas podem causar certa repugnéncia a consu-
midores mais exigentes.

As aguas subterraneas raramente sdo portadoras de
caracteristicas estéticas perceptiveis, a nao ser o
sabor decorrente de sais dissolvidos em quantidade
excessiva.

Enquadram-se nas caracteristicas de propriedades
fisicas .0s seguintes aspecios: temperatura, cor,
odor, sabor, turbidez e sélidos em suspenséao.

Temperatura - a amplitude térmica anual das dguas
subterraneas em geral é baixa (de 1 a 2 °C) e inde-
pende da temperatura atmosférica, a nao ser nos
aquiferos freaticos pouco profundos, onde a tempe-
ratura € um pouco superior a da superficie. Em pro-
fundidade, depende do grau geotérmico (1 °C /30 m
em média), podendo sofrer maiores elevagbes pro-
vocadas por géiser, vulcanismo, radioatividade etc.
A medida de temperatura deve ser feita no local de
amostragem com um termdmetro apropriado. E pre-
ciso assegurar-se de que a amostra representa a
temperatura da agua do aquifero e nao da agua do
interior do pogo, tubulagao, depdsito etc.

Cor - a cor ¢ o resultado das substéncias dissolvi-
das na dgua, provenientes principalmente da lixivi-
acao da matéria organica.

A agua, em geral, apresenta uma coloragao azulada
quando pura e com grandes espessuras, arroxeada
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quando rica em ferro, negra quando rica em manga-
nés e amarelada quando rica em acidos hdmicos.

A medida faz-se através da comparagdo com uma
solugao padréo de Pt-Co ou disco colorido, sendo a
unidade mais utilizada ppm de Pt-Co ou simples-
mente ppm de Pt.

Comumente as dguas subterraneas apresentam valores
de coloragéo inferiores a 5 ppm de Pt, mas de forma
andémala podem atingir até 100 ppm de Pt.

Geralmente para ser potavel, uma agua néo deve apre-
sentar nenhuma cor de consideravel intensidade.

Odor e Sabor - o odor e 0 sabor estao intimamente
relacionados e, freqientemente, o gue se chama de
gosto é realmente percebido como odor.

O sabor depende do teor e do tipo de sais dissolvidos
além de outras substancias em solug&o ou suspensao.
Existem casos em que uma agua com valor elevado
de sdlidos totais dissolvidos (STD) tem melhor sabor
que uma agua com baixo teor de STD, porque esta
Ultima pode conter um sal que exerga maior influén-

cia sobre o sabor do que os sais que existam na

agua de elevado teor de STD.

O odor e o sabor sdo determinagbes organolépticas
subjetivas e seletivas do uso das aguas potaveis
para abastecimento humano. As dguas com mais de
300 mg/L de CI' (cloretos) tém sabor salgado, com
mais de 400 mg/L de SO,? (sulfatos) tém gosto sal-
gado e amargo etc. Na tabela 5.4, a seguir, estao
descritos os principais sais e gases que dao sabor a
&gua subterranea. :

Para medir o odo, dilui-se a 4gua amostrada com
agua destilada até que nenhum odor seja percepti-
vel. O resultado é expresso pelo ndimero de maior
diluicdo que ainda da um odor.

A medida do sabor é feita diluindo-se a dgua amostrada
com agua destilada e experimenta-se até que nenhum
sabor seja perceptivel. Expressa-se o. resultado em ni-
mero de maior diluicao que ainda da um sabor.

Turbidez - é a dificuldade da agua para transmitir
a luz, provocada pelos soélidos em suspensao
(silte, argila, matéria orgéanica etc.) que sujam a
agua, dificultando a passagem da luz.

Mede-se com o turbidimetro e os valores s&o
dados em FTU (Formazin Turbidity Unit), ou em
UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez). Esta
Gitima é mais utilizada no Brasil.

Sélidos em suspensdo - corresponde a carga
solida em suspensao (silte, argila, matéria orgé-
nica)' depois de seca e pesada, sendo medida
em termos de mg/L. A carga sélida em suspen-
s&0 pode ser separada por simples filtragéo.
Segundo Logan (1965) o termo sdlidos filtraveis seria
mais apropriado, em vista de ndo ser separado o
material coloida! durante a filtragem da agua.

As 4guas subterraneas, na sua maioria, pratica-
mente ndo tém sdlidos em suspensdo, excetuan-
do-se as aguas que circulam em aqUiferos carsti-
co-fissurais ou em pogos mal desenvolvidos com
producédo de argila, silte e areias.

Sais e Gases Férmula Quimica Sabor
Cloreto de sédio CiNa Salgado
Sulfato de Sédio SO Na, Ligeiramente Salgado
Bicarbonato de Sédio CO;HNa Ligeiramente Salgado a Doce
Carbonato de Sédio CO;Na, Amargo e Salgado
Cloreto de Célcio Cl,Ca Fortemente Amargo
Suifato de Célcio SO,Ca Ligeiramente Amargo
Sulfato de Magnésio SO,Mg Ligeiramente Amargo em Saturacdo
Cloreto de Magnésio Cl,Mg Amargo e Doce
Gés Carbbnico CO, livre Picante

Tabela 5.4 - Principais sais e gases que d&o sabor a 4gua subterranea . s

5.6.2 Propriedades I6nicas

Condutividade Elétrica (CE) - é a medida da facili-
dade de uma &gua conduzir a corrente elétrica, es-
tando diretamente ligada com o teor de sais dissol-
vidos sob a forma de ions.

A unidade de medida da conduténcia € o Mho, in-
verso do Obm, unidade de resisténcia elétrica. Os
valores da condutividade para as aguas subterra-
neas sdo referidos ao milionésimo do Mho/cm, ou
seja, microMho/cm (pMho/cm a uma temperatura
padrao de 25 °C).

A condutividade aumenta com a elevagédo da tem-
peratura, por isso é necessario anotar a temperatura
de referéncia da 4gua amostrada.
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A condutividade elétrica da dgua mede-se com o
condutivimetro portétil no local de amostragem, com
erro menor que 5%. Nos modernos condutivimetros,
os valores da CE ja estao corrigidos de acordo com
a temperatura. Se ndo houver correcdo automatica
deverdo ser corrigidos de acordo com a tabela 5.5,
usada internacionalmente.

Dureza - é definida como o poder de consumo de
sabao por determinada area ou a capacidade da
agua neutralizar o sabdo pelo efeito do calcio, mag-
nésio ou outros elementos como Fe, Mn, Cu, Ba étc.
Em geral usa-se o teor de célcio e magnésio de uma
agua, expresso em teores de carbonato de célcio,
para definir a dureza.
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°C t °C f °C f °C f °C f °C f
3,0 1,709 18,6 1,147 222 1,060 258 0,983 29,4 0,918 33,0 0,858
4,0 1,660 18,8 1,142 224 1,055 26,0 0,979 29,6 0,914 34,0 0,843
50 1,613 19,0 1,136 22,6 1,051 26,2 0,975 298 0,911 35,0 0,829
6.0 1,569 19,2 1,131 228 1,047 264 0,971 30,0 0,907 36,0 0,815
7,0 1,628 19,4 1,127 23,0 1,043 26,6 0,967 30,2 0,904 37,0 0,801
8,0 1,488 19,6 1,122 23,2 1,038 26,8 0,964 30,4 0,901 38,0 0,788
9,0 1,448 198 1,117 234 1,034 27,0 0,960 30,6 0,897 39,0 0,775
10,0 1,411 20,0 1,112 236 1,029 27,2 0,956 30,8 0,894 40,0 0,763
11,0 1,376 | 202 - 1,107 238 1,025 274 0,953 310 0,890 41,0 0,750
12,0 1,341 20,4 1,102 24,0 1,020 27,6 0,950 312 0,887 42,0 0,739
13,0 1,309 20,6 1,097 242 1,016 278 0,947 314 0,884 43,0 0,727
T 140 1,277 208 1,092 24,4 1,012 28,0 0,943 31,6 0,880 44,0 0,716
15,0 1,247 21,0 1,087 246 1,008 282 0,940 31,8 0,877 45,0 0,705
16,0 1,218 212 1,082 248 1,004 284 0,936 320 0,873 46,0 0,694 ‘
17,0 1,189 214 1,078 250 1,000 28,6 0,932 322 0,870 470 0,683
18,0 1,163 216 1,073 252 0,996 28,8 0,929 32,4 0,867
18,2 1,167 21,8 1,068 254 0,992 29,0 0,925 32,6 0,864
18,4 1,162 22,0 1,064 256 0,988 292 0,921 328 0,861

Tabela 5.5 - Fatores de temperatura para a corregao de medigdes da condutividade elétrica (Logan, 1965).

A dureza pode ser expressa como dureza temporé-
ria, dureza permanente e dureza total.
A dureza temporaria ou dureza de carbonatos é
causada pelos ions de calcio e de magnésio que
se combinam com o bicarbonato e o carbonato,
podendo ser eliminada com a ebuligdo da agua.
A dureza permanente ou dureza de nao carbonatos
(cloretos e sulfatos) € a dureza que persiste apés a
fervura (ebuligdo) da 4gua. E produzida pelos ions
de calcio e de magnésio que se combinam com os
-~ fons de sulfato, cloreto, nitrato e outros.

- Adureza total é a soma da dureza temporaria com a
dureza permanente.
E simples separar a dureza de carbonatos e a de
nao carbonatos, se a alcalinidade e a dureza tive-
rem sido determinadas, pois a alcalinidade mede
a dureza de carbonatos. A porgao da dureza que
excede a alcalinidade é a de nao carbonatos.
As durezas sao expressas em mg/L de CaCO,,
mesmo que seja devido ao sulfato de magnésio. Se
uma agua tem uma dureza de 210 mg/L de CaCO,,
-equivale a dizer que essa agua tem uma dureza equi-
valente aquela de uma solugéo que contenha 210 mg/L
de CaCQ,;, como se toda a dureza fosse causada
apenas pela presenca de carbonato de calcio.
Os valores de dureza s&0 expressos em graus:

1°francés (°F) = 10,00 mg/L de CaCO,
1° americano = 17,16 mg/L de CaCO,
1° russo = 2,50 mg/L de CaCO,

1° aleméao = 17,86 mg/L de CaCQO,

-As aguas duras sado incrustantes e produzem grandes

consumos de sabéao, além de dificultar o cozimento dos
alimentos.

No Brasil, ha algum tempo atras, a unidade mais utiliza=
da para medir a dureza era o grau francés. Atualmente
os valores de dureza s&o expressos em miligrama por
litro (mg/L) ou miliequivalente por litro (meg/L) da con-
centraggo em CaCQO,. As tabelas 5.6 e 5.7 mostram as
classificagdes da dgua quanto a dureza, com base em
duas referéncias distintas (Logan, 1965; Custddio &
Llamas, 1983). '

TIPO TEOR DE CaCO,
(mg/L)
Mole 0-100
Intermedidria 100-200
Dura Acima de 200

Tabela 5.6 - Classificagéo das aguas segundo a dure-
za em mg/L de CaCO; (Logan, 1965).

TIPO TEOR DE CaCQ,
(mg/L)
Branda < 50
Pouco Dura 50-100
Dura 100-200
Muito Dura > 200

Tabela 5.7 - Classificagéo das aguas segundo a dure-
za em mg/L. de CaCQ; (Custédio & Liamas,1983).

Alcalinidade - ¢ definida como a capacidade de uma
agua neutralizar &cidos, sendo uma consequéncia
direta da presenca e/ou auséncia de carbonatos e
bicarbonatos. A alcalinidade pode ser determinada por:

o TA (titulagao alcalimétrica) = OH + CQ,?

o TAC (titulagdo alcalimétrica completa) = OH +
CO,2 + HCO4
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As alcalinidades TA e TAC sdo expressas em grau
francés (°F) ou em CaCO; (mg/L).

pH - é a medida da concentragdo hidrogeniénica da
agua ou solugdo, sendo controlado pelas reagdes
guimicas e pelo equilibrio entre os ions presentes.

O pH é essencialmente uma fun¢éo do gas carbdni-
co dissolvido e da alcalinidade da agua. Variade 1 a
14, sendo neutro com o valor 7, acido com valores
inferiores a 7 e alcalino ou basico com valores supe-
riores a 7. A escala dos valores do pH é tal que a
mudanga de uma unidade significa um aumento de
10 vezes na concentragao do ion hidrogénio.

A molécula de agua (H,0) tem uma leve tendéncia
de romper-se em dois ions do mesmo modo gue 0s
sais (NaCl, Ca(HCO,),, CaSO,) dissolvidos na &gua.
Tendo a agua a estrutura H.OH, quando se ioniza, divi-
de-se-em cétion H* e anion OH, chamado de ion hidro-
xila od oxidrila. '

A maioria das aguas subterraneas tem pH entre 5,5 e
8,5. Em casos excepcionais pode variar entre 3 e 11.
Mede-se o pH com o pHmetro portatil (preciséo 0,1
a 0,2) ou colorimetricamente (preciséo 0,5 que é
muitas_vezes insuficiente para a pesquisa), no local
da coleta da amostra.

Os valores de pH determinados em laboratérios
estdo sempre alterados, em geral mais altos que a
realidade, em fungéo de fugas de gases, oxidagdes
e/ou redugbes e variagbes de temperaturas a que
estdo sujeitas as amostras de &gua durante a sua
coleta, armazenamento e transporte.

Residuo Seco (RS) - é o peso dos sais resultantes da
evaporacéo de um litro d’agua, ap6s a filtragem para
a remocao de materiais em suspensdo. Os resulta-
dos, comumente, sao expressos em mg/L.

Em uma andlise quimica a soma de todos os céti-
ons, anions e colbides subtraidos de metade do
bicarbonato deve ser aproximadamente igual ao
residuo seco (RS), segundo a expressao:

X cations + X &nions +X coldides - 2 HCO; = RS

Sélidos Totais Dissolvidos (STD) - é o peso total dos
constituintes minerais presentes na agua, por unida-
de de volume. Representa a concentragao de todo o
material dissolvido na agua, seja ou ndo volatil. Co-
mumente os sélidos totais dissolvidos sdo um pouco
superior ao residuo seco, em fungdo do HCO; (bi-
carbonato), que em altas temperaturas (> 100 °C )
se decompde em parte como CO,? e em parte
como CQO,, que se volatiliza e evapora da amostra.
A-medida dos sdlidos totais dissolvidos é aproxima-
damente igual ao residuo seco mais 2 de HCO; em
mg/L (STD = RS + 12 HCOy).

Na maioria das aguas subterrdneas naturais, a con-
dutividade elétrica da dgua multiplicada por um fator,

que varia entre 0,55 e 0,75, gera uma boa estimativa
dos sdlidos totais dissolvidos na agua. Para as aguas
salinas, o fator € comumente maior que 0,75, porém
para as aguas &cidas pode ser menor gue 0,55.

Nas &guas dos mares, o STD varia em torno de
35.000 mg/L.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) - mede a
capacidade de uma égua consumir oxigénio durante
processos quimicos. E indicada para medir o teor de
matéria organica oxidavel e de substancias capazes
de consumir oxigénio (Fe*? , Mg*2, NH,* etc.).

Nas aguas subterrdneas, os valores comumente
situam-se na faixa de 1 a 5 mg/L de O,. Os valores
acima de 10 mg/L de O, podem ser um claro indicio
de contaminagao.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) - ¢ a medi-
da da quantidade de oxigénio necessaria para con-
sumir a matéria orgénica contida na dgua, mediante
processos bioldgicos aerdbicos. E uma medida
muito importante de contaminagao da agua e deve
referir-se a um certo tempo (24 horas, 5 dias etc.). O
tempo de referéncia mais usual é 5 dias.

Nas aguas subterraneas, em geral, o DBO é inferi-
or a 1 mg/L de O,. Valores mais elevados indicam
contaminagao.

5.6.3 Constituintes I6nicos Principais

Nas Aguas subterrdneas, a grande maioria das
substancias dissolvidas encontra-se no estado iéni-
co. Alguns destes constituintes:idnicos, os principais,
estdo presentes em quase todas as aguas subterra-
neas e a sua soma representa a quase totalidade dos
fons presentes. A breve descricdo das principais ca-
racteristicas desses ions é feita a seguir, baseada fun-
damentalmente em Custddio & Llamas (1983).

Cétions:

Sédio (Nat) - € um dos metais alcalinos mais im-
portantes e abundantes nas aguas subterréneas.
Esta presente em todas as aguas, predominando em
algumas, devido as suas caracteristicas como:

o Distribuicdo ampla nos minerais-fonte;

¢ Baixa estabilidade quimica dos minerais que o
contém,

» Solubilidade elevada e dificil precipitagao da mai-
oria dos seus compostos quimicos em solugéo.

Ocorre principalmente sob a forma de cloretos nas
aguas subterrdneas e seus minerais-fonte em ro-
chas igneas sdo essencialmente os feldspatos pla-
gioclasios, feldspatdides (nefelina e sodalita), anfibd-
lios e piroxénios.



0O sodio é o principal responséavel pelo aumento
constante da salinidade das aguas naturais do
ponto de vista catibnico. Ha, em geral, um au-
mento gradativo dos teores de sodio das aguas
subterraneas a partir da zona de recarga do aqui-
fero em direcdo as suas por¢oes mais confinadas
ou dos seus exutorios.

A concentragdo do sédio varia, em geral, entre 0,1
e 100 mg/L nas aguas subterraneas e entre 1 e 150
mg/L em &aguas naturais doces, atingindo 11.100
mg/L nas aguas do oceano Atlantico, em media, e
podendo chegar a 100.000 mg/L nas salmouras
naturais.

As aguas naturais com elevados teores de Na* ge-
ralmente possuem elevadas concentragbes de F .

As aguas com concentragdes elevadas de sodio s&o
prejudiciais as plantas por reduzir a permeabilidade
do solo, sendo especialmente nocivas quando as
concentragdes de Ca e Mg séo baixas.

Potéssio (K*) - apesar do potassio e do sodio per-
tencerem ao mesmo grupo dos metais alcalinos,
seus comportamentos nos processos de solubili-
zagao séo diferentes.

O potassio é o sexto colocado na escala de abun-
dancia dos metais nas rochas igneas. Ocorre em
peguenas quantidades ou esta ausente nas aguas
subterrdneas, devido a sua participagdo intensa em
processos de troca idnica, além da facilidade de ser
adsorvido pelos minerais de argila e de seus sais
serem bastante utilizados pelos vegetais.

Ocorre principalmente nos feldspatos potassicos,
micas e leucitas, em rochas igneas e metamorfi-
cas. Altas concentracdes de potassio podem ser
encontradas nos minerais de carnalita e silvinita,
em evaporitos.

Nas aguas metedricas os teores de potassio estdo
geralmente no intervalo de 0,1 a 4 mg/L, engquanto as
4guas do oceano Atlantico apresentam, em média,
400 mg/L.

Os teores de potassio nas aguas subterrdneas séo
inferiores a 10 mg/L, sendo mais freqlientes valores
entre 1 e 5mg/L.

No corpo humano, o potassio além de regular os
batimentos cardiacos controla 0s impulsos nervosos
e as contracbes musculares. Sua caréncia pode
provocar fadiga, baixa de aglcar no sangue e ins6-
nia, enguanto seu excesso pode causar caimbra,
fadiga, paralisia muscular e diarréia.

O potassio é muito importante para o desenvolvi-
mento dos vegetais e € comumente adicionado ao
solo como fertilizante.

Célcio (Ca*?) - é o elemento mais abundante exis-
tente na maioria das aguas e rochas do planeta
Terra.

Os sais de célcio possuem moderada a elevada
solubilidade, sendo muito comum precipitar como
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carbonato de calcio (CaCO,). E um dos principais
constituintes da agua e o principal responsavel pela
dureza. Apresenta-se, em geral, sob a forma de bi-
carbonato e raramente como carbonato.

Ocorre principalmente nos minerais calcita, aragonita
e dolomita, em rochas calcarias, sendo o plagiocla-
sio e a apatita as maiores fontes de célcio das ro-
chas igneas para as dguas subterraneas.

A solubilidade do bicarbonato de calcio (CaCQO,)
aumenta em presenca de sais de Na* e K*.

Nas dguas metedricas o0s teores de célcio variam no
intervalo 0,1 a 10 mg/L e nas aguas do oceano
Atlantico os valores oscilam em torno de 480 mg/L.
Nas aguas subterraneas, os teores de calcio variam,
em geral, entre 10 e 100 mg/L.

No corpo humano o célcio tem a fungéo de manter
0s 0ss0s saudaveis, além de atuar no mecanismo de
coagulacao do sangue, controlar os impulsos nervo-
sos e as contracOes musculares. Sua caréncia pro-
voca raquitismo e 0steoporose € seu excesso provo-
ca dores musculares, fraqueza, sede, desidratacao,
enjoo e pedras nos rins. Segundo os meédicos orto-
moleculares, sua ingestao em demasia pode causar
o envelhecimento da célula.

E benéfico a agricultura sendo essencial para o
crescimento dos vegetais e a sua abundancia em
aguas para irrigagao tende a favorecer a redugéo
dos perigos da alta concentragdo de soédio no
solo.

Magnésio (Mg*?) - o magnésio apresenta proprieda-
des similares ao calcio, porém é mais sollivel e mais
dificil de precipitar. Quando em solugéo, tem a ten-
déncia de nela permanecer, dal o enriquecimento
dos seus sais nas aguas dos oceanos.

Os minerais fontes de magnésio mais freqlentes
sdo: magnesita, biotita, granada, hornblenda, clorita,
alanita e olivina. O magnesio ocorre principalmente
em rochas carbonatadas.

Juntamente com o calcio é o responsavel pela dure-
za e produz gosto salobro nas dguas. Ocorre sob a
forma geral de bicarbonato.

As aguas metedricas apresentam teores de mag-
nésio entre 0,4 e 1,6 mg/L e a d4gua do oceano
Atlantico tem valor médio de aproximadamente
1.410 mg/L.

As aguas subterréneas apresentam teores mais fre-
glientes de magnésio no intervalo de 1 a 40 mg/L.
No corpo humano, o magnésio tem a fungio de
converter o aglcar em energia, além de ser neces-
sario para o bom funcionamento dos nervos e
musculos. Sua deficiéncia causa nervosismo e
tremores e seu excesso é maléfico para a satde
humana provocando distarbios intestinais (atua
como laxante).

E benéfico & agricultura, pois é um dos principais
componentes da clorofila, porém em teores mais
elevados é maléfico.
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Fetro (Fe) - pode estar presente com baixos teores
(< 0.3 mg/L) em quase todas as aguas. Ocorre sob
diversas formas quimicas e, freqlientemente, apare-
ce associado ao manganés. Geralmente o ferro ana-
lisado é expresso em termos de ferro total em mg/L.
Ocorre principaimente sob a forma de Fe*® (hidroxi-
do férrico) podendo também ocorrer como Fe*?
(hidréxido ferroso). O ferro, no estado ferroso, é ins-
tavel na presenga do oxigénio do ar, mudando para
o estado férrico..Quando a agua que o contém é
exposta ao oxigénio do ar, os ions ferrosos oxidam-
se tornando-se férricos.

Os minerais ferromagnesianos, componentes dos
diversos litotipos ou de solos lateriticos, tais como
piroxénios, olivinas e biotita s&o os principais mine-
rais portadores de ferro. Nos arenitos e nos folhelhos
os oxidos, os carbonatos e os hidréxidos de ferro
constituem muitas vezes o material de cimentagéao.
Alto teor de ferro na agua subterranea pode estar
ligado a ocorréncia de ferrobactérias ou mesmo a
corroséao do revestimento ou filtro do pogo.

No corpo humano, o ferro atua na formagao da he-
moglobina (pigmento do gloébulo vermelho que
transporta o oxigénio dos pulmdes para os tecidos).
A sua caréncia pode causar anemia e seu excesso
pode aumentar a incidéncia de problemas cardiacos
e diabetes.

A avaliagdo do ferro nas aguas subterraneas, para o
consumo humano, da-se em fungdo das suas pro-
priedades organolépticas. Segundo Monmaney
(1992), estudos recentes reavaliaram a ocorréncia da
intoxicagao por ferro (hemocromatose), originada por
distarbios genéticos, e agravada pela ingestao de
compostos de ferro, observando-se uma freqiéncia
de casos muito superior a suspeitada anteriormente.
A sua presenga causa problemas ao abastecimento
doméstico e industrial.

Anions:

Cloreto (CI) - esta presente em todas as aguas na-
turais, com valores situados entre 10 e 250 mg/L nas
aguas doces. O cloreto, em geral, & muito sollvel e
muito estdvel em solugao, logo, dificiimente precipi-
ta. Nao oxida e nem se reduz em aguas naturais.

E proveniente da lixiviagao de minerais ferromagne-
sianos de rochas igneas e de rochas evaporiticas tal
como o sal-gema. As rochas igneas séo pobres em
cloretos.

A alta solubilidade e o lento movimento das aguas
no agquifero vao provocando aumentos gradativos e

constantes dos teores de cloretos nas aguas sub-

terrdneas na dire¢do do fluxo.

As aguas subterraneas apresentam geralmente teo-
res de cloretos inferiores a 100 mg/L. Ja nas aguas
dos mares s&o abundantes com valores entre 18.000
e 21.000 mg/L, podendo chegar a 220.000 mg/L nas
salmouras naturais (saturacao).
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O cloreto é um bom indicador de poluicao para
aterros sanitarios e lixdes. Altas quantidades de clo-
retos s&o toxicos para a maioria dos vegetais, inibin-
do o seu crescimento.

Sulfato (SO,?) - sdo sais moderadamente solliveis a
muito solGveis, exceto os sulfatos de estroncio
(SrSO,) e os de bario (BaSO,). Em agua doce o sul-
fato de calcio (CaSO,) satura a 1.500 mg/L e pode
chegar até 7.200 mg/L em aguas salinas. Em meio
redutor, com abundante matéria organica, pode
sofrer uma redugao bacteriana a S ou S, porém em
geral é estavel.

Origina-se da oxidagdo do enxofre presente nas
rochas e da lixiviagado de compostos sulfatades (gip-
sita e anidrita). _

As aguas_subterraneas apresentam geralmente teores
de sulfatos inferiores a 100 mg/L, principalmente na
forma de SO,%2 e HSO,. Segundo Hem (1985), este
altimo predomina nas aguas muito acidas (pH < 2),
devido a dissociagao incompleta do &cido sulfdrico.

A 4gua do oceano Atlantico apresenta, em média,
2.810 mg/L de sulfatos. As dguas subterraneas com
excesso de sulfato (> 400 mg/L) podem causar
efeitos laxativos (Batalha & Parlatore, 1977) e na
presenga de ions de magnésio e sddio pode provo-
car distUrbios gastrointestinais.

O sulfato ferroso € de alta periculosidade se consu-
mido na forma pura, podendo ser fatal se ingerido
por criangas em quantidades superiores a 7,8 g. O
sulfato aumenta a salinidade dos solos.

Bicarbonato (HCO;) - este ion néo se oxida nem se
reduz em aguas naturais, porém pode precipitar com
muita facilidade como bicarbonato de céicio
(CaCO;,). Varia entre 50 e 350 mg/L em aguas doces,
podendo chegar a 800 mg/L. A 4gua do mar possui
teores da ordem de 100 mg/L.

E benéfico aos vegetais, principalmente na forma de
bicarbonato de caicio.

Carbonato (CO,?) - a quantidade relativa de fons de
carbonato é funcdo do pH e do contelddo de géas
carbbnico. Em Aguas naturais doces, a quantidade
de carbonato serd muito baixa em comparagdo com
a de bicarbonato.

Segundo Logan (1965), o carbonato somente ex-
cederd o bicarbonato quando o pH for igual ou
superior a 10.

O carbonato é indesejavel em 4guas para a irriga-
Gao, pois sua presenca na forma de carbonato de
sodio é attamente tdxico para os vegetais.

Nitrato (NO5) - ocorre em geral com pequeno teor. E
muito moével e pode ser removido das camadas su-
periores do solo para a agua (Bower, 1978).

O nitrato representa o estégio final da oxidagdo da
matéria organica e teores acima de 5 mg/L podem



ser indicativos de contaminagdo da dgua subterra-
nea por atividade humana (esgotos, fossas sépticas,
_ depositos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados,
- residuos de animais etc.).
- Os residuos de produtos protéicos provenientes de
. esgotos, fezes etc. s&o ricos em nitrogénio e se de-
compdem em nitratos na presenca de oxigénio, de
acordo com o ciclo do nitrogénio (nitrogénio orgéani-
co, amoOnia, nitrito e nitrato). A oxidagéo do amoniaco
(NH,) para nitrito (NO,) ocorre com a participagdo de
bactérias especializadas do grupo nitrosomonas. A
oxidagao do nitrito para nitrato (NO;) requer a partici-
pagao de bactérias autétrofas do grupo nitrobactérias.
A presenga de nitrito (NO,) na &gua subterrénea é
~ ym indicativo de polui¢éo recente.
“As aguas subterraneas apresentam geralmente teores
" de nitrato no intervalo de 0,1 a 10 mg/L porém, em
-4guas poluidas, os teores podem chegar a 1.000
. mg/L. A 4gua do mar possui em torno de 1 mg/L.
Altas concentragbes de nitrato podem produzir into-
xicagdo em crianga ou até leva-la & morte por me-
- fahemoglobinemia (cianose) em casos extremos. O
nitrato também tem agao na producdo de nitrosaminas
no estémago do homem, substancias essas conhecidas
como carcindgenas. Hill et al. (1973) mostraram correla-
ghes positivas entre cancer gastrico e populagdes que
ingeriam aguas com altas taxas de nitrato.
. E prejudicial & saGde humana, porém trata-se de um
- composto favoravel para a agricultura.

5.6.4 Principais Constituintes Secundarios

Os constituintes idnicos secundarigs s&o inimeros e
em concentragoes inferiores a 1% em relagdo aos
;. anteriormente descritos, porém alguns sao freqlen-
.. temente encontrados nas aguas subterraneas, como
boro, brometos, silica etc., enquanto outros (os tra-
¢os) séo raros e estdo presentes em quantidades
dificilmente mensuraveis por meios quimicos usuais,
mas nem por isso deixam de ser importantes para a
potabilidade da agua.

A andlise dos constituintes secundéarios deve ser
solicitada quando ha indicios de sua presenga na
4gua por alguma circunstancia especial, como o
meio geolégico das formagdes aquiferas, proximida-
de de qualquer atividade industrial, comercial e/ou
presenca de focos de contaminagbes potenciais
(lixbes, aterro sanitario, depdésitos de rejeitos de mi-
neracdo, lagoas de contencdo de rejeito industrial
etc.). Em aguas contaminadas os constituintes se-
cundérios e os tragos podem atingir concentragoes
compativeis com as dos constituintes principais.
Suas determinagbes oneram bastante o custo final
da andlise quimica, porque a maioria desses ele-
mentos é de dificil detecg@o, exigindo técnicas e
equipamentos sofisticados e caros.

- A seguir, s@o apresentados 0s principais constituin-
tes secundarios.
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Boro (B*®) - encontra-se dissolvido como H,BO,
parcialmente dissociado como H,BO,. As aguas
subterréneas apresentam geralmente teores inferi-
ores a 0,1 mg/L, podendo chegar a 10 mg/L. A agua
do mar possui em torno de 4,6 mg/L. E pouco prejudi-
cial a salide do homem e em concentragdes elevadas
é relativamente toxico aos vegetais.

Brometo (Br) - seu comportamento quimico é similar
ao do ion cloreto (Cl) e seu estudo tem interesse
para o entendimento da origem das aguas salga-
das. Ocorre em geral com concentragbes inferio-
res a 0,01 mg/L em aguas doces e nas aguas ma-
rinhas seus teores variam em torno de 65 mg/L. Nas
aguas doces e marinhas a razéo de rCl/rBr ¢é de
aproximadamente 675 (r = meg/L).

Compostos Fendlicos - os compostos fendlicos mais
freqentemente encontrados nas daguas subterra-
neas sao os hidréxidos derivados do benzeno. Esses
sd3o0 agentes poiuentes provenientes de rejeitos de
aguas industriais, oxidagdo de pesticidas, degrada-
Gao microbiana de herbecidas etc.

Fosfato (PO,®) - segundo Mathess & Harvey (1982),
devido a agao dos microrganismos, a concentragao
de fosfato deve ser baixa (< 0,5 mL/L) em &guas
naturais. Valores acima de 1,0 mg/L geralmente sé&o
indicativos de aguas poluidas. O fésforo por via an-
tropogénica pode ser acrescido as aguas subterra-
neas por derivados de detergentes, efluentes do-
mésticos, inseticidas e pesticidas.

A presenca de Ca*? limita a concentragao do fosfato
e a ocorréncia do CO, dissolvido a favorece.

O fosfato apresenta uma nitida tendéncia para formar
compostos com varios ions e coligagdes fortes com os
minerais de argila. Sua concentragdo varia geralmente
entre 0,01 e 1 mg/L, podendo chegar a 10 mg/L.

Manganés (Mn) - assemelha-se ao ferro quimica-
mente em termos de ocorréncia‘nas aguas subterra-
neas. E menos abundante que o ferro nas rochas,
conseglientemente sua presenga nas aguas naturais
é menos comum e a sua concentragdo, em geral, é
muito menor que a do ferro.

Ocorre principalmente sob a forma de Mn*2 podendo
também ocorrer como Mn*3. O manganés, no esta-
do Mn*2, é instavel em presenga do ar, mudando
para o estado MnO, quando a dgua que o contém é
exposta ao ar, pois oxida-se facilmente.

O bicarbonato manganoso decompde-se da mesma
forma que o bicarbonato ferroso, deixando a agua
sob a forma de um depbsito de cor negra e de as-
pecto fuliginoso, ao desprender-se 0 gas carbdnico.
O manganés, bem como o ferro, pode ser conserva-
do em solugdo mediante a adicdo de um pouco de
hexametafosfato a agua.

O manganés freqlentemente esta presente com baixos
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teores (< 0,2 mg/L) em quase todas as aguas naturais.

Silica (SiO,) - o silicio, embora seja 0 elemento mais
largamente encontrado nas rochas, ndo ocorre em
quantidades significativas nas aguas subterréneas.
Aparece freqlentemente sob a forma de particulas
coloidais (SiO,H,), devido principalmente a sua alta
estabilidade quimica na maioria dos minerais, além
da baixa solubilidade dos compostos que forma no
intemperismo das rochas. A combinagédo do oxigénio
com o silicio forma o éxido chamado silica (SiO,).

O intemperismo de minerais de argila e os feldspatos
constituem as principais fontes de silica para as
aguas subterraneas. Outra importante fonte de libe-
ragao do silicio é o quartzo (SiO,), que é um dos
mais resistentes minerais ao ataque fisico-quimico.
Teores de 20 mg/L, nas &guas subterrdneas, nao séo
raros. Nos oceanos, os teores de silica (SiO,) variam
entre 1 e 30 mg/L. Nas 4guas bicarbonatadas sodicas,
os teores de silica podem chegar a 100 mg/L.

Sua presenga nas aguas nao prejudica a salde nem a
agricultura, porém ¢é prejudicial quando as aguas s&o
utilizadas para fins industriais porque a silica forma
incrustagdes resistentes, principalmente em caldeiras.

Zinco (Zn*?) e Cobre (Cu*) - o zinco, entre os metais
pesados, é o mais sollvel. A sua concentragéo ge-
ralmente é inferior a 10 ug/L nas aguas subterraneas
(Mathess, 1973). N

O cobre tem baixa solubilidade e ocorre nas aguas
subterraneas com teores inferiores a 1 pg/L. Maiores
concentragbes ocorrem em &guas que percolam
jazidas de cobre. Segundo Hem (1985), nos Estados
Unidos foram encontradas aguas subterraneas com
teores de 312 mg/L de Cu*.

Estes metais sdo tolerados para o consumo humano até
os limites de 5 mg/L e 1,0 mg/L, respectivamente.

5.6.5 Principais Constituintes Toxicos e
Carcindgenos

Arsénico (As) - as fontes naturais de arsénio séo,
principalmente, jazidas de metais, onde o elemento
se encontra na forma de arsenita (AsO,®). As princi-
pais fontes antrépicas sao inseticidas, herbicidas e
residuos industriais & base de arsénio.

Nas aguas subterraneas, as concentragbes de arsé-
nio sdo comumente abaixo de 0,1 mg/L porém, em
4guas de pogos petroliferos e em aguas minerais,
pode ocorrer concentragdes de até 4 mg/L.

Muito perigoso a salde publica, a ingestao de 100 mg
envenena seriamente o organismo humano. E carciné-
geno, sendo o seu limite de aceitagdo de 0,05 mg/L.

Bério (Ba*® - o consumo de 550 a 600 mg de bario
pelo homem é fatal. O seu excesso causa bloqueio
nervoso e/ou aumento da pressao sangtinea por vaso-
constricdo.
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Cédmio (Cd*? - as aguas subterraneas em contato
com minerais de chumbo e zinco podem ter teores
em torno de 20 pg/L.

E altamente toxico para a salide humana. Seu ex-
cesso pode provocar hipertensdo arterial, anemia,
retardamento de crescimento e morte.

Chumbo (Pb) - o chumbo, segundo Hem (1985),
ocorre com concentragbes médias de 16 ppm em
rochas igneas, 14 ppm em arenitos e 80 ppm em
folhelhos. Segundo Mathess (1973), as aguas
subterrdneas tém quantidades médias em torno
de 20 pug/L.

Esse metal é tolerado para o consumo humano até o
limite de 0,5 mg/L. Teores acima deste podem pro-
vocar uma intoxicagao variavel, em funcéo da quan-
tidade acumulada no organismo do homem, e po-
dem causar danos cerebrais ou ievar a morte em
casos extremos.

Fluoretos (F) - os fluoretos, freqlientemente, s&o
encontrados em pequenas concentragbes nas
aguas subterraneas. A principal fonte de fiuoretos
em rochas igneas ¢ a fluorita.

Possui solubilidade limitada e pouco contribui para a
alcalinidade da agua, pois se hidroliza rapidamente.
Freqlientemente ocorre com concentragdes entre 0,1 e
1,5 mg/L nas &guas naturais, podendo chegar, as ve-
zes, até 10 mg/L e, raramente, a 50 mg/L em &guas
muito sédicas com pouco célcio. Nas aguas dos ocea-
nos seus valores estao situados entre 0,6 a 0,7 mg/L.
Em regides éridas, os fluoretos podem aparecer com
quantidades elevadas. A presenca do célcio limita a
concentragao do fldor.

O fltor, em baixos teores, até 1,5 mg/L é benéfico a
satide na prevengao de céries dentérias de criangas
em fase de crescimento. Acima deste teor ja € preju-
dicial, causando manchas nos dentes (fluorose dental)
e deformagéo dos ossos. Doses excessivas levam o
homem a morte: E muito téxico para os vegetais.

Selénio (Se) - o selénio é muito raro na natureza e
seu comportamento quimico é semelhante ao do
enxofre. Nas 4guas subterraneas, sua concentragéo
varia em torno de 1 ug/L.

E téxico para homens e animais em concentragdes
acima de 0,01 mg/L. O seu excesso provoca aumento
de incidéncia de cérie dentaria e é carcindgeno.

5.6.6 Principais Gases Dissolvidos na Agua

Os gases dissolvidos na 4gua subterrdnea ndo sdo
comumente determinados nas analises quimicas, sendo
0 oxigénio, o gés sulfidrico e o gas carbbnico os de
maior interesse para os estudos da 4gua subterranea.

Como a solubilidade dos gases varia no sentido
inverso da temperatura e aumenta proporcional-
mente com a presséao, os gases dissolvidos influem




nos problemas de corrosdo de revestimentos e filtros
metdlicos de pogos tubulares, bem como na deposi-
¢ao de materiais incrustantes.

Oxigénio Dissolvido (O,) - o oxigénio pode estar
dissolvido em pequena quantidade na agua subter-
rénea e sua concentragdo é fungdo da temperatura,
pressao e do total de sais dissolvidos na agua.

A maior parte do ar dissolvido na dgua que infiltra
no solo é consumido na oxidagcdo da matéria
orgéanica durante a percolagdo da agua na zona
de aeragao.

O oxigénio dissolvido corréi o ferro, o ago e o
latdo. Se ha um aumento na temperatura, o ata-
que corrosivo tende a se acelerar e a quantidade
de oxigénio dissolvido a diminuir. A maioria das

5.7 Razoes l6nicas

As razbes ibnicas sao as relagdes entre os ions dis-
solvidos em uma agua. Estas relagbes podem indi-
car um certo relacionamento com o litotipo do qual a
agua se origina, indicar a agado de fenébmenos modi-
ficadores ou indicar uma caracteristica especifica da
agua considerada.

Pode-se estabelecer varios tipos de razdes cujo
objetivo é fungao do problema a estudar. E comum
designar estas razées com o nome de indices hidro-
geoquimicos.

As razbes iOnicas mais freqlientemente utilizadas no
estudo hidrogeoguimico, segundo Custédio & Lla-
mas (1983), estao a seguir descritas e seus valores
s&o expressos em meg/L (como indica o simbolo ).

Razdo rMg*?rCa*? - nas 4guas continentais, esta
razao varia freglientemente entre 0,3 e 1,5. Os valo-
res proximo de 1 indicam uma provéavel influéncia de
terrenos dolomiticos ou com serpentina e valores
superiores a 1 sugerem, em geral, relagdes com
litotipos ricos em silicatos magnesianos, como ga-
bros e basaltos. Entretanto, é preciso observar que
quando ocorre precipitacdo de CaCO, em uma
4gua, aumenta a razéo rMg*?/rCa*® sem que seja
indicagdo dos litotipos atravessados. No caso da
dissolugéo do calcério, ocorre uma diminuigao desta
razao.

A agua do mar tem razao rMg*?/rCa*? em torno de 5
e, por isso, as aguas que circulam em litologias de
origem marinha ou que tenham sofrido mistura com
a agua do mar tém também esta razdo elevada. O
aumento do contetdo de cloretos e da razao
Mg*?/rCa*? pode ser um bom indicio de contamina-
¢ao por dgua de origem marinha.

Nos processos de troca idnica que produzem
abrandamento da agua, o Ca*? fixa-se mais do que
o Mg*?, consegiientemente havera um aumento da
razao rMg*?/rCa*? na dgua. Esta regra néo é geral,
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aguas subterrdneas tem concentragoes de O,
entre 0 e 5 mg/L.

Gés Carbonico (CO,) - a sua presenga deve-se prin-
cipalmente a decomposicdo da matéria orgénica
contida no subsolo. Freqlentemente sua concentra-
¢ao varia no intervalo de 1 a 30 mg/L.

A presenca de gas carbdnico na agua subterrénea € signi-
ficativa quando ocorre célcio e bicarbonato em solugao.

Gas Sulfidrico (H,S) - a 4gua subterranea que contem gas
sulfidrico & reconhecida pelo seu cheiro de “ovo podre”.

E suficiente apenas um teor de 0,5 mg/L deste gas
na agua fria para o odor ser percebido.

O gés sulfidrico na agua forma um &cido fraco, tor-
nando-a corrosiva.

pois 0 processo depende dos teores iniciais destes fons.
Os processos de redugdo dos sulfatos provocam um
crescimento da razao rMg*?rCa*?, mas a presenga
simultdnea de troca ibnica Mg*2-Ca*? pode provocar
a precipitacéo de CaCO, as custas do Mg*2.

Razao rK*/rNa* - nas aguas doces, esta razao pode
variar entre 0,001 e 1, sendo mais frequente entre
0,004 e 0,3 (Schoeller, 1955), enquanto que, para a
4gua do mar, fica no intervalo de 0,02 a 0,025.
Devido a fixagao preferencial de K* no terreno, esta
razao é menor na agua que na rocha mée e ¢ tanto
menor quanto mais concentrada em sais € a agua.
Os trabalhos realizados na ilha vulcanica de Lanza-
rote (Custodio, 1974) indicam uma tendéncia a de-
crescer a razao rK*/rNa* conforme aumenta a sali-
nidade, passando desde valores de 0,05, para aguas
com um residuo seco em torno de 1.000 mg/L, a
valores de 0,02, para aguas com um residuo seco de
mais de 4.000 mg/L. No geral, esta razao tende a dimi-
nuir, conforme aumenta a salinidade.

Se existem aportes artificiais de K*, pode-se seguir
sua diminui¢ao no sentido do fluxo e entéo esta rela-
¢&o pode ser interessante (Custodio, 1965).

Razdo rNa*/rCa*t e rNa*/r(Ca*?+Mg*?) - o interesse
destas razdes é o de indicar possiveis processos de
troca de bases. No entanto, a precipitagdo ou dis-
solugdo de sais de célcio altera essas relagOes sem
que tenha havido troca de bases.

Raz&o rCl'/rHCO, - como o conteido em HCO; €
relativamente constante nas aguas subterrdneas,
esta razdo presta-se para seguir 0 processo de
concentracéo de sais no sentido do fluxo subter-
raneo. Ainda que essa concentracdo faga crescer
ligeiramente o denominador, um aumento na razao
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rCI/rHCO, indica um avango no processo de concen-
tragdo. Se existem fendmenos de redugéo de sulfatos ou
aportes exteriores de CO,, pode haver aumento do con-
teido em HCO; e, neste caso, ndo convém utilizar esta
razao se néao forem tomadas as devidas precaugdes. A
precipitagao de CaCO, também pode influir nesta razao.
A razéo rCl/rHCO,; é muito Util para caracterizar a in-
trusdo marinha, ja que as aguas continentais tém nor-
malmente valores entre 0,1 e 5 e na agua do mar os
valores variam entre 20 e 50. Se 0 aumento de clo-
retos é devido a concentragao de sais nas zonas de
recarga, a razéo rCl/rHCO;; cresce muito menos
para igual aumento de cloretos quando ocorre uma
intrusao marinha.

indice de Troca de Bases - indice de Troca de Bases
(itb) ou indice de Desequilibrio entre Cloretos e Alcalinos
¢ a troca de bases que afeta principalmente os cétions
Na*, Ca*? Mg*? e também o H*, Li* e Sr*? enquanto
que o K" e o NH,* tendem a ser fixados irreversivel-
mente. Geralmente esta troca também modifica as rela-
¢Oes entre cétions, tais como rK*/MNa*, MNa*/rCa*?
MNa*/Mg*?, Mg*¥rCa*? Ma*/rMg*?+Ca*?), %Ma*?
rCa*?/rCl, Mg*?/rCr, Na*/rCl etc.

Por definigdo (Schoeller, 1962), o Indice de Troca de
Base é dado por:

rCl~ -r(Na+ +K+)

ith = (5.1)

rCl™

Nas &guas subterraneas o itb pode assumir um valor
positivo ou negativo, mas em geral, préximo de zero.
Quando ha abrandamento através de troca de Ca*?
e Mg*2 por Na*, seu valor tende a diminuir enquanto
que, se existe endurecimento, tende a crescer.

Em &guas onde sdo dominantes os ions CI e Na™,
pode existir um notavel abrandamento sem que o valor
do itb se altere, pois o Ca*? e Mg*? estdo em quantida-

des bem inferiores em relagdo ao Na*. Neste caso, é
melhor adotar a seguinte razao para expressar o itb:

rCl™ - r(Na"' + K+)
(50,72 + HCO5~ + NO5™)

ith = (5.2)

’

Esta razdo é utilizada, via de regra, para valores ne-
gativos que estéo relacionados com aguas em terre-
nos plutdnicos, em especial em areas de granitdides.
A &gua do mar tem valores na faixa de 1,2 a 1,3 (po-
sitivo) e as salmouras com rCl" > 500 tém valores
sempre positivos. Para aguas pouco salinas, podem
ser tanto positivos quanto negativos.

Um aumento no valor do itb indica uma troca de
bases com endurecimento da 4gua e uma diminui-
¢ao indica troca de base com abrandamento.

-Quando ocorre uma redugéo de sulfatos, o valor do

itb determinado através da expressdo (5.1) néo é
afetado, porém o valor determinado através da
equagao (5.2) sofre alteragdo. O mesmo acontece
quando se dissolve ou precipita CaCO, ou CaSO,.
O valor do itb tende a crescer lentamente com o
aumento da salinidade da agua (Schoeller, 1955).

Razédo de Adsorgdo de S6dio (RAS) - esta razéo
conhecida na literatura da lingua inglesa como SAR
(sodium adsortion ratio) é utilizada, juntamente com a
condutividade elétrica, para a classificagéo da 4gua
para fins de irrigacéo, indicando se a agua é apro-
priada ou ndo para tais fins. Quanto maior o RAS
menos apropriada ela sera para fins de irrigagéao.

O RAS é uma razdo que indica a percentagem de ‘

sédio contido numa agua que pode ser adsorvido
pelo solo e é calculado através da seguinte equagéo:

5.8 Balango I16nico e Calculo do Erro Cometido numa Andlise Quimica

Feitas as etapas de amostragem, preservagéo e
armazenamento de acordo com as técnicas apropri-
adas descritas nos tdpicos anteriores, podemos
considerar as amostras de agua, remetidas as andlises

laboratoriais, como representativas do meio amostrado. |

Sendo assim, o resultado da andlise passa a ser o Gnico
meio de caracterizag&o da dgua subterranea.

E vital para os resultados da pesquisa hidroquimica,
avaliar as informacbes das analises fornecidas pelos
laboratérios especializados. Essa avaliagdo é feita
através do célculo do erro da analise.

Numa analise hidroquimica completa, a concentra-
¢&o total dos ions positivos (cétions) deve ser apro-
ximadamente igual a concentragdo total dos fons
negativos (anions). O desvio percentual desta igual-
dade é determinado pelo coeficiente de erro da ané-
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' rNa*
RAS = (5.9
\/r(Ca"’2 +Mg+2)
2
lise (€%) da seguinte maneira:
% =|TZP=TEIN 100 (5.4)
ry p+rin
onde:
rXp = concentragdo total dos céations em
miliequivalente por litro (meq/L)
ran = concentragéo total dos &anions em

miliequivalente por litro (megy/L)

Para um coeficiente de erro (e%) ndo superior a 10, a
andlise pode ser considerada como correta. Altos



valores de e% podem indicar:
e Um erro analitico;
¢ Um erro de célculo;
e A presenga de certos ions nao analisados na
agua em concentragdes apreciéveis;

e Aguas muito pouco mineralizadas, tais como
aguas de chuva etc.

Os métodos analiticos padroes s&0 menos precisos
para baixas concentragdes idnicas, podendo assim
levar a valores elevados de €%, sem que isso indi-
que necessariamente um erro de andlise ou de cél-
culo.

Célculo dos Erros Prético e Tebrico - o erro préatico
foi definido por Custédio & Llamas (1983) como:

Erro pratico = Ep(%) = x100 (5.5)

O erro tedrico é o erro pratico maximo permitido, levan-
do-se em consideracéo os valores da condutividade
elétrica da agua (CE), conforme mostrado a seguir:

5.9 Padrées de Qualidade de Agua
5.9.1 Potabilidade

As caracteristicas que delimitam o modelo de agua
destinada ao abastecimento doméstico, denomina-
das padrbes de potabilidade, compreendem critéri-
0s essenciais e critérios complementares. Os pri-
meiros dizem respeito, principalmente, a protegao
contra a contaminagdo por microorganismos pato-
génicos e contra a poluigéo por substéncias toxicas
Ou venenosas.

Os critérios complementares visam o controle da
qualidade no que diz respeito ao aperfeigoamento
da agua em aspectos estéticos, organolépticos,
econdmicos etc., que embora desejaveis, ndo s&o
essenciais a protegdo da saude publica (cor, sabor,
odor, turbidez, dureza, corrosividade etc.).

As aguas geralmente s&o consideradas potaveis
quando podem ser consumidas pelo homem sem
ocasionar prejuizos a sua salide. Os érgaos respon-
saveis apresentam padrdes de potabilidade para o
consumo humano que variam em cada regiao, em
fungéo das peculiaridades locais. Entretanto ha uma
tendéncia mundial de padronizagdo das normas
existentes da Organizagdo Mundial de Sadde (OMS).
Em épocas passadas, os padroes de potabilidade
da 4gua eram apenas em fungéo da avaliagao dos
sentidos da visdo, gustagéao e olfato.
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’

CE @S/cm) | 50 | 200 ] 500 | 2.000 | >2.000

Erro Permitido (%) 30 | 10 8 4 <4

O erro pratico também foi definido por Logan (1965),

comoao:
rxn-rp %100
(rZ p+ry n)
(5.6)

Neste caso, 0 erro tedrico € o0 erro pratico maximo
permitido levando-se em consideragdo os valores
dos anions ou cétions, conforme mostrado abaixo:

Erro pratico = Ep (%) =

Snoul p (meg/t) | <11 1 |2]6]10]30]>30

Erro Permitido (%) ] 15 | 10 161413 ] 21 1
onde:
rSp = concentragao total dos cations em mili-

" equivalente por litro (meg/L)
rIn = concentragéo total dos &nions em- milie-
‘ quivalente por litro {meg/L)
Schoeller (1962) admite simplesmente que o erro do
balango idnico ndo pode ser superior a 5% para que
a andlise seja aceita como correta.

A evolugdo das técnicas de andlises quimicas,
fisico-quimicas, bioldgicas e radiolégicas permitiu
o aprimoramento dos padrdes de potabilidade da
agua para consumo humano.

Existem, nas &guas, constituintes quimicos de
natureza inorgénica e orgénica, sendo estes Ulti-
mos ainda pouco estudados em termos de avalia-
¢bes e normas de potabilidade.

A tabela 5.8 mostra uma compilacdo de padroes
de potabilidade vigentes de varias fontes nacio-
nais e internacionais, obtida da CETESB (1990).

5.9.2 Qualidade Ambiental

Os padroes de qualidade ambiental das aguas vi-
sam fundamentalmente a protegao da saulde publica
e o controlé de substancias potencialmente prejudi-
ciais & salde do homem, como microorganismos
patogénicos, substincias téxicas ou venenosas e
elementos radioativos.

Os exames de controle ambiental das aguas séo fisi-
cos, gquimicos, microbioldgicos e bacterioldgicos. Os
limites méaximos admissiveis para os parametros fisi-
cos, quimicos, microbiol6gicos e bacteriologicos, em
geral, sdo aperfeicoados a medida em que as pesqui-
sas e técnicas analiticas permitam que sejam estabele-
cidas formas mais precisas de controle ambiental.
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Fonte de Referéncia
Parémetro Unid. 1 2 3 4 5 6
Cor PyL 15 20 509 15 15 -
Odor - INOFENSIVO N.O. N.O. INOFENSIVO 3 2A12°C 2
| | Sabor - INOFENSIVO N.O. N.O. - - -
Turbidez UNT 5 5 1 5 1-5 -
Temperatura °C - - - 15 - 25
pH - 6.5-85 - 6,5-85 6.5-85 65-85 6,5-95
Arsénio ma/L As 0,05 0,1 0,05 0,05 0,05 0,04
Bério mg/L Ba - 1,0 1,0 1,0 1,0 -
Cadmio mg/L Cd 0,005 0,01 0,005 0,005 0,01 0,005
Chumbo mg/L Pb 0,05 0.1 0,05 0,05 0,05 0,04
Cianetos mg/L CN 0,1 - 01 0,2 - 0,06
II' | Cromo mg/L Cr 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fluoretos mg/LF 1.5 06-1,7 0,6-1,7 15 4,0 1,5
Mercirio mg/L Hg 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001
Nitratos mg/L N 10 10 10 10 10 50
Nitritos mg/L N - - - 1,0 - 0,1
Prata mg/L Ag - 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01
Selénio mg/L Se 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Aldrin e Dieldrin ua/L 0,03 10 0,03 07 - -
Benzeno ng/L 10 - 10 5,0 - 0,2
Benzo-a-pireno ug/L 0,01 - 0,01 0,01 - 02
Clordano ug/L 03 3,0 0,3 7,0 - -
Clorobenzenos po/L 0,1-10 - 0,1-3,0 5-200 - -
Clorofentis ng/l 0,1-1,0 - 0,1 0,3-900 . -
DDT ug/L 10 50 1,0 30 - -
Eidrin ug/L - 0,2 0,2 0,2 0,2 -
Fenol ng/L - 1,0 0,1 2,0 10 -
Heptacloro + ** ug/L 0.1 0,1 0.1 3,0 - -
Hexaclorobenzeno no/L 0,01 - 0,1 - - -
Il | Lindano no/L 30 4,0 3,0 4,0 40 -
Metoxicloro Hg/L 30 100 30 100 100 -
Pentaclorofenol ng/L 10 - 10 60 - -
Tetracloreto de Carbono ng/L 30" - 3,0 5,0 - 3,0
Tetracioroeteno ug/L 10 - 10 - - 25
Toxafeno ng/L - 5,0 5,0 5,0 5,0 -
Tricloroetenos ug/L 30 - 30 - - 25
Trihalometanos ng/L - - 100 ™ 350 100 -
1,1 Dicloroetano ng/L 03 - 03 - - -
1,2 Dicloroeteno no/L 10 - 10 - - -
24D na/l 100 20 100 100 100 -
2,4,6 Triclorofenol pg/L 10 - 10 100 - -
Aluminio mg/L Al 02 0,1 02™ - - 02
Surfactantes mg/L LAS - 0,5 0,2 - 0,5 0,2
Cloretos mg/L Cl 250 600 250 250 250 -
Cobre mg/L Cu 10 10 1,0 1,0 1,0 -
Dureza Total mg/L 500 - 500 - - -
Ferro Total mg/L Fe 03 1,0 0,3 03 0,3 0.2
IV | Manganés mg/L Mn 0,1 0,5 0,1 0,05 0,05 0,05
Sodio mg/L Na 200 - - - - 150
STD mg/L 1000 1000 1000 500 500 -
1) mg/L - 1500 - - - -
Sulfatos mg/L SO, 400 - 400 500 - 240
Sulfeto de H mg/L S N.D. - 0,025-0,25 0,05 - -
Zinco mg/L Zn 5,0 5,0 5,0 5,0 - -
Alfa Total Ba/L 01 - 0,1 - 15 % -
Beta Total Ba/L 1,0 - 1,0 - - -
Césio 137 Ba/L - - - 50 - -
V | Radio 226 Ba/L - - - 0,1 5,0 *¢ -
Estréneio 90 Ba/L - - - 10 - -
Tritium 3 Bg/L - - - 40.000 - -
Coliformes Fecais n°/100mL 0 - 0 0 - -
Vi | Coliformes Totais n°/100mL 0 - 0 10 - -
Notas :
1 - Parametros fisicos e organolépticos. o - Cor aparente.
I - Pardmetros quimicos inorgénicos. 2 - Taxa de diluigéo.
11 - Parédmetros quimicos orgénicos. N - Heptacloro epdxido.
\% - Pardmetros quimicos que afetam a qualidade organoléptica. " - Valor experimental.

- Pardmetros radioativos.

- Portaria 36 do Ministério da Salde

\

vi - Parametros microbiolégicos.
3

2

3

4 - Canada.

5 - EUA.

6 - Alemanha.

- Organizagéo Mundial da Salide (OMS) - Recomendado.
- Decreto federal n° 79637 de 09/03/77, Portaria 56, BSB-13/03/77.

de 19/01/90.

- Expresso em unidades pCi/L.

- Soma de Ra®*® e Ra®®, expresso em Unidades pCi/L.
UNT - Unidade nefelométrica de turbidez.

N.O. - N&o objetavel.

N.D. -Naodetectével. PC - Presenca deve ser controlada.

Bg/L - Becquerel/Litro.

pCi/lL - Pico Curie/L.
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A legislagéo brasileira de controle ambiental da qua-
lidade da &gua baseia-se em usos da agua e seus
correspondentes limites de aceitagdo de poluicao
e/ou contaminac&o. Estes limites foram estabeleci-
dos, na sua maioria, em paises de caracteristicas
ambientais bem diferentes do nosso, o que pode
levar a avaliagbes equivocas para alguns elementos
em certos casos.

A tabela 5.9 mostra padrdes de potabilidade no Bra-
sil, de acordo com a Resolugao do Conselho Nacio-
nal do Meio Ambiente (CONAMA) n° 20, de 18/06/86,
102, decreto n° 79.367, de 09/03/77, 120; Portaria n°
56-BSB, de 14/03/77, 122; NTA 60, 129. Resolucao
n° 25, de 1976, 132.

..Segundo a resolugdo do CONAMA, as 4guas sado
divididas em doces, salobras e salinas, e segundo
seus usos preponderantes, sdo classificadas em
nove classes relacionadas a seguir.

Destinagéo das Aguas Doces

| - Classe Especial:
o Abastecimento doméstico, sem prévia ou com
simples desinfecgéo;

e Preservacao do equilibrio natural das comunida-
des aquéticas.

Il - Classe 1
e Abastecimento doméstico apds tratamento sim-
plificado;
¢ Protegao das comunldades aquatlcas

e Recreagdo de contato primario (natagao, esqui
aquético e mergutho);

« |rrigacao de hortaligas que s&o consumidas cruas
e de frutas que se desenvolvam rente ao solo e
que sejam ingeridas cruas, sem remogao de peli-
cula;

e Criagdo natural efou intensiva (aquicultura) de
espécies destinadas a alimentagéo humana.

Il - Classe 2
¢ Abastecimento domeéstico apos tratamento con-
vencional;
¢ Protecdo das comunidades aquéticas;

¢ Recreagdo de contato primério (nataggo, esqui
aquéatico e mergulhoy);

¢ Irigacéo de hortaligas e plantas frutiferas;

e Criacdo natural e/ou intensiva {(aqgulicultura) de
espécies destinadas a alimentagao humana.

IV-Classe 3

» Abastecimento doméstico apds tratamento con-
vencional;

Hidrogeologia - Conceitos e Aplicagoes

e |rrigagac de culturas arboreas, cerealiferas e for-
rageiras;

¢ Dessedentagéo de animais.

V- Classe 4
o Navegagéo;
e Harmonia paisagistica;
¢ Usos menos exigentes.

Aguas Salinas

VI - Classe 5

¢ Recreacao de contato primario;
e Protecéo das comunidades aquéticas;

e Criagdo natural e/ou intensiva (aqlicultura) de
espécies destinadas a alimentagcéo humana.

Vi - Classe 6

o Navegagao comercial,
¢ Harmonia paisagistica;
¢ Recreagéo de contato secundério.

Aguas Salobras

VIl - Classe 7

¢ Recreacéo de contato primario;
e Protegdo das comunidades aquaticas;

e Criacdo natural e/ou intensiva (aqUicultura) de
espécies destinadas a alimenta¢éo humana.

IX - Classe 8

» Navegacao comercial;
+ Harmonia paisagistica;
¢ Recreagao de contato secundario.

Para efeito desta resolugdo, sdo adotadas as se-
guintes definigbes:

e Aguas Doces - 4guas com salinidade igual ou
inferiora 0,5 ;

. Aguas Salobras - 4guas com salinidade variando
entre05 e30 ;

e Aguas Salinas - 4guas com salinidade igual ou
superior a 30 .

Art. 3°. No caso das aguas da Classe Especial, o
usc para abastecimento sem prévia desinfeccéo
ficara vinculado a auséncia de coliformes totais em
qualquer amostra realizada.

Para as demais classes estao estabelecidos os limi-
tes e/ou condigbes especificados na tabela 5.9.
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Classes
Pardmetro Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8
pH - 6.0-9.0 6,0-9.0 6,090 | 6.090 6.5-8,5 6,5-8,5 6,5-85 5,0-9,0
oD mg/L O? >6 25 >4 22 26 24 25 >3
DBO mg/L O? <3 <5 <10 - <5 <10 <5 -
Turbidez UNT <40 <100 <100 - - - - -
Cor Pt/L Natural <75 <75 - - - - -
Aluminio mg/L Al 0,1 0,1 0,1 - - - - -
Amonia Nao lonizavel mg/L NH, 0,02 0,02 - - 0,4 - 0,4 -
Arsénio mg/L As 0,05 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 -
Bério . mg/L. Ba 1,0 1,0 1,0 - 1,0 - - -
Berilio mg/L Be 0,1 0,1 0,1 - 15 - - -
Boro mg/L. B 0,75 0,75 0,75 - 5,0 - - -
Benzeno mg/L 0,01 0,01 0,01 - - - - -
Cadmio mg/L Cd 0,001 0,001 0,01 - 0,005 - 0,005 -
Cianetos mg/L CN 0,01 0,01 0,2 - 0,005 - 0,005 -
Chumbo mg/L. Pb 0,03 0,03 0,05 - 0,01 - 0,01 -
Cloretos mg/LCi 250 250 250 - - - - -
Cloro Residual mg/L Cl, 0,01 0,01 - - 0,01 - - -
Cobalto mg/L Co 0.2 0,2 0,2 - - - - -
Cobre mg/L Cu 0,02 0,02 05 - 0,05 - 0,05 -
Cromo Hexavalente mg/L Cr 0,05 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 -
Cromo Trivalente mg/L Cr 05 05 0,5 - - - - -
1,1 Dicloroeteno mga/L 0,0003 0,0003 0,0003 - - - - -
1,2 Dicloroetano mg/L 0,01 0,01 0,01 - - - - -
Estanho mg/L Sn 2,0 20 2,0 - 2,0 - - -
Indice Fenol mg/L 0,001 0,001 0,3 1,0 0,001 - 0,001 -
Ferro Soltivel mg/L Fe 0,3 0,3 5,0 - - - - -
Fluoretos mg/L F 14 1,4 1,4 - 1,4 - 1,4 -
Fosfato Total mg/L P 0,025 0,025 0,025 - - - - -
Litio mg/L Li 25 25 25 - - - - -
Manganés mg/L Mn 01 0,1 0,5 - 0,1 - - -
Mercurio mg/L Hg 0,0002 0,0002 0,002 - 0,0001 - 0,0001 -
Niquel mg/L Ni 0,025 0,025 0,025 - 0,1 - 0.1 -
Nitrato mg/L N 10 10 10 - 10 - - -
Nitrito mg/L N 1,0 1,0 1,0 - 1,0 - - -
Prata mg/L Ag 0,01 0,01 0,05 - 0,005 - - -
Pentaclorofenol mg/L 0,01 0,01 0,01 - - - - =
Selénio mg/L. Se 0,01 0,01 0,01 - 0,01 - - -
STO mg/L 500 500 500 - - - - -
Surfactantes mg/L LAS 0,5 0,5 0,5 - 0,5 - - -
Sulfatos mg/L SO, 250 250 250 - - - - -
Sulfetos mg/L S 0,002 0,002 03 - 0,002 - 0,002 -
Tetracloroetano mg/L 0,01 0,01 0,01 - - - - -
Tricloreto Carbono mg/L 0,03 0,03 0,03 - - - - -
Tetracloroetano mg/L 0,003 0,003 0,003 - - - - -
2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,01 0,01 0,01 - - - - -
Uranio Total mg/L U 0,02 0,02 0,02 - 05 - - -
Vanadio mg/L VvV 01 0,1 0,1 - - - - -
Zinco mg/L Zn 0,18 0,18 50 - 0,17 - 0,17 -
Aldrin ug/L 0,01 0,01 0,03 - 0,003 - 0,003 -
Clordano ug/L 0,04 0,04 0,3 - 0,004 - 0,004 -
DDT ug/L 0,002 0,002 1,0 - 0,001 - 0,001 -
Dieldrin ng/L 0,005 0,005 0,03 - 0,003 - 0,003 -
Endrin ug/L 0,004 0,004 0,2 - 0,004 - 0,004 -
Endosulfan ug/L 0,056 0,056 150 - 0,034 - 0,034 -
Epéxidoheptacioro ug/L 0,01 0,01 0,1 - 0,001 - 0,001 -
Heptacloro ug/L 0,01 0,01 0,1 - 0,001 - 0,001 -
Lindano ua/L 0,02 0,02 3,0 - 0,004 - 0,004 \ -
Metoxicloro ug/L 0,03 0,03 30 - 0,03 - 0,03 -
Dodecaclorononac! ug/l 0,001 0,001 0,001 - 0,001 - 0,001 -
PCB's ue/L 0,001 0,001 0,001 - - - - -
Toxafeno ug/L 0,01 0,01 50 - 0,005 - 0,005 -
Demeton ug/L 0,1 0,1 14,0 - 0,1 - 0,1 -
Gusation ug/L 0,005 0,005 0,005 - 0,01 - 0,01 -
Malation pa/l - 0.1 0,1 100 - 0,1 - 0.1 -
Paration ug/L 0,04 0,04 35 - 0,04 - 0,04 -
Org. Fosfarados ng/L 10 10 10 - 10 - 10 -
24D ug/L 4,0 40 20 - 10 - 10 -
245-TP ug/L 10 10 10 - 10 - 10 -
245-T ng/L 2,0 2,0 2,0 - 10 - 10 -
Coliformes Fecais n°/100mL 200 1000 4000 - 1000 4000 1000 4000

Tabela 5.9 - Padrdes de qualidade ambiental no Brasil (CETESB, 1990 - Compilagéo de Padroes Ambientais).
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5.9.3 Irrigagéo

Os padroes da agua para uso na irrigacdo séo
mais simples, porque o nimero de parametros a
serem considerados sdo menores. A classificagéo
das aguas para fins agricolas € determinada pela
concentragao de alguns ions tais como o sédio,
potassio, cloreto, sulfato e borato, e parametros
como os sais dissolvidos, condutividade elétrica e
a concentracdo total de cations, que influenciam
de maneira diferenciada, no crescimento de cada
espécie vegetal.~

Os efeitos dos tipos de agua sobre os vegetais le-
vam em consideragéo ndo s6 sua composigao fisi-
co-quimica, mas também as caracteristicas da es-
pécie vegetal (tolerdncia a salinidade, seu ciclo de
vida etc.) e do solo (permeabilidade, porosidade,
textura, composigao mineral efc.).

A maioria das aguas utilizadas mundialmente para
uso na agricultura possui condutividade elétrica infe-
rior a 2.000 uMho/cm. Os resultados das colheitas
que utilizaram &guas com condutividade elétrica
maior que 2.000 uMho/cm, em geral, nédo foram sa-
tisfatorias para o desenvolvimento adequado dos
vegetais.

Existem alguns critérios para classificar a agua para
agricultura, sendo atualmente mais aceito e utilizado
a classificagao do United States Salinity Laboratory
(USSL). Essa classificagcdo baseia-se na razao de
adsorcao de sodio (RAS), calculada pela equagéo
(5.3), e na condutividade elétrica da 4gua. As cate-
gorias de aguas da classificagdo do USSL estio
relacionadas a seqguir:

C, - &guas de muito baixa salinidade, que podem ser
utilizadas sem restricao para irrigacéo.

C, - aguas de baixa salinidade, condutividade elétri-
ca compreendida entre 100 e 250 pMho/cm a 25 °C
(sdlidos dissolvidos: 64 a 160 mg/L). Podem ser
utilizadas para irrigar a maioria das culturas, na mai-
oria dos solos, com pequeno risco de incidentes
guanto a salinizagao do solo, salvo se a permeabili-
dade deste Ultimo for extremamente baixa.

C, - aguas de salinidade média, condutividade
compreendida entre 250 e 750 pMho/cm a 25 °C
(s6lidos dissolvidos: 160 a 480 mg/L). Devem ser
usadas com precaugao e de preferéncia em solos
silto-arenosos, siltosos ou areno-argilosos quan-
do houver uma lixiviagdo moderada do solo. Os
vegetais de fraca tolerdncia salina podem ser
cultivados, na maioria dos casos, sem perigo.

C, - 4guas de alta salinidade, condutividade com-
preendida entre 750 e 2250 uMho/cm a 25 °C (so6-
lidos dissolvidos: 480 a 1440 mg/L). S6 podem ser
utilizadas em solos bem drenados. Mesmo quan-
do o solo é bem cuidado, devem ser tomadas
precaucdes especiais de luta contra a salinizagéo

Hidrogeologia - Conceitos e Aplicacdes

e apenas 0s vegetais de alta tolerancia salina de-
vem ser cultivados.

C, - dguas de salinidade muito alta, condutivi-
dade compreendida entre 2250 e 5.000
pMho/cm a 25 °C (sdélidos dissolvidos: 1.440 a
3.200 mg/L). Geralmente ndo servem para irriga-
¢ao, todavia podem ser excepcionalmente utiliza-
das em solos arenosos permeaveis, bem cuida-
dos e abundantemente irrigados. Apenas os ve-
getais de altissima toleréncia salina podem ser
cultivados.

C; - 4guas de salinidade extremamente alta, condutivi-
dade compreendida entre 5.000 e 20.000 pMho/cm a
25 °C (solidos dissolvidos: 3.200 a 12.800 mg/L).

Sao aguas utilizaveis apenas em solos excessiva-
mente permedveis e muito bem cuidados, salvo
excecoes, unicamente para palmeiras, sobretudo
com condutividade acima de 10.000 uMho/cm a
25 °C.

8, - 4guas fracamente sddicas, podem ser utiliza-
das para quase todos 0s solos com fraco risco de
formagao de teores nocivos de sodio susceptivel
de troca. Prestam-se ao cultivo de quase todos 0s
vegetais.

S, - aguas medianamente sodicas, apresentam peri-
go de sodio para os solos de textura fina e forte
capacidade de troca de cations. Podem ser utiliza-
das para solos de textura grosseira ou ricos em ma-
téria organica e com boa permeabilidade.

S, - dguas altamente sédicas. H& perigo de for-
magao de teores nocivos de sédio na maioria dos
solos, salvo nos solos gipsiferos. Exigem trata-
mento especial do solo (boa drenagem, lixiviagao
e presenga de matéria organica) e podem ser
utilizadas em vegetais com alta toler&ncia ao
sodio.

S, - Aguas extremamente sodicas, geralmente
imprestaveis para a irrigagao, salvo se a salinidade
global é fraca ou pelo menos média. Podem ser
aplicadas em solos altamente drendveis, ricos em
carbonatos.

Esta classificagdo é bastante abrangente, mas de-
verd ser utilizada em conjunto com a andlise dos
ions de cloreto, sulfato e boro.

5.9.4 Pecuéria

Os padrbes para 0 consumo animal ndo sao generi-
camente adotados, em conseqiiéncia da diversidade
das espécies de animais e suas variedades de ra-
gas, além de serem influenciados pelo clima, cadeia
alimentar, tamanho, sexo etc. ,

A agua para 0 consumo animal, antes de ser forne-
cida, devera ser avaliada nos aspectos quimico,

101



Capitulo 5 - Nogdes de Hidroguimica

fisico-quimico, bioldgico e radioldgico, para evitar
contaminagoes, intoxicacdes e até a morte do ani-
mal.

Segundo Logan (1965), de uma maneira geral, o
gado deve consumir dgua com menos de 5.000
mg/L de sais dissolvidos (STD).

Nas tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 s&o apresentados al-
guns padrdes para consumo animal, elaborados por
Logan (1965), Bateman apud Costa (1979) e Mackee
& Wolf (1966).

STD (mg/L) ﬂ

Classe
Boa <2500
Satisfatéria 2.500 - 3.500
Pobre 3.500 - 4.500
Insatisfatéria > 4.500

Tabela 5.10 - Classificacéo das aguas para consumo
animal (Logan, 1965).

Residuo Seco (mg/l) Consumo Animal
5.000 - 6.250 Cavalos bebem bem
6.250 - 7.800 Suportavel por cavalos
7.800-9.375 Suportavel peio gado

9.375 - 15,605 Suportavel por ovelhas
215,605 Nenhum herbivoro bebe

Tabela 5.11 - Classificagao das dguas para consumo
animal (Bateman apud Costa, 1979).

STD (mg/L) Animal
2.860 Aves
4.220 Porcos
6.435 Cavalos
7.180 Gado (leite)
10.000 Gado (corte)
12.900 Carneiro

Tabela 5.12- Classificagao das aguas para consumo
animal (Mackee & Wolf, 1966).

5.9.5 IndUstria

Os padrbes da éagua para fins industriais sdo
complexos em fungéo da diversidade de uso da
agua, pois dependem do tipo da indUstria e dos
processos de industrializagdo, gerando necessi-
dades diferentes de qualidade de 4gua para cada
uso.

Atualmente existem técnicas modernas de trata-
mento de dgua que permitem, na maioria das ve-
zes, que aguas de composicdes diferentes sejam
utilizadas para qualquer uso industrial. Porém os
custos de tratamento da dgua podem ser bastante
onerosos, inviabilizando o seu uso no processo
industrial.

Dentre os varios parametros analisados nas dguas
para fins industriais, o que mais afeta a maioria
das indUstrias é a capacidade de ataque quimico,
que revela o seu carater de agressividade, neutra-
lidade ou incrustabilidade. Sob este ponto, as
tabelas 5.13 e 5.14 apresentam os valores dos
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indices de estabilidade do carbonato de célcio e
de saturagdo, conforme definicdo de Ryznar
(1944), que fornece indicagdes sobre a capacida-
de de ataque quimico das &guas em condigdes
naturais. - :

O indice de estabilidade do carbonato de célcio
(IE) foi definido por Ryznar (op. cit), pela equagao:

IE =2 pHs - pH (6.7)
onde:
IE = indice de estabilidade do carbonato de
célcio.
pH = potencial hidrogenibnico da 4gua
amostrada.
pHs = potencial hidrogenidnico de saturagao

tedrica (pH de saturacdo ou pH de
equilibrio do carbonato de céicio)

O indice de saturagao (/) foi definido por Langelier
como:

I= pH - pHS 7 (58)
onde:
1 = indice de saturagao.
pH = potencial hidrogeniénico da 4&gua
amostrada.
pHs = potencial hidrogenidnico de saturagio

tedrica (pH de saturagdo ou pH de
equilibrio do carbonato de célcio)

IE Classificacéo
40-50 Muito Incrustante
50-6,0 Moderadamente Incrustante
60-70 Pouco Incrustante ou Agressiva
70-75 Agressiva
75-90 Francamente Agressiva
>90 Muito Agressiva

Tabela 5.13 - Indice de Estabilidade de Ryznar (Cus-
todio & Llamas, 1983).

| Classificacéo
>0 Incrustante
=0 Neutra
<0 Agressiva

Tabela 5.14 - indice de Langelier (Szikszay, 1993).

Alguns padrbes para uso industrial sdo apresenta-
dos na tabela 5.15.

5.9.6 Recreacgao

A agua utilizada para recreagéo de contato direto ou
primario (natag&o, hidroginastica etc.) exige um con-
trole constante na sua qualidade quimica, fisico-
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Parametro Unid. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH - - - 75 - 6.5-7 - 8 - -
Dureza mg/L de CaCO, 50 180 50-80 | 30-100 | 50-75 25 50 50 100
Alcalinidade mg/L de CaCO; - - 80-150 128 135 - -
Céicio mg/L Ca - - 500 20 200 - - 10 -
Cloretos mg/L Cl - 30 - 20 100 250 - 100 75
Ferro mg/L Fe 05 03 0.2 0.1 0,1 0.2 02 | 025 ] 0,10
Manganés mg/L Mn 05 0,1 0,2 - 0,1 0.2 0,2 025 | 0,05
R.S. mg/L - 500 850 - 1000 850 - - 200
Nitrato mg/L N - 30 15 - 10 - - - -
Ambnia mg/L NH3 - tragos 05 - - - - - -
Sulfatos mg/L SO, - 60 - 20 - 250 - 100 -
Fluoretos mg/L F - - /1,0 - 1,0 1,0 - - -
Magnésio mg/L Mg ; N 10 30 - - - .

Notas: .
1 - Aguas de Refrigeragao 6 - Ind. de bebidas e Suco de Frutas
2 - Ind. de Laticinios 7 - Curtume
3 - Ind. de Conservas Alimenticias 8 - Ind. Téxtil
4 - Ind. Agucareira 9 - Ind. de Papel
5 - Cervejaria

Tabela 5.15 - Critério de qualidade da 4gua para industrias. (Mathess, 1982; Szikszay, 1993; Driscoll, 1986).

quimica, biolégica e radioldgica, pois oferece risco a
salide humana, principaimente guando contém or-
ganismos patogénicos e metais pesados. Neste
caso, é usual adotar-se o0s seguintes padroes:

e Bactérias coliformes : limite - NMP 200/100 mL de
égua ’ ' :

epH:7

e Piscinas com tratamento de cloro: Cloro Residual
0.4-1,0mg/L

5.9.7 Piscicultura

Os padrdes para o0 uso em piscicultura estao apre-
sentados na tabela 5.16 a seguir:

Par&metros Unidade | Limites de Tolerancia
Oxigénio Dissolvido mg/L >3
pH - 7
Condutividade Elétrica | pmho/cm 3.000
STD mg/L 1.500
Amonio mg/L 10
Fendis mg/L 1.0
Detergentes mg/L 3,0
Inseticidas no/L Auséncia
Cromo Total mg/L 1,0
Fluoreto mg/L 23-125
Chumbo mg/L 4,0
Ferro mg/L 50
Cobre mg/L 0.5
Bactérias Coliformes NMP/IjOO 70-100

mi
Virus Hepatite Auséncia

Tabela 5.16 - Normas Para Piscicultura
(Szikszay, 1993).

5.10 Apreséntagées Graficas e Classificagoes

O manejo e o estudo de analises quimicas podem
ser simplificados através da utilizagao de gréficos e
diagramas, em especial quando se trata de fazer
comparacdes entre varias analises de agua de um
mesmo ponto em épocas diferentes ou de diferentes
lugares. Esses gréficos e diagramas podem ressaltar
relagdes entre fons de uma mesma amostra e varia-
¢Hes temporais e espaciais existentes.

A seguir serdo mostrados os diagramas e as formas
gréficas de apresentagao e estudo dos resultados de
analises quimicas, mais usualmente utilizados.

Diagramas Colunares

A altura das colunas representa a concentragao ou
% dos jons em miliequivalente por litro ou miligrama
por litro. Séo utilizados principalmente para compa-

rar as proporgoes dos constituintes idnicos principais
de vérias analises quimicas de aguas (figura 5.4).

1001
_ = 80r
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£ s 80F
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S 40r-

n
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T

(@ (b)
Figura 5.4 - Diagramas colunares.
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Diagramas Circulares

S&o compostos por um circulo de raio proporcio-
nal aos Sdlidos Totais Dissolvidos em meqg/L,
subdividido em partes proporcionais as concen-
tragbes, em meq/L, dos seus constituintes idni-
cos (figura 5.5).

Figura 5.5 - Diagrama circular simples.

Diagrama Circular de Carlé

Todos os ions analisados sdo apresentados sob
formas de circulos, cujas superficies (em mm?) sao
proporcionais as concentragbes respectivas em
mg/L ou pg/L (figura 5.6).

) HCO,

& 3
cl-
() sm

1 cm?® = 10 mg/L
Figura 5.6 -Diagrama de Carlé.

Diagrama Circular de Udluft

O valor do raio do circulo é proporcional & con-
centragdo dos fons dissolvidos, em meg/L. A
cada concentragdo idbnica corresponde uma parte
proporcional do circulo. Teores inferiores a 0,05
mg/L sé&o representados por linhas concéntricas,
de comprimento proporcional s concentragées.
Elementos n&o dissociados como SiO,, CO, etc. sé&o
representados por circulos concéntricos de superfi-
cies proporcionais as respectivas concentragoes.
Aguas termais s&o caracterizadas por um circulo
secundario e os elementos radioativos séo repre-
sentados por arcos proporcionais as suas radio-
atividades (figura 5.7).

104

Figura 5.7 - Diagrama de Udluft,

Diagrama Radial de Tickel

E um diagrama radial, onde os ions séo representa-
dos por pontos proporcionais as suas respectivas
concentragbes em %meg/L. Localizados em cinco
eixos do diagrama, 0s pontos sao ligados formando
um hexagono caracteristico para cada analise. O
ponto P representa a concentragéo total da amostra
em meq/L (figura 5.8).
Na*+ K’

medq % ca ™ +Mg"

Conc.

Total w

cl SO,
Figura 5.8 - Diagrama de Tickel.

Diagrama Radial de Girard

E um diagrama radial representado por um siste-
ma de coordenadas, onde cada eixo corresponde
a um cation e um anion de um mesmo composto.
Os pontos sao ligados e a forma da figura obtida
caracteriza a 4gua analisada (figura 5.9).

SO,
Mg™’

AN meqg/ L

Figura 5.9 - Diagrama de Girard.



Diagrama Triangular Simples

O gréfico é constituido por um triangulo equilatero
ABC, cujo vértice representa um componente (A,B
ou C) com 100% do elemento analisado e seus lados
estao subdivididos em 100 partes iguais. A agua
¢ caracterizada por dois pontos (representando
0s anions e os cations) ligados por uma reta (fi-
gura 5.10).

~

cr
Na*+K’
100
/& - Cations
80 20 -Xnions
60 40
40 60
VAVAVAVAN
SO 100 100 HC?f
Ca 80 60 40 20 Mg

Figura 5.10 - Diagrama Triangular.
Diagrama Semi-logaritmico de Schoeller

As concentragbes, em meqg/L, da amostra sao
plotadas em papel semi-logaritmico. Esta forma
de apresentagcdo dos dados hidroguimicos é
bastante flexivel e permite aumentar ou reduzir o
nimero de elementos representados, de acordo
com as necessidades e 0s objetivos da interpre-
tacao (figura 5.11).

5

meg/L.

05

T T

T

0.2

ca "Mg"'Na"+K'CI SO, HCO,
Figura 5.11 - Diagrama Semi-logaritmico de Schoeller.

Diagrama Triangular de Piper

O diagrama de Piper é utilizado freqlentemente

quando se trabalha com grande numero de anali-
ses quimicas de agua, servindo para classificar e

Hidrogeologia - Conceitos e Aplicagdes

comparar os distintos grupos de aguas quanto
aos ions dominantes, em cloretada, sddica, car-
bonatada, magnesiana etc.

Para plotar no diagrama, transforma-se os valores de
cada fon expressos em meg/L, em percentagem do
total de anions e do total de cations, separada-
mente (figura 5.12).

Ca” 80 60 40 20 Na CO, 20 40 60 80 CF
“— K HCO,
Cétions Anions

Figura 5.12 - Diagrama de Piper.

Diagrama Triangular de Durov

Baseia-se no mesmo principio de Piper. Os pon-
tos que representam as concentragbes dos cati-
ons e dos anions sdo projetados no quadrado
formado pelas bases dos tridngulos (Fenzl,
1988). O ponto obtido caracteriza a agua anali-
sada (figura 5.13).

SO,
80
60
40, V'Y
xmzo
HCO'
oS
o
:o: S
= =
8 g
2 N o %3
g <32
k¢ 6
¥ g8 8 g
o 7 - 7o) [=]
a1 -
8
pH

Figura 5.13 - Diagrama de Durov.
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Diagrama de Stiff

Todas as concentragbes idnicas em meq/L ou %
meg/L s&o representadas sobre linhas paralelas
horizontais. Ligando todos os pontos respectivos
obtém-se uma figura geométrica caracteristica para
a agua analisada (figura 5.14).

Cétions meaq/ L Anions
15 1.0 0.5 0.0 05 10 15
Na*+K* s
Cal 4
Mg+1
Figura 5.14 - Diagrama de Stiff.
Hidrogramas

Sao gréficos que mostram a variagédo de uma certa
caracteristica em funcéo do tempo. E a forma mais
clara de se visualizar as variagdes de composicéo da

agua subterranea com o tempo. Normalmente repre-
sentam-se vérias caracteristicas num mesmo hidro-
grama. Na figura 5.15 é apresentado um exemplo
tipico de um hidrograma.

Tempo
Figura 5.15 — Hidrograma.

meg/L

Dureza
COoH
cr

Diagrama para Classificagéo da Agua para lrrigagéao

Este diagrama apresentado na figura 5.16 é utilizado
para classificar e comparar as aguas para irrigacéo
com base na condutividade elétrica e na razao de
adsorcao de sédio (SAR).

Concentragdo total de cétions ou de &nions em miliequivalente por litro
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Figura 5.16 - Diagrama da US Dept. of Agriculture.
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Perfis Hidroguimicos

Os perfis hidroquimicos podem ser verticais e hori-
zontais. Os perfis verticais, em geral mais utilizados,
sdo construidos a partir de andlises quimicas feitas
em amostras de agua recothidas ao longo de uma
linha vertical (pogo), representando-se os valores
das caracteristicas quimicas em fungéo da profundi-
dade. Estes perfis permitem estudar e ressaltar a
existéncia de estratificagdes na dgua subterranea. Os
perfis horizontais s&o construidos a partir de amostras de
4gua coletadas ao longo da extenséo do aquifero, nor-
malmente para uma mesma profundidade, e ressaltam
variagoes laterais na composigéo da agua subterranea.

Mapas Hidroquimicos

Na hidroquimica, normalmente os resultados sé&o
apresentados sob a forma de mapas de isoteores
(mapa de isoteor de calcio, RS, cloretos etc.).

Esses mapas caracterizam-se pela presenga de
isolinhas que correspondem a linhas de mesmo teor
do background acrescido de alguns desvios padroes,
dependendo da amplitude da populagdo analisada.
Permitem, no caso de dgua subterranea, a visualizagéo
rapida das variaghes espaciais das caracteristicas qui-
micas de um aquiffero (meios continuos). - :
Outros mapas hidroquimicos consistem em repre-
sentar sobre um mapa geoldgico ou topografico,
graficos, simbolos ou figuras que representem a
composigao quimica da agua.

Os mapas hidroguimicos também podem ser cons-
tituidos por diagramas, sendo mais utilizados os de
Collins, Stiff e os circulares. ’

A partir de algumas caracteristicas especificas, de-
tectadas nas andlises guimicas, existem diversas
classificagbes para a agua, das quais as mais utili-
zadas s&o apresentadas a seguir.
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Classificagao pelo Residuo Seco - esta classificagao
foi proposta por Custddio (Custodio & Liamas 1983)
e estd apresentada na tabela 5.17.

Tipos de Agua RS (mg/L)

Doce 0 - 2.000
Salobra 2.000 a 5.000
Salgada 5.000 a 40.000

Salmoura > 40.000 até a saturagéo

Tabela 5.17 - Classificagao pelo residuo seco
(Custddio & Liamas, 1983).

Classificagao pela Dureza Total - esta classificagao
também foi proposta por Custodio (Custdédio & Lla-
mas, 1983) e esta apresentada na tabela 5.18.

Tipos de Agua Dureza Total (mg/CaCO3)
Branda 0-50
Pouco Dura 50-100
Dura 100 - 200
Muito Dura 200 até a saturacéo

Tabela 5.18 - Classificagao pela dureza total
(Custddio & Llamas, 1983).

Classificagao pelos fons Dominantes - este sistema
de classificacdo é baseado sobretudo na sobrepu-
janga de determinados ions sobre outros. A 4gua é
denominada quanto ao &nion ou cation, cuja con-
centracdo, expressa em miliequivalentes por litro,
ultrapassa em 50% suas respectivas somas. Se ne-
nhum deles ultrapassa este valor, a agua é denomi-
nada de acordo com os dois anions ou cétions mais
abundantes.

A representacao dessa classificagdo pode ser visu-
alizada no diagrama proposto por Piper que se en-
contra exposto na figura 5.12.
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Capitulo 6

CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Joéao Manoel Filho

6.1 Introdugao: Conceitos, Origens e Causas

A importancia da agua para a vida na Terra e para as
atividades humanas pode ser avaliada pelas principais
funcOes e usos dessa substancia, mostrados a seguir.

Fungoes :
e Compoe 70% do corpo humano;
e E um ambiente para a vida aquética;
e E um elemento vital para os seres vivos;

e Desempenha fungdes fisiolégicas (regula a tem-
peratura do corpo e dilui componentes sollveis).

Usos:
» Regular processos bioldgicos;
» Navegagao;
e Geragao de energia elétrica;
¢ Refrigeracdo de maquinas;
e Processos quimicos industriais;

e Limpeza e transporte de dejetos em geral.

6.1.1 Conceito de Contaminacao e Poluigéo

Os conceitos e definicbes apresentados a seguir
fazem parte da linguagem dos profissionais nas areas
de Recursos Hidricos e pesquisadores em geral.

Agua subterranea - é uma solug&o diluida de indmeros
elementos e compostos solidos, liquidos ou gasosos
em proporcdes diversas, provenientes do ar (durante o
processo de condensagéo e precipitagao), dos solos e
das rochas (nas quais circula ou é armazenada) e do
contato com as atividades humanas.

Poluir (do latim polluere = sujar) - a poluigéo pode ser
definida como uma alteracdo artificial da qualidade
fisico-quimica da agua, suficiente para superar os limi-
tes ou padrdes preestabelecidos para determinado fim.
Por exemplo, 0 aumento da temperatura de uma agua,
além dos limites tolerados por uma detérminada espé-
cie de peixes, representa uma poluigao da agua para a
finalidade a que se destina.

Poluente - é toda e qualquer substancia que ameaga
a saude, a seguranga e 0 bem-estar (questoes eco-
ndémicas), traz prejuizo para a vida aquatica, altera as
caracteristicas de aguas receptoras para determina-
dos fins ou modifica normas de qualidade pre-
estabelecidas.

Agua poluida - o conceito de agua poluida depen-
de do ponto de vista do qual se encara 0 proble-
ma, ou seja, uma agua pode ser considerada po-
luida para um determinado fim e néo para outro.
Por exemplo:

e Em piscicultura - para um piscicultor, uma
agua com temperatura muito elevada para
uma determinada espécie de peixe pode ser
considerada como poluida, na medida ém que
compromete a sobrevivéncia da espécie de
seu interesse;

e Em agricultura - para um agricultor, uma
agua pode ser considerada poluida, se apre-
sentar um teor excessivo de sddio e/ou uma
salinidade elevada o bastante para afetar o
desenvolvimento da cultura que estiver des-
envolvendo;

o Em ecologia - uma agua cuja qualidade com-
prometa a vida silvestre, reduzindo o desen-
volvimento de uma determinada espécie ani-
mal predadora (por exemplo, passaros que se
alimentam de insetos), pode trazer como con-
seqliéncia, a longo prazo, o desenvolvimento
acelerado da espécie presa, causando um de-
sequilibrio ecolédgico. O desenvolvimento ex-
cessivo dos insetos, no caso, poderia afetar
as culturas, prejudicando o homem, e assim
criando uma cadeia de conseqiéncias alte-
rando o ambiente natural. A presenga de zin-
co, por exemplo, mesmo em concentragoes
da ordem 0,02 mg/L é considerada toxica para
os peixes. O limite recomendado para agua
potavel é de 5 mg/L, admitindo-se como tole-
raveis concentragdes de até 40 mg/L;

« Na engenharia sanitéria - diz-se que uma égua é
poluida se ameagar a satde publica.
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Agua contaminada - é uma agua que possui orga-
nismos patogénicos, substancias téxicas e/ou radioati-
vas, em teores prejudiciais a salde do homem. Assim,
toda agua contaminada é poluida, mas nem toda
agua poluida (desde gque nao afete a salde do
homem) é contaminada.

Quanto a distribuicdo espacial, a poluicdo (e a
contaminagao que pode originar) pode ser:

¢ Pontual, quando a fonte esta concentrada numa
pequena superficie, como por exemplo um pogo
tubular, ou escavado;

e Difusa, quando a fonte de contaminagdo se es-
tende, mesmo com baixa concentragao, sobre
uma grande superficie, como é o caso de areas
de irrigacdo ou areas urbanas, ou do transporte
por via atmosférica,;

» Linear, quando a fonte de contaminagéo é um rio
ou canal.

Em geral as contaminacbes pontuais dao origem
a concentragbes elevadas, localizadas em plu-
mas que podem permanecer estratificadas em
um aquifero. As contaminagbes difusas tendem a
criar uma estratificagdo regionalizada e os ma-
nanciais de superficie e pogos produzem uma
mistura contaminada e n&ao contaminada, em
proporgdes crescentes com o tempo.

6.1.2 Origens de Contaminagéo da Agua
Subterranea

As contaminagbes das aguas subterraneas podem
ter origem diversas, sendo atualmente mais comuns
aquelas relacionadas diretamente com atividades
industriais, domésticas e agricolas.

Atividades Industriais - as indUstrias podem produzir
contaminagao subterranea através de:

. Aguas usadas contendo compostos quimicos,
metais e/ou com alta temperatura;

¢ Elementos radioativos;
o Chorumes (infiliracOes através de aterros sanitarios);
¢ Acidentes com produtos quimicos.

Atividades Domésticas - a atividade doméstica

pode contaminar a dgua subterranea das seguin-
tes maneiras;

o Chorumes de aterros sanitarios;

e Acidentes com rompimentos de fossas sépticas
ou de redes de esgotos.

Atividades Agricolas - a agricultura pode contaminar
a agua subterranea através de:

» Solutos dissolvidos por chuva ou irrigagao;
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o Fertilizantes minerais, naturais etc.:
» Sais, herbicidas, pesticidas etc.

6.1.3 Fontes de Contaminagdo da Agua
Subterrénea

De acordo com a classificagao estabelecida pelo
Office of Technology Assessment (OTA) do Congres-
so dos Estados Unidos, modificada por Fetter (1993), é
possivel distinguir as seguintes fontes de contamina-

cao:

Fontes projetadas para recepgéo de substancias:

e Fossas sépticas (aguas residuais e esgotos
domésticos);

* Pocos de injecdo (residuos perigosos, run-off ur-
bano, esgotos municipais);

» Aplicagbes no solo como fertilizantes (lodos de

estagbes de tratamento, esterco de animais
(currais, aviarios etc.);

o Nitrogénio, fésforo e metais pesados podem ori-
ginar-se dessas fontes e contaminar as aguas
subterraneas.

Fontes projetadas para armazenar, tratar ou receber
substancias:

e Aterros sanitarios (lixdes urbanos, restos de de-
molicdes, lodos de estagdes de tratamento, ma-
teriais toxicos e residuos perigosos de fundigoes
ou industrias);

¢ Valas clandestinas abertas (lixo doméstico quei-
mado, cujas cinzas diluidas pelas chuvas, podem
produzir contaminagdes da agua subterranea);

¢ Residuos de mineragéo;

» Vazamentos de tanques de armazenamento
(produtos de petréleo, quimicos agricolas e ou-
tros quimicos).

Fontes projetadas para reter substincias durante
transporte:

¢ Vazamentos de oleodutos, gasodutos, coletores
de esgotos;

¢ Acidentes com caminhdes e trens condutores de
produtos guimicos.

Fontes produtoras de substincias em virtude de
outras atividades:

e lrrigacéo (percolagdo do excesso de agua de irri-
gagao até o nivel fredtico, levando pesticidas e
fertilizantes dissolvidosy);

* Aplicagbes de pesticidas para controle de pragas
(ervas daninhas, insetos, fungos etc.);

¢ Aplicagbes de fertilizantes (nitrogénio, fésforo,



potassio) dos quais apenas o nitrogénio pode se
constituir em contaminante;

¢ Run-off urbano (sélidos dissolvidos e em suspen-
s&o, oriundos das emissdes dos veiculos auto-
motores, residuos de dleos e graxas, fezes hu-
manas e de animais);

e Percolacdo de poluentes atmosféricos (emissoes
de automoveis, fumagas de industrias, incinera-
¢oes etc.). Os poluentes inciuem hidrocarbo-
netos, quimicos organicos sintéticos e naturais,
metais pesados e compostos de enxofre e de
nitrogénio.

Fontes que podem atuar como condutoras da
agua contaminada:

e Pogos produtores (6leo, gés, energia geotérmica
e agua), nos quais os contaminantes podem ser
introduzidos durante a perfuragéo;

e Pocos mal construidos, com cimentagéo defici-
ente e/ou com revestimento corroido, podem
constituir-se em vias de contaminagdo de um
aquifero por outro;

e Pocos escavados (tipo amazonas), abandona-
dos, podem ser usados como receptores de lixo.

Fontes naturais cuja descarga é criada pela ativida-
de humana:

e Interagbes entre agua superficial e subterranea
(indugéo da agua de um rio contaminado em um
aquffero);

e LixiviacAdo natural (minerais dissolvidos de ro-
chas e solos em niveis que podem atingir de 10
a 100 g/L de sdlidos totais dissolvidos;

e Intruséo de agua do mar em aqliferos costeiros
(avancgo regional e ascensdo do cone de &gua
salgada pela base das estruturas de captagao).

6.1.4 Modos de Contaminagdo da Agua
Subterranea

Nos aqiferos, devido a lenta circulagéo das aguas
subterréneas, capacidade de adsor¢ao dos terrenos
e pequeno tamanho dos canaliculos, uma contami-
nacao pode levar muito tempo até manifestar-se
claramente. O notavel poder de depuragao dos
aquiferos, em relagdo a muitos contaminantes, e o
grande volume de dgua que armazenam, fazem com
que as contaminagbes extensas se manifestem
muito lentamente e as contaminagdes localizadas
somente apare¢cam depois de algum tempo e mes-
mo assim quando deslocadas para captacGes em
explotagéo.

Em outras palavras, os aquiferos sdo muito menos
vulneraveis a poluigdo do que as aguas superficiais.
Mas, uma vez produzida a contaminag¢éo, a recupe-
racéo, dependendo do tipo de contaminante, pode
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levar muitos anos e até mesmo tornar-se economi-
camente inviavel.

De um modo geral, as aguas subterraneas podem
sofrer contaminagéo direta, sem diluigdo, quando o
poluente atinge diretamente o aquifero através de po-
¢os negros ou pogos abandonados e/ou com deficién-
cias construtivas, e contaminagdo indireta, com dilui-
¢ao, quando o poluente atinge o aqtifero depois de
passar por alteragdes a partir do ponto de origem. A
seguir serao discutidas as formas mais usuais de con-
taminagéo da agua subterranea.

Deposigéo de residuos sdlidos na superficie do solo - as
atividades industriais e municipais das grandes cidades
produzem diariamente grandes quantidades de residuos
sdlidos que sédo armazenados em aterros ou simples-
mente langados na superficie do terreno. Estimativas
feitas por Yen & Scanlon (1975) indicam que uma cidade
de 1 milhdo de habitantes pode gerar um volume anual
capaz de cobrir uma area de 80 ha com profundidade
média de 5 m. Embora parte desse volume possa ser
reduzida por meio de reciclagem de materiais e por
incineragdo, 0 método basico de armazenagem desses
residuos continua sendo os atermos sanitarios.

Mantell (1975) apresenta uma discussao sobre o pro-
jeto, construcéo e operagéo de locais para armazena-
mento de residuos. Nos aterros sanitarios, o residuo
sélido é reduzido em volume por compactacao e em
seguida coberto com terra. Em condigOes ideais, 0s
projetos recomendam que o recobrimento com terra,
do residuo compactado, seja feito diariamente, mas na
préatica isso acontece com menor freqiiéncia. O aterro,
constituido de uma sucessao de camadas de lixo
compactado e terra, pode ser construido na superficie
do solo ou em escavagoes.

Principaimente nas regides Umidas, o lixo enterrado em
aterros sanitarios esta sujeito a produzir, sob o efeito
das percolagdes dos excessos da agua de chuva, um
liquido contaminante que se denomina chorume. O
TDS (Total de Solidos Dissolvidos) do chorume além de
ser bastante aito, pode ainda conter muitos contami-
nantes inorganicos e organicos (tabela 6.1).

Robertson et al. (1974) identificaram mais de 40
compostos organicos em aguas subterraneas con-
taminadas por chorumes oriundos de plésticos e
outros materiais sélidos industriais, em um aguifero
arenoso nos Estados Unidos. Muitos chorumes
contém substancias tdxicas provenientes de residu-
os industriais liquidos jogados em aterros sanitarios.
Sa0 muitos os exemplos de contaminagbes de
aquiferos por aterros sanitarios. Entre eles pode-se
destacar os trabalhos de Garland & Mosher (1975},
Apgar & Satherthwaite (1975), Mackay et al. (1986),
Freyberg (1986) e Roberts et al. (1986).

Em aterros sanitarios ou em lixdes situados sobre
materiais permeaveis, como por exemplo, areias,
cascalhos ou rochas fissuradas, a migragéo do
chorume pode produzir, apds algumas décadas,
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Pardmetro Faixa de Variagdo (mg/L)
K* 200-1000
Na* 200-1200
Ca?* 100-3000
Mg?* 100-1500
cr 300-3000
S02 10-1000
Alcalinidade - 500-10000
Fe (total) 1-1000
Mn 0,01-100
Cu <10
Ni 0,01-1
Zn 0,1-100
Pb <5
Hg <0,2
NOy 0,1-10
NH,* 10-1000
Carbono crganico total dissolvido (COTD) 200-30000
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 1000-30000
Sdlidos totais dissolvidos (STD) 5000-40000
pH 4-8

Tabela 6.1 - Faixas de variag&o dos teores de substancias contaminantes dissolvidas no chorume
de aterros sanitérios (Freeze & Cherry, 1979; Giriffin et al., 1976; Leckie et al., 1975).

contaminag&o das aguas subterrdneas ao longo de
areas muito maiores do que a ocupada pelos resi-
duos. Nos Estados Unidos, Kimmel & Braid (1974)
mapearam uma pluma de chorume com extenséo
superior a 3 km e mais de 50 m de profundidade. Os
processos fisicos e quimicos nem sempre s&o capa-
zes de produzir uma redugéo significativa das sub-
stancias toxicas existentes nas plumas de chorumes.
Em geral, a escolha de locais com caracteristicas
hidrogeoldgicas ideais para a deposigao de lixo ur-
bano ou de residuos perigosos nao é facil. Sao prin-
cipalmente problemas estéticos e de custo de trans-
porte que tornam certas areas improprias para a
construcao de aterros sanitarios. Por essas e outras
razdes é que muitos locais de deposicao de lixo s&o
encontrados em terrenos que apresentam no minimo
algumas caracteristicas hidrogeoldgicas desfavoraveis.

Ja estd comprovado que em regides Umidas, as
infitragbes de dgua de chuva nos aterros sanitérios
produzem chorume pelo menos durante os primeiros
30 ou 40 anos de sua existéncia. Sabe-se muito
pouco sobre a capacidade de producao de chorume
em periodos muitos longos (Freeze & Cherry, 1979).
Foi observado, por exemplo, que alguns aterros
sanitarios da época do Império Romano ainda estao
produzindo chorume. Por outro lado, a conclusdo de
muitos pesquisadores € que nos dias de hoje existem
pouquissimas ocorréncias de aquiferos contaminados
por chorumes. Resta saber, de agora em diante, se
essa conclusdo sera a mesma nos proximos séculos.
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Em locais planejados e devidamente operados, os
residuos sdélidos podem ser enterrados sem- oferecer
praticamente nenhum risco para as aguas subterra-
neas. Antes de mais nada, um estudo hidrogeoldgico
prévio para a escolha do local € essencial. O chorume
jamais deve ser deixado escoar sem controle, mas
sim coletado e tratado como residuo liquido (Farvol-
den & Hughes, 1976). Uma das maneiras preconiza-
das para garantir que o chorume néo vai escapar da
area do aterro sanitario é criar um gradiente hidraulico
local mediante bombeamento de pogos ou construir
um dreno. Esses métodos todavia, implicam na ne-
cessidade de tratamento do chorume.

Além de chorume, a infiltragao de agua de chuva em
depdsitos de residuos produz varios tipos de gases
por decomposi¢éo bioquimica de matéria orgéanica.
Os mais comuns sdo: didxido de carbono (CO.,),
metano (CH,}, gas sulfidrico (H,S), hidrogénio gaso-
so (H,) e nitrogénio gasoso (N,). A migracéo de ga-
ses de aterros sanitarios, além do perigo representa-
do pela eventual explosao de metano, pode causar
danos a vegetagdo e criar problemas estéticos pelo
mau odor. Estudos de casos de migragéo de gases
s&o descritos por Flower (1976) e Mohsen (1975).

Langamentos de esgotos - 0s esgotos séo langados
sobre ou abaixo da superficie do solo de varias ma-
neiras. O uso generalizado de fossas sépticas e
drenos, nao somente contribui para que o esgoto
filtrado alcance a superficie do terreno, como se



constitui provavelmente numa das principais causas
de contaminacdo da agua subterranea no mundo.
Nos paises industrializados, a porcentagem de es-
gotos municipais submetidos a tratamento primario e
secundario estd aumentando e contribuindo para
reduzir a poluicao das aguas superficiais. Ndo obs-
tante, esses tratamentos produzem grandes volumes
de matéria solida residual conhecida como lodo de
esgoto. Em muitas areas tanto esse lodo quanto o
esgoto liguido, que contém substancias nutrientes
como nitrogénio e fésforo, além de metais pesados,
séo lancados na superficie do terreno em zonas
florestais e de cultivo. Essas substancias represen-
tam o adubo que estimula o crescimento da vegeta-
céo e das culturas agricolas, tornando férteis até
mesmo terras consideradas néo férteis. Mas, um dos
impactos negativos dessa pratica é o perigo poten-
cial de degradagéo da qualidade das aguas subter-
raneas. Em algumas situagoes, efluentes de esgotos
intensamente tratados sdo usados na recarga artifi-
cial de aquiferos, seja para fins de abastecimento
urbano de agua, seja para controle da intrusdo de
agua salgada em aquiferos costeiros.

Segundo Freeze & Cherry (1979) uma das mais séri-
as conseqliéncias do langamento de esgotos no
solo, através de fossas sépticas, foi a contaminagéo
da &gua subterranea por alkyl benzeno sulfonatos
(ABS), que sao substancias nao-biodegradaveis e
que até meados dos anos 1960 eram 0s principais
componentes dos detergentes de uso doméstico.
Vérios casos de contaminagéo de aquiferos freaticos
pouco profundos nos Estados Unidos foram descri-
tos por Perimutter et al. (1964).

A partir de 1965 a indUstria de detergentes substituiu
o ABS pelo LAS (linear alkyl sulfonato), composto
biodegradavel em ambiente aerdbico. Dai em diante,
0s casos de contaminacdo de pogos por detergen-
tes praticamente desapareceram, o que foi até certo
ponto considerado surpreendente porque muitos
sistemas sépticos drenam para ambientes anaerébi-
cos de agua subterranea, nos quais os efeitos da
biodegradagao provavelmente sdo minimos. O LAS
pode sofrer retardamento por adsorgéo.

Outro contaminante oriundo de sistemas sépticos €
presente na agua subterranea é o nitrato, considerado
como um dos mais freqlentes. Geralmente € trans-
portado com a dgua subterranea e ndo sofre completa
reducdo bioguimica para nitrogénio gasoso (N,).

Outro problema associado com ¢ langamento de
esgotos, tratados ou nao, na superficie do terreno ou
a pequena profundidade, é o de saber a que distan-
cia e a que velocidade bactérias patogénicas e virus
podem se mover em sistemas de fluxo subterraneo.
Esse problema é também crucial na delimitacdo de
areas de protecdo de pogos que explotam agua
subterranea para abastecimento humano nas proxi-
midades de rios contaminados. Quando as bactérias
s&o transportadas com a agua subterranea no meio

Hidrogeologia - Conceitos e Aplicagoes

poroso, elas sdo removidas por filtragdo e adsor¢éo,
de maneira que o seu avango é muito retardado em
relacdo a velocidade do fluxo advectivo. Em areias
médias ou em materiais mais finos, organismos pa-
togénicos e coliformes somente conseguem penetrar
alguns metros (Krone et al., 1958). Estudos de cam-
po todavia, mostraram que em agquiferos heterogé-
neos de areia ou cascalho, bactérias oriundas de
esgotos podem ser transportadas por dezenas ou
centenas de metros na agua subterrnea (Krone et
al., 1957; Wesner & Baier, 1970).

Os virus sdo particulas orgénicas muito pequenas
(0,07-0,7 um) e relativamente imdveis em materiais
geolégicos granulares (Drewry & Eliassen, 1968;
Robeck, 1969; Gerba et al., 1975; Lance et al., 1977).
Em depodsitos granulares muito permeaveis a adsor-
¢ao é um mecanismo de retardamento mais impor-
tante do que a filiracdo. Em campo, o comporta-
mento dos virus em aquiferos é pouco compreendi-
do por conta das dificuldades de amostragem e
identificacao dos mesmos.

Ao contrario do que acontece nos Meios porosos gra-
nulares, onde virus e bactérias de esgotos penetram
pequenas distancias quando transportados pela agua
subterranea, nos meios fraturados as distancias aican-
cadas podem ser bastante grandes. Isto porque esses
microorganismos podem viver por muitos dias ou até
mesmo por meses abaixo do nivel freatico. Como nas
fraturas a velocidade da &gua subterrnea pode ser
bem elevada, o tempo é suficiente para produzir dis-
tancias de transporte de varios quilbmetros.

Atividades agricolas - 0 uso de fertilizantes e pestici-
das nas atividades agricolas & responsavel pela
degradacao da qualidade da agua subterrdnea em
muitas areas de cultivo intenso. Nos paises industria-
lizados & mais freqiente o uso de fertilizantes inor-
ganicos, quimicamente manufaturados, enquanto
que nos paises em desenvolvimento geraimente
empregam-se dejetos humanos ou de animais como
fertilizantes organicos. '
Os trés principais nutrientes exigidos pelas culturas
sd0: nitrogénio (N), potéssio (K) e fésforo (P). As
quantidades anuais aplicadas desses elementos
variam muito de um lugar para outro, de acordo com
as colheitas. Para o nitrogénio as aplica¢des variam
na faixa de 100 a 500 kg/ha.ano (Freeze & Cherry,
1979). Como os fertilizantes s&o usados todos 0s
anos, € de se esperar que em muitas areas 0s ex-
cessos se infiltrem e alcancem o nivel freatico con-
taminando os aqUiferos.

Dentre os fertilizantes, o principal contaminante é o
nitrogénio (N) na forma de nitrato (NOj), que se
move com a agua subterranea e pode atingir exten-
sas areas. Concentragbes superiores aos limites
permissiveis para agua potavel séo encontradas em
muitas regides agricolas do mundo, como por
exemplo na Inglaterra (Foster & Crease, 1972), Ale-
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manha (Groba & Hahn, 1972) e Estados Unidos
(Ayers & Branson, 1973; Spalding et al., 1978; Hill,
1982; Flipse et al., 1984). Em areas onde existem
componentes verticais de fluxo a contaminagéo por
nitrato pode atingir grandes profundidades. Por
exemplo, a presenga de nitratos em pogos profun-
dos (240 a 400 m) na Califérnia, aumentou aproxi-
madamente de 1 mg/L em 1950, para uma faixa de
10-17 mg/L em 1962 (Broadbent, 1971).

Derramamento e vazamento de petréleo - nos paises
industrializados e sobretudo nas grandes cidades,
existem centenas de milhares de tanques de ago
enterrados, armazenando derivados de hidrocarbo-
netos em postos de gasolina. Produtos de petréleo
s&o transportados ao longo de milhares de quildme-
tros de oleodutos subterrdneos através dos conti-
nentes. Caminhdes tanques, transportando dleo e
gasolina, estdo permanentemente circulando. Nao é
de admirar portanto, que essas fontes estejam quase
sempre produzindo vazamentos e/ou derramamen-
tos e ameagando deteriorar a qualidade das aguas
subterrneas. Em muitos paises sdo comuns os
problemas de vazamento de combustiveis através de
tanques muito velhos. Esses vazamentos tendem a
contaminar as aguas subterraneas quando os niveis
freaticos sdo muito altos e as infiltragbes de agua de
chuva sao freqlientes.

A contaminagao por produtos de petrleo, seja a
partir de vazamento de tanques, de oleodutos ou de
derramamentos na superficie do terreno, ¢ um tipo
de poluicdo muito diferente daquela produzida por
outros produtos. A principal diferenca é que dleo e
gasolina sdo menos densos do que a agua e imisci-
veis nela. Por isso, dleo ou gasolina oriundos de
vazamentos ou derramamentos, s migram na zona
nao saturada. Tratam do assunto Schwille (1967),
Van Dam (1967), Dietz (1971), Egberg & Sunada
(1984) e Abdul (1988).

A zona nao saturada tem o seu espago vazio ocupa-
do por agua e ar. Um derramamento de oleo (ou
derivado de petroleo) na superficie do solo, gera
uma terceira fase fluida que sob o efeito da forga
gravitacional e de forgas capilares, vai competir pelo
espago poroso disponivel. Por exemplo, para agua,
ar e Oleo vao existir permeabilidades ndo saturadas
K. ko € k,, respectivamente, chamadas de permeabi-
lidades efetivas dos respectivos fluidos. Como a area
da segao transversal do espaco poroso disponi-
vel para cada fluido € menor do que a éarea total
de vazios, introduz-se o0 conceito de permeabili-
dade relativa, definido, para cada fiuido, como a
relagao entre a permeabilidade efetiva e a per-
meabilidade total (ou intrinseca) da rocha. A
permeabilidade efetiva de cada uma das fases é
fungdo do grau de saturagéao.

Na superficie de contato entre um liquido e outra
substancia (por exemplo, outro liquido imiscivel, um
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géas ou um solido), existe uma energia interfacial livre,
denominada tens&o interfacial entre as duas fases.
Essa energia resulta da diferenga no grau de atragéao
das moléculas de uma substancia em relagdo a
outra. A tensao interfacial o, para duas substancias,
i e k, resulta da diferenca no grau de atragéo (na
superficie de contato) das moléculas m, em com-
paragao com o grau de atragdo das moléculas m.
Essa tensao (dinas/cm) € definida como o trabalho
necessario para separar por unidade de &rea, uma
substancia da outra.

A figura 6.1 mostra a tensao interfacial entre dois
liquidos, G e L, e uma superficie sélida. O angulo 6,
formado pela interface entre os dois liquidos e a
superficie solida, medido no liquido mais denso, é
chamado angulo de contato, que é dado pela equa-
¢80 (6.1). Essa equacéo relaciona o angulo de con-
tato com as tensdes interfaciais para as trés interfa-
ces: liquido G / sélido, liquido L / sélido e liquido G /
liquido L.

oGL

Liquido ou

Gss G Superficie de

Separagéio GL.

Liquido L

S5

‘\ Superficie Sélida
Figura 6.1 - Representagao esquematica da distribui-
cao de tensao interfacial entre dois liquidos e uma su-
perficie sélida.

cos(0) = O-S—(;__g‘& 6.1)
GL

Em geral um ou outro dos fluidos preferencialmente
espalha-se e adere a superficie do sélido, isto é,
molha o sélido. Este é o chamado conceito de mo-
Ihabilidade. Se 6 > 90° o liquido L preferencialmente
molha a superficie. Se 8 > 90° o liquido G preferen-
cialmente molha a superficie sélida. Ou seja, se te-
mos dois liquidos competindo por uma superficie,
um domina e adere a superficie sélida. Em sistemas
Oleo-agua, a agua tende preferencialmente a molhar -
a superficie solida. Todavia, se a superficie é seca, e
fica inicialmente molhada pelo dleo, entdo o dleo é o
liquido que molha o sistema. Um carro que foi en-
cerado é um exemplo de uma superficie “molhada
pelo 6leo”. Sobre ela a agua forma bolhas isoladas
gue n&ao conseguem se espalhar como fazem sobre
a superficie de um carro nao encerado.

Dal ja pode-se concluir que a zona nao saturada
pode ser molhada pelo éleo, se o solo é seco, ou
pela &gua, se o solo é imido. Para graus de satura-
Gao muito baixos, a dgua forma anéis pendulares ao
longo dos pontos de contato entre os gréos, com um



filme muito fino de &gua aderindo a superficie res-
tante dos graos. A dgua ndo se move, mas mesmo
assim o sistema é molhado pela agua.

Quando ocorre um espalhamento de 6leo (ou deri-
vado, como a gasolina por exemplo) na superficie do
solo, se o terreno estiver seco, produz-se uma zona
molhada pelo 6leo. No primeiro estagio da migragao
o movimento do Oleo é vertical, sob a influéncia da
gravidade e apresenta alguma migragéo lateral con-
dicionada por forgas capilares. O movimento des-
cendente do 6leo cessa quando o mesmo atinge a
zona saturada. Ai ocorre consideravel migragao la-
teral dentro da zona capilar e proximidades da su-
perficie freatica. Como o éleo é imiscivel na agua e
menos denso que ela, ele pode deprimir a superficie
freatica, mas nao penetra na zona saturada. Teori-
camente a estabilidade acontece quando a migracao
lateral por forgas capilares torna-se muito lenta e
ocorre uma condicdo chamada de saturag@o resi-
dual de dleo.

Quando o derrame ou vazamento de 6éleo € um pe-
queno volume em relagdo a superficie disponivel
para contato, & medida que o 6leo se move através
da zona nao saturada, a zona de migragéo de 6leo
pode atingir a saturacao residual e permanecer imoé-
vel antes de penetrar até a superficie freatica. O vo-
lume V, de meio poroso necessario para imobilizar
um dado volume V,, de 6leo, depende de dois fato-
res: porosidade (1) do meio e tipo de hidrocarboneto
que constitui o 6leo, conforme indica a equagéo (6.2)
(Freeze & Cherry, 1979).

V
y=—0 : (6.2)
NS

onde:

Z - . .
S, = saturagao residual do Oleo.

Na prética, sob condigbes de campo, em geral ndo é
possivel obter os dados necessarios para avaliar a
distribuigdo das permeabilidades relativas e por isso
fica dificil efetuar quantificagbes. Modelos de labo-
ratorio (Schwille, 1967) comprovaram que peguenas
diferencas nas permeabilidades, lateral ou vertical,
podem produzir grandes distorgbes na forma da
zona de migragao de 6leo.

Os derrames acidentais e os vazamentos de produ-
tos de petrdleo na superficie da Terra, geralmente
nao envolvem grandes volumes de fluido e, além
disso, a migracéo ¢ limitada pela saturagao residual
de dleo. Essas caracteristicas podem levar a pensar
que esses produtos ndo representam uma séria
ameaga a qualidade das aguas subterraneas. Isso
nao é verdade. O dleo cru e seus derivados sao
constituidos de hidrocarbonetos de alta solubilidade
na agua. A gasolina, por exemplo, tem solubilidade
de 20 a 80 mg/L. Pode ser detectada pelo gosto e
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odor em concentragdes inferiores a 0,005 mg/L (Ine-
son & Packham, 1967).

Langamento de residuos radioativos - temida por
muitos como uma ameaga para o futuro da espécie
humana e por outros considerada como uma solu-
cdo para os problemas de energia do planeta, a
geragao nuclear de eletricidade deu lugar a contro-
vérsias em todo o mundo. Atualmente existem mui-
tas incertezas sobre as atividades de geragio de
energia nuclear. Uma delas é sobre a capacidade do
homem isolar com seguranga os residuos radioati-
vos da biosfera por longos periodos de tempo.

O chamado ciclo do combustivel nuclear envolve
todos os estagios da indUstria nuclear, nos quais s@o
gerados residuos radioativos. Esses estégios incluem
a mineragao, trituragao, refinamento e enriquecimento
de urénio, fabricagcdo de combustivel, consumo de
combustivel em reatores, reprocessamento de com-
bustivel, solidificacdo de residuos e armazenagem de
residuos em repositérios geoldgicos profundos. Um
subproduto indesejavel dessas atividades € a produ-
céo de grandes volumes (centenas de milhdes de
m®/ano nos Estados Unidos) de rejeitos de mineragao,
que ficam acumulados na superficie do solo ou pre-
enchendo depressdes topograficas confinadas por
diques de terra. Como esses rejeitos contém isotopos
de uréanio, tério e radio, os rejeitos de mineragao sao
considerados de baixo nivel radioativo. O radio 226
(*®Ra), com uma meia-vida de 1.620 anos é o ele-
mento que apresenta 0 maior perigo ambiental. A sua
concentragao maxima permitida na &gua potavel é de 3
picos Currie por litro (3 pCi/L), equivalente a 10° mg/L.
A refinag&o do urénio gera pequenas quantidades de
residuos sdlidos ou semi-sélidos de baixo nivel radi-
oativo, que geralmente contém ***Ra, #*Th e 2*U em
concentracBes pequenas, mas significativas. Esses
rejeitos sao enterrados préximo as refinarias, a pou-
ca profundidade. Na refinaria de Port Hope, Ontéario,
depois de mais de 20 anos de enterrado, um rejeito
ainda produzia chorume contendo #*°Ra, além de
outros contaminantes nao radioativos.

A operagdo de reatores nucleares para produgao
de energia e de armas ou para pesquisa, gera resi-
duos de baixo nivel radioativo na forma de equipa-
mentos descartados ou de refugos ligeiramente ra-
dioativos oriundos da descontaminagao de locais de
trabalho. Os rejeitos de reatores contém diversas
espécies de nuclideos com meias-vidas variando de
segundos até dezenas de anos ou mais. Dentre
esses, 0 césio 137 ("¥'Cs), o estroncio 90 (*°Sr) e o
cobalto 60 (¥°Co), com meias-vidas de 28, 33 e 6
anos iespectivamente, s&0 0s mais perigosos para o
ambiente. Rejeitos com esses nuclideos precisam de
centenas de anos para decair até niveis muito baixos
de radioatividade (Freeze & Cherry, 1979).

Esses residuos radioativos enterrados a peguena
profundidade podem ser considerados como uma
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fonte potencial de contaminagédo das &guas subterra-
neas e de outros ambientes. Para evitar problemas de
migracao de residuos nucleares enterrados, os pes-
quisadores recomendam que os repositérios figuem
situados em ambientes hidrogeolégicos capazes de
garantir isolamento a longo prazo. O local precisa:

 Ter estabilidade geomorfologica e estrutural;

o Estar isolado de superficies rochosas fraturadas
e de zonas em que o regime de fluxo subterraneo
seja complexo demais para permitir uma avalia-
¢ao confiavel do fluxo (ou seja, o local deve
apresentar um padrao hidrogeoldgico simples);

» N&o apresentar linhas de fluxo subterraneo que
conduzam diretamente a biosfera ou a zonas de
explotagdo de dgua potavel;

¢ Reunir condi¢bes favoraveis de baixa velocidade
da agua subterranea e de retardamento quimico;

o Ter um nivel fredtico profundo o bastante para que
o rejeito possa ser enterrado na zona nao saturada.

A experiéncia revela que essas sao condigdes ideais
nem sempre faceis de reunir em um mesmo local.

Exemplos de contaminagdes indiretas de aquiferos e
pogos - serao apresentados a seguir alguns possi-
veis modelos de contaminagao da agua subterranea:

e Filtragao vertical descendente, através de uma
camada semipermedvel, de agua contaminada
de um aquifero livre superior de maior carga po-
tenciométrica (figura 6.2);

* Contaminagéo produzida por deficiéncia constru-
tiva em pogos ou por efeitos de corroséo no re-
vestimento (figuras 6.3, 6.4 e 6.5);

 Intrusdo de dgua salgada por ascensdo de cone
salino em pocos produtores (figura 6.6);

» InfiltracGes através da zona nao saturada a partir
de fossas sépticas ou a partir de irrigagdes prati-
cadas com aguas residuais (figura 6.7);

« InfiltracGes através da zona n&o saturada a partir
de aguas de chuvas penetrantes em depdsitos
de lixo, ou em depdsitos de rejeitos de explota-
cao mineral (figura 6.8).

Nivel do aqliffero fredtico
contaminado (maior carga)

Nivel do aqiiifero
semiconfinado
profundo

.. Anilifere; : :
_ semiconfinado:

Figura 6.2 - Lento processo de contaminag@o de um
aquifero confinado drenante profundo, por filtragao
vertical descendente de agua contaminada de um
aquifero fredtico de maior carga potenciométrica.
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Nivel do aquifero fredtico
=2 contaminada (maior carga)

N

Nivel do agiiitero
confinado profundo

=z

Agiifero profundo contaminado

Figura 6.3 - Freatico contaminado (de maior carga)
poluindo um aquifero confinado profundo através de
um pogo abandonado com rupturas no revestimento
na zona contaminada.

Nivel do aguifero freético
2 contaminacio (maior carga)

N\

Nivel do agiiifero
confinado profundo

Aglitero profundo contaminacio

Figura 6.4 - Fredtico contaminado (de maior carga)
poluindo um agquifero confinado profundo através de
um pogo com defeito de cimentagdo permitindo filtra-
Gao vertical descendente pelo espago anelar.

Nivel do agliitero fredtico
= contaminado (maior carga)

N\

Nivel do aquitero
confinado profundo

Figura 6.5 - Fredtico contaminado (de maior carga) po-
luindo a 4gua bombeada de um aq(iifero confinado pro-
fundo através de um pogo com rupturas no revestimento,
que permitem a entrada direta de 4gua contaminada e
com defeito de cimentagao, que permite filtragao vertical
descendente de agua contaminada pelo espago anelar e
entrada na captagao pelos filtros.

Nivel do aqlifero fredtico
= contaminacdo (maior carga)

N\

Nivel do aquitero
confinado profunda

=

Agiifero com dgua salgada

Figura 6.6 - Poco sobre um aqiffero com agua salga-
da, que se contamina por ascensao do cone salino.
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Figura 6.7 - Contaminagao de um pogo em um aquifero livre, por uma fossa séptica e por infiltrages
a partir de uma area irrigada com aguas residuais.
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Figura 6.8 - Contaminagao de um aq(iifero fredtico e de um pogo, por infiliragoes de aguas de chuva
sobre um lixao e sobre um deposito de rejeitos de mineragao.

6.2 Comportamento Hidroquimico de Contaminantes

Sao inlmeros os processos hidroguimicos que afe-
tam as substancias contaminantes das aguas sub-
terrAneas. Aqui, todavia, com base em Freeze &
Cherry (1979), serdo abordados apenas alguns dos
mais importantes desses processos, ou seja, ague-
les associados com o nitrogénio e com certos grupos
de substéancias metalicas, ndo metélicas e organicas.

6.2.1 Nitrogénio

O nitrogénio dissolvido na forma de fon nitrato (NO;) é 0
contaminante mais comum encontrado na dgua sub-
terranea. A sua presenga em concentragcoes excessi-
vas é cada dia maior e estd se ampiiando e amea-

cando muitos sistemas aqgliferos em muitas partes
do mundo. Isto é conseqiiéncia das atividades agri-
colas e do langamento indiscriminado de esgotos
sobre e abaixo da superficie do solo. Além da forma
idnica de nitrato, que é a principal, o nitrogénio tam-
bém ocorre na forma de amonium (NH,*), ambnia
(NH,), nitrito (NO,), nitrogénio gasoso (N,), dxido nitroso
(N,O) e nitrogénio organico (N), ou seja, aquele existente
nas substancias organicas.

Fertilizantes minerais, esgotos e residuos de plantas
encontrados na superficie do solo, no préprio solo
ou em zonas pouco profundas do subsolo s&o as
principais fontes diretas do nitrato presente nas
4guas subterrdneas. O nitrato também pode ser
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gerado por fontes indiretas, isto €, por conversdo do
nitrogénio orgénico (N) através de dois processos:

+ amonificagdo, pelo qual o N é convertido em
amonium (NH,*);

e nitrificagédo, pelo qual o amonium (NH,*) é
transformado em nitrito (NO,), e dal em nitrato
(NOy).

Devido a sua forma anidnica, o NO; move-se na
agua subterrénea praticamente sem retardamento,
motivo pelo qual pode ser considerado como a for-
ma estével do nitrogénio dissolvido. Isto acontece
principalmente em ambientes fortemente oxidantes,
como é o caso das aguas subterrdneas muito pouco
profundas, em sedimentos de-alta—-permeabilidade
ou em rochas fraturadas, que possuem altos teores de
oxigénio gasoso (O,) dissolvido. '

Existem duas formas isotdpicas do nitrogénio: N e
N, das quais 0 "“N ¢ o mais abundante na atmos-
fera. A abundancia relativa do '°N, isto é, a razéo
isotdpica *N/"N, em nitrato, pode ser utilizada para
distinguir o nitrato proveniente de dejetos humanos e
animais do nitrato oriundo de fertilizantes minerais
(Flipse et al., 1984).

A razao isotdpica '*N/“N é expressa geralmente em
relagdo a um padrdo como um valor 8N, em partes
por mil, definido por:

15
7N o) =
(ISN/MN)amostm _(ISN/MN)Pad’“” (6.3)
1557 /,14 *1000
("N/ .N)padm()

O padrao para o nitrogénio é a composicdo da at-
mosfera. Se o valor de 8"°N é positivo, entdo o nitrato
da amostra sofreu um enriquecimento de N em
relacéo ac padrao atmosférico. Tipicamente, o ni-
trato oriundo de dejetos humanos e animais apre-
senta um &N de +10 %,, acima do padré&o.

6.2.2 Tragos de Metais

A presenca de metais na agua subterrdnea apre-
senta especial interesse sobretudo para agueles
elementos cujos limites maximos permissiveis séao
fixados pelos padrdes de agua potavel. Dentre estes,
encontram-se prata, cadmio, cromo, cobre, mercu-
rio, ferro, manganés e zinco. Com excegao do ferro,
todos esses metais, quando ocorrem em &aguas
subterraneas naturais e nao contaminadas, apre-
sentam concentracdes muito baixas, inferiores a 1 mg/L.
A quimica ambiental dos tragos de metais € comple-
xa, sendo muito dificil prever o comportamento do
transporte desses elementos nos sistemas de agua
subterrdnea. Em muitos ambientes subterraneos
fenbmenos de adsorcéo e reagdes quimicas de pre-
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cipitacdo sdo responsaveis por uma movimentagao
muito lenta dos metais em relagao a velocidade da
agua subterranea. Nao surpreende, portanto, que o0s
casos de contaminacao por tracos de metais sejam
relativamente raros (Kaufman, 1974). Mas, nos casos
em gue realmente ocorre uma contaminagao por tracos
de metais, as consequéncias podem ser sérias (Fre-
eze & Cherry, 1979).

6.2.3 Tragos de Nao-Metais

Dentre os elementos nao metdlicos conhecidos,
apenas alguns receberam maior aten¢ao nos estu-
dos de agua subterranea. E o caso do carbono,
cloro, enxofre, nitrogénio, fldor, selénio, arsénio, fos-
foro e boro. As formas dissolvidas de carbono
(HCO,, CO#, CO,, H,CO,), de cloreto (Cl) e de
enxofre (SO,%, HS', H,S) estdao presentes em teores
elevados em muitas aguas subterrdneas naturais e
contaminadas. Dos elementos ndo metalicos citados
serao aqui considerados, pela sua importancia como
contaminantes ou como constituintes tdxicos natu-
rais: arsénio, fllor, selénio e fésforo.

O arsénio é um elemento venenoso, liberado para o
ambiente pela queima de carvao e pela fundigdo de
minérios. No passado era usado na composicéo de
inseticidas e como um dos ingredientes da compo-
sicdo de fluidos usados no embalsamamento de
corpos. Tem alguns usos industriais modernos.
Ocorre em estados de valéncia +5, +3, +1, 0, -3.
Todavia, os estados importantes de arsénio dissolvi-
do na agua sao o arsenato H,AsO,*", com um esta-
do de valéncia de +5 e o arsenito H,AsO;2" , com
um estado de valéncia de +3. Os compostos sintéti-
cos orgéanicos substituiram o arsénio em muitos dos
seus usos. Mas, devido ao seu uso no passado, a
sua presenca em residuos de processamento de
minérios e as contribuicbes de fontes naturais, o
arsénio ainda é um elemento de interesse em termos
de qualidade ambiental.

Seténio e fldor apresentam interesse devido aos
limites permissiveis estabelecidos para a agua pota-
vel. Esse interesse manifesta-se muito mais pelas
contribuigdes oriundas de fontes naturais, que po-
dem ocorrer em niveis toxicos, do que de fontes
produzidas pelo homem.

O selénio pode existir em estados de oxidagéo +6 ,
+4 e -2, e em concentracbes significativas em ro-
chas tais como xistos, carvao, minérios de uranio e
em alguns solos (Lewis, 1976). Em forma dissolvida
na agua subterrénea, o selénio esta presente sobre-
tudo como ions, SeO,*> e Se0,*. As concentracbes
de selénio dissolvido na agua subterrdnea podem
ser controladas por adsorgéo, por exemplo em parti-
culas coloidais de éxido de ferro hidratado (Moran,
1976).

O fldor, devido aos seus efeitos benéficos para a
saude dos dentes, é adicionado a agua de abaste-



cimento publico em muitas cidades. Por isso, sem-
pre recebeu muita atengdo. E um constituinte na-
tural da dgua subterranea em concentragcdes que
variam de menos de 0,1 mg/L até cerca de 10 a 20
mg/L. Os limites maximos permitidos para a agua
potavel variam de 1,2 a 2,4 mg/L, dependendo da
temperatura da regido.

O fésforo nao apresenta risco para a saude quando
ocorre na agua potavel. Todavia, tem importante
significado ambiental. Isto porque a sua presenca
em corpos de agua superficial, mesmo em peque-
nas quantidades, produz um crescimento acelerado
de algas e da vegetagdo aquatica, ou seja, produz
uma eutroficagdo do sistema aquatico. Por isso, o
fosforo € considerado como um poluente quando
atinge lagos, represas e rios. A sua ocorréncia nas
aguas subterraneas ¢ importante em situagdes onde
existem conexdes dos aquiferos com as aguas su-
perficiais. O uso extensivo de fertilizantes e o langa-
mento de esgotos na superficie do solo contribui
para aumentar o risco da presenga de fésforo nas
aguas de superficie.

6.2.4 Substancias Organicas

As substancias organicas de origem natural, como
por exemplo os acidos humicos e fulvicos, nao apre-
sentam problema do ponto de vista da qualidade da
agua. As que realmente preocupam s&o as substan-
cias organicas produzidas pelo homem, que segun-
do Giger & Roberts (1977) seriam da ordem de 2
milndes em 1977 e esse nUmero crescia a uma taxa
da ordem de 250.000 novas formulagbes por ano,
das quais 300 a 500 atingiriam produgao comercial.

Muitas dessas substancias nao sao biodegradaveis e
muitas outras n&o podem ser removidas em estagbes
de tratamento de esgoto. Esses compostos organicos
atingem a superficie dos solos através do uso de

6.3 Transporte de Massa

Refere-se ao transporte de um soluto, isto é, da
massa de uma substancia que se move com a
agua nos intersticios do meio poroso. Os meca-
nismos que atuam no transporte de um poluente
em um meio poroso séo:

¢ Os fluxos advectivo, dispersivo e difusivo;
¢ Interagdes solido-soluto;

s Reacdes quimicas;

e Fendmenos de decaimento.

Todos podem ser encarados como fenébmenos
tipo fonte-sumidouro para o soluto.

6.3.1 Dispersao Hidrodinamica

Seja uma massa de soluto centrada em um ponto
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pesticidas, do langamento de esgotos na superficie
do terreno e ainda através dos aterros sanitarios, dos
contéineres enterrados com produtos organicos, dos
derrames acidentais durante o transporte e outras
vias.

Felizmente nos meios porosos existem varios meca-
nismos que tendem a evitar ou retardar a migragéo
de muitas substancias orgéanicas da superficie do
solo ou do interior do préprio solo para zonas mais
profundas do subsolo. Esses mecanismos incluem
precipitagdo quimica, degradagao quimica, volatili-
zagéo, degradacgéao bioldgica, consumo bioldgico e
adsorgéo.

Em termos de contaminagdo ambiental, as substan-
cias que mais preocupam sdo as nao degradaveis
por bactérias, seja no solo ou nas estagbes de
tratamento de esgotos. Tais substancias constitu-
em compostos refratarios. As substancias mais
perigosas para a qualidade das aguas subterra-
neas sao as relativamente sollveis, ndo volateis e
refratarias. O principal mecanismo de depuragéao
de muitas dessas componentes € a adsorgao, que
pode evitar a penetragdo dos mesmos até os sis-
temas aquiferos. '

O esqueleto sdélido dos materiais do solo e subsolo,
representado por constituintes minerais e amorfos,
organicos e inorganicos fornece as superficies
para a adsor¢cdo dos compostos orgénicos. Infe-
lizmente sO existem isotermas de adsorgao (item
6.3.4) para um numero muito pequeno dos pro-
dutos quimicos organicos que estao invadindo a
biosfera. Essas isotermas relacionam-se com uns
poucos materiais geoldgicos permedveis e ainda
assim numa faixa muito restrita de condigdes hi-
droquimicas. Dai porque fica dificil estabelecer
conclusdes gerais quanto a magnitude do risco
potencial que resulta do uso crescente de com-
postos organicos, para 0s recursos hidricos.

de um dominio de fluxo em um meio poroso sa-
turado. O referido soluto, também chamado tra-
gador, pode ser caracterizado por sua densidade
p, concentragdo C ou qualquer outra proprieda-
de, como cor ou condutividade elétrica. Sabendo
que a agua subterrdnea se move com velocidade
média v, fagamos algumas experiéncias.

12 experiéncia (dispersdo longitudinal) - seja S,
uma superficie de separagao abrupta da dgua em
um aquifero contendo, de um lado, um soluto
com uma concentracao C = 1 e do outro, uma con-
centragdo C = 0 de um dado soluto (figura 6.9).

Na base apenas da lei de Darcy essa frente
abrupta, movendo-se com velocidade média v,
percorreria um espago L=vAr apds um intervalo
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de tempo Ar. Na realidade, se apés esse inter-
valo de tempo a concentragdo for medida em
alguns pontos, verifica-se que a frente abrupta
simplesmente n&o existe, havendo em seu lugar
uma zona de variagdo progressiva da concentra-
Gao entre os valores 1 e 0 (figura 6.9). A experi-
éncia mostra ainda que a largura da zona de
transicdo entre esses valores extremos da con-
centracao, tende a ampliar-se com o tempo.

Superficie abrupta Superficie de

transi¢éo

L=vaAt

t=0 t+At

Figura 6.9 - Espalhamento ou dispersao longitudinal
de uma frente de soluto inicialmente abrupta

22 experiéncia (disperséo hidrodindmica) - consi-
deremos uma injecdo de agua contendo um tra-
gador, em um pogo localizado em um ponto x=0
de um aquifero, em um instante r=0. Usando a
velocidade meédia da lei de Darcy, poder-se-ia
esperar que as particulas do tragador se moves-
sem como um volume de forma fixa, alcangando
a distancia L=vAr apés o tempo Ar. Mais uma
vez a observagao vai demonstrar que issoO nao
ocorre e o tragador espalha-se na diregado do
fluxo e na diregdo normal ao mesmo, ocupando
uma area em forma de elipse. Essa area tende a
crescer com o tempo no plano horizontal e as
curvas de igual concentragao tém a forma de
elipses confocais. (figura 6.10). Esse fenbmeno
de espalhamento do tragador no meio fluido é
chamado disperséo hidrodindmica.

=t 1=t
C>C>C C,>C,>C,

¢ ¢, c ¢

> (7
At

Figura. 6.10 - éspalhamento de um tragador a partir
de um ponto de injegao

t=0 t

A

Dispersdo transversal

32 experiéncia - considerando o fluxo estacionario de
agua em uma coluna cilindrica de areia homogénea
saturada (figura 6.11).

Injeta-se, num instante ¢ =0, um tragador nao reativo
{(por ex. agua com uma concentragdo C, de NaCl
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nao muito alta para que a densidade néo altere o
padrdo de fluxo). Medindo-se a variagdo de concen-

tragdo do sal com o tempo, C=C(¢), na base da

coluna, pode-se construir a chamada curva de pas-
sagem (figura 6.11), representando a relacéo entre a
concentragdo relativa do tragador e o tempo.

@

Injegéo continua de tragador com uma
concentragio Co apds um tempo to

U

\2

X

U

Saida do tragador com uma
concentragao C(x,t) ap6s um

tempo t'
(o)
1
C/Co
0
to tempo >
)
1
Primeira presenga \
C/Co do tragador Efeito de
\/ dispersao
0 |
to 7 ?
tempo ——————=>

Figura 6.11 - Dispersao longitudinal de um tracador em
uma coluna de meio poroso: (a) fluxo estacionario e su-
primento continuo de tragador apds um tempo #; (b) inje-
G&o do tragador expressa como uma fungéo degrau; ()
concentragao relativa do tragador na saida da coluna.

A curva de passagem supde que o tragador se move
através da coluna sem dispersao hidrodinamica, como
um pistao e sai da coluna como uma fungdo degrau
{isso € 0 que mostra a linha vertical na figura 6.11).

Na realidade, porém, ocorre uma dispersao hidrodi-
namica e a curva de passagem espalha-se fazendo
com que o tragador aparega na base da coluna (no
tempo r) antes da chegada da dgua que se move a
velocidade média v A disperséo faz com que algu-
mas moléculas do tragador se movam mais depres-
sa e outras mais lentamente, em relagdo a velocida-
de média da agua. No instante ¢” a curva de passa-
gem encontra-se no ponto médio da curva em forma
de S.



A disperséo produzida pelas variagdes de velocida-
de que ocorrem a nivel microscopico, dentro do
espago poroso, é chamada dispersdo mecénica. A
dispersdo, notadamente transversal, que ocorre na
auséncia de movimento ou sob velocidades muito
baixas é atribuida a difusdo molecular, produzida
pelo movimento aleatério das moléculas em um
fluido, das zonas de alta concentragcdo para as
zonas de baixa concentragao.

O termo disperséo hidrodindmica é utilizado para
descrever a disperséo resultante dos dois fendbmenos.
O movimento do tragador com velocidade média no
meio poroso é chamado advecg&o ou convecgao.
Além da advecgéo, dispersdo mecéanica e difuséo
molecular véarios outros fendmenos podem alterar a
distribuicdo de concentragao do tragador a medida
que ele se move no meio poroso. Por exemplo, os
graos da matriz sélida podem adsorver particulas do
tragador, ou pode haver reagdes quimicas (por
exemplo dissolugdo da matriz sélida pelo soluto), e
ainda trocas ibnicas e decaimento radioativo.
Geralmente as variagbes de concentragdo do soluto
produzem mudangas na densidade e na viscosidade
do liquido, afetando portanto o regime de fluxo, isto
¢, a distribuicao de velocidade, que depende desses
parametros.

Chama-se tragador ideal, aquele qug nao altera o
padrao de fluxo ou seja, ndo modifida a densidade
nem a viscosidade do liquido.

6.3.2 Fluxos Advectivo, Dispersivo e
Difusivo

Em cada ponto microscépico x, de um EVR (Elemento
de Volume Representativo), centrado em x,, no dominio
de um meio poroso, existe um vetor velocidade do
liquido v(xz;x,) € uma concentragdo C(x,tx,), de uma
dada substéncia (soluto ou tragador). Essa concentra-
céo, expressa a massa da substéncia por unidade de
volume do liquido (por ex. g/m?®). Como os valores de
concentracao e velocidade da substancia nao podem
ser avaliados a nivel microscopico, 0 que se emprega
s&0 valores médios, a nivel macroscopico.

Trabalha-se portanto, expressando cada valor pon-
tual desses paradmetros, como a soma do seu valor
médio mais um desvio da referida média, isto é:

vx,t;x,)) =v,=v+ Avy;
Clx.t;xo) = C = C + AC; (6.4)

O fluxo médio de massa (quantidade (g) da substan-
cia que passa, com velocidade média, por unidade de
area (m?) de meio poroso, na unidade de tempo), é:

C,v; = (C+AC;)(v+Av;)

Civi 6.5)
C,'Vi =Cv+ CAV,' +VAC,' +ACiAVl'

Hidrogeologia - Conceitos e Aplicagbes

Para os valores médios, os desvios sao nulos e por-
tanto cav;=0 e VAC; =0. Logo, resulta que o fluxo

médio da substancia C;v; = Cv+AC; +Ay; € igual a

soma de dois fluxos macroscopicos, fluxo advectivo
ou convectivo e fluxo dispersivo.

Fluxo advectivo ou convectivo - é o fluxo Cv da &gua
a velocidade média (v =¢ /1) da lei de Darcy.

Fluxo dispersivo - € o fluxo AC;Av; resultante das varia-

¢bes (ou desvios) da velocidade nas vizinhangas do
ponto considerado dentro do EVR e que produz o es-
palhamento da substancia. Procura-se porém expressar
esse fluxo em termos de valores médios de concentra-
¢ao e velocidade. Como resultado do trabalho de muitos
pesquisadores, admite-se (Bear, 1972) que o fluxo dis-
persivo pode ser expresso em fungao do gradiente de
concentrag&o, na forma de uma lei de Fick, ou seja:

0oC
ACiAVi =‘—DVC—-)ACI'AV,‘ =- D’] 5—
X

(6.6)
onde D é um tensor simétrico de 22 ordem, chamado
coeficiente de dispersdo mecénica.

Fluxo difusivo - a difusdo em solugbes € o processo
pelo qual constituintes ibnicos ou moleculares se
movem na diregdo dos seus gradientes de concen-
tracao. Ela ocorre em um sistema binario (constituido
de um soluto e um solvente) a nivel microscopico e é
também chamada de difusdo molecular.

A difusao de uma substancia pode ocorrer na auséncia
de qualguer movimento hidraulico e sé deixa de existir
guando se anulam os seus gradientes de concentragao.
Quando a solugdo estd em movimento, a difusdo
também contribui, juntamente com a dispersao me-
cénica, para o espathamento do tragador. A massa
de substancia difusiva que atravessa uma seg&o
transversal na unidade de tempo é proporcional ao
gradiente de concentragdo. Este é o enunciado da
chamada 12 lei de Fick, expressa por:

g*=-D*VC 6.7)
onde:

q* = ¢ o fluxo difusivo de massa, isto é, a
massa de soluto por unidade de area na
unidade de tempo (M / L2T)

D* = éo coeficiente de difusdo molecular (L%/T)

VC = ¢ o gradiente de concentragdo do solu-

to, que ¢ uma quantidade decrescente
na diregao da difusao

Coeficiente de dispersdao mecanica - em meio poro-
S0 isotrépico o coeficiente de disperséo é relaciona-
do com dois parametros: a;, chamado dispersivida-
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de longitudinal (L), e ar, chamado dispersividade
transversal (L). Experiéncias de laboratério em colu-
nas de areia, indicam que a dispersividade longitudi-
nal é cerca de 10 a 20 vezes maior do que a disper-
sividade transversal.

ViVj

Dij=aTv5,-j +(aL—aT) (68)

onde:

0se iz
6, j =delta de Kronecker:{ % l J
. sei1=)

Se um dos eixos coordenados é orientado na dire-
¢ao do vetor velocidade média, o coeficiente (ou
tensor) de dispersao tem a forma de uma matriz dia-
gonal. Em duas dimensdes, por exemplo, onde 1* = v,?
+ v,2, supondo um alinhamento com o eixo x (v,=0),

da equag&o (6.8) obtém-se:

arv 0 DL 0 9
b= 0 arv - 0 DT ;‘ (6 )
onde:

D, = coeficiente de dispersao longitudinal
r = coeficiente de dispersao transversal

Em um sistema de coordenadas arbitrariamente
orientado, tem-se:

D D
D=[ . D"y} (6.10)
Dy, »w
onde:
sz v,?
Dxx =ay, +aTT
_..»-;sz ’ Vy2

D, =ar—+a; —
woET oy, Ly

Vivy

ny=Dyx=(aL—aT) v

Coeficiente de dispers&o hidrodindmica - é expresso
pela soma dos coeficientes de dispersdo mecéanica e
difusédo molecular e representa o coeficiente con-
junto dos dois fluxos: dispersivo e difusivo.

AC;Av; +g*=—-DVC—D*VC

6.11
AC;Av; +g*=~(D + D¥)VC =~-D,VC 611)

6.3.3 Fluxo Total de um Poluente

O fluxo total de um poluente (soluto) é a soma dos

~
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fluxos advectivo, dispersivo e difusivo. Em meio nao
saturado, com teor de umidade 9,, , o fluxo total é

dado por:
g.=6,Cv+6,,(-D,VC) 6.12)

Em meio saturado 6,, é substituido pela porosidade
7, na equagao (6.12).

6.3.4 Transporte de Constituintes néao
Reativos

As descrigbes matemdticas da dispersao restringem-
se a materiais que sao isotrépicos, com relagao as
propriedades da dispersdo do meio poroso. A equa-
Gao diferencial que descreve o transporte de consti-
tuintes dissolvidos em meio isotropico saturado é
conhecida como equagéao da advecgao-disperséo.

Modelo 1: Avango de uma frente abrupta de concentra-
G&0 - neste caso para avaliar o transporte de constituin-
tes ndo reativos s&o considerados os seguintes pontos.

» Avango de uma frente abrupta de concentragéo
(funcéo degrau) em uma coluna infinita.
» Existe dispersdo mecénica e difusdo molecular.

¢ Inicialmente a coluna é saturada com dois fluidos
misciveis, com diferentes concentragdes de traga-
dor e uma interface abrupta em x = 0 (figura 6.12).

— 00 X=O + oo

Figura. 6.12 - Coluna infinita iniciaimente saturada
com dois fluidos misciveis, com diferentes concentra-
¢Oes de tragador e uma interface abrupta em x = 0.

e O EDP da distribuigdo do tragador é dado por:

ac 9’c  adc
= Dy, ~Vx
dt 9 x? dx

¢ condi¢des iniciais:

—eo<x<0 C=éo
t<0
0<x<+e0 C=(

¢ condigbes de contorno:

2C
X = Foo — =0
dx
t>0<x =400 C=C

x=-w C=C,



A solugéo apresentada por Bear e Todd (1960) é ex-
pressa pela equacao abaixo representada na figura 6.13.

_Cx,1)-Cy _

1 x=-vt
n=®b-Co 1 o XV 613
&(x,1) C,—Co 2e?fc{ '———4(axv+D*)t]( )

Na equagéo (6.13) erfc(e) € a fungéo erro comple-
mentar, x é a distanciae v € a velocidade média. O
ponto € =0,5 move-se com a velocidade média do
fluxo, enquanto que o espalhamento, expresso pelo
qguadrado dos desvios, é proporcional ao caminho
total percorrido.

1 —
0,9 —

0,8

0,7

0,6 VA
0,5
0,4

0,3 VA
02 VA4
0,1 e
0 A=
-2 -1 (] Iy 2

Figura 6.13 - Gréfico da equagédo (6.13) com
(x- vt)/(,/4Dht) na abcissa e e (x,r) naordenada,

h=ay + D’

Modelo 2: Injegéo instantdnea de um soluto - neste
caso considera-se os aspectos relacionados abaixo.

¢ O fluxo é estacionario na diregdo x.
e Um pequeno volume de fluido contendo um

tragador é injetado em x=0 no instante =0 (fi-
gura 6.14).

Ponto de injecdo instantinea do tragador

!

V

f
x=0
Figura 6.14 - Coluna infinita de meio poroso com in-
jecéo instantanea de um tragador no ponto x=0

* EDP da distribuigao do tragador é dado por:

ac_ ¢ ¢
gr Ty 27 Vx5

e Condigdes iniciais: como se trata de uma injegao
instanténea, sao expressas na forma de uma fun-

cdo Delta de Dirac & (x), que é uma fungéo de
pulso.

Hidrogeologia - Conceitos e Aplicagbes

C(x0)=(MIn)é (x)

onde :

M = massa de soluto no volume injetado
1 = porosidade

A distribuicao de Dirac é descrita por:

1 .
8, (x)= — no intervalo 0<x<m

8, (x)=0 no restante do dominio

onde m é um pegueno numero positivo. Portanto:
&(x)= lim &, (x)
m —0

e Condicdes de contorno para a concentracéo,
com x =x-vt:

o0 M
lim C(x',1)=0; IC(x',t)dx':—n—

|x' —> 00 —oo

A solugéo apresentada por Crank (1956) é expressa
pela equagao abaixo e representada na figura 6.15.

M 2
I ]
Jan Dyt 4D, 1

C(x,t)=

6.14)
Clxt) = % exp| - (x-x)°
" \2mo J2o |
/1N
[ 1\
// \\
7 o]
T\

S5 -4 3 2 - 0 1 2 3 4 5
x"=x-vt

Figura 6.15 - Avango de um volume de liquido mar-
cado com tragador e injetado em um meio poroso.

Modelo 3: Injegdo continua de um tragador - neste
modelo considera-se condigbes especificadas abaixo.
» Fluxo estacionario na diregao x.

¢ Coluna infinita com inje¢&o continua de tragador
emx= 0.

¢ O EDP da distribuigao do tragador é dada por:

ac

ac‘D d%c ac
hxaxz "‘Vx 3x

ar
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¢ Condigdes iniciais:

C(x,0)=0 x20

¢ Condigbes de contorno:
c.r)=co 120
Clo0,1)=0 120

A solugéo apresentada por Ogata (1970) é a seguinte:

C =i x—vt i3 | x+wvt
&) Z[e’f{ 4Dy ]+ex D, }’ﬂ[1/4D,,t ]‘|

Se as variagdes da concentragao relativa do tragador
em um ponto x, durante um experimento, séo regis-
tradas em fungao do tempo, obtemos a chamada

curva de passagem & =g (t), mostrada na figura
6.11c, na qual o volume de injecdo U = Q¢ . A decli-

vidade i dessa curvano ponto x=x=L (onde X é
a distancia "longitudinal’, percorrida pelo tragador
com velocidade média v =¢/n e onde C/C, =0,50),

é dada por:

R L v2
1=— =a; = 2
L V4ML ArLi

A equago (6.16) pode ser usada para determinagao
da dispersividade longitudinal a, =a; a partir de um
experimento em uma coluna.

(6.15)

(6.16)

Exemplo 6.1: Em um experimento, um tragador néo reagente
foi introduzido como uma funcdo degrau numa coluna cilin-
drica de 10 cm de diametro e 30 cm de comprimento, cons-
tituida de areia relativamente homogénea. A porosidade da
areia é de 35%, o fluxo estacionario é de 1 litro/hora e o
gradiente hidraulico é igual a 0,1. O ponto correspondente a
concentragéo relativa C/C, = 0,5, na curva de passagem, foi
alcancado 0,8 hora depois da introdugdo do tragador, en-
guanto que os pontos C/C,=0,25 e C/C,=0,75, da referida
curva, foram registrados respectivamente apés 0,7 e 0,9
hora. Estimar a dispersividade da areia.

Dados do problema:

0,10m
0,30m
0,35
1Lh
0,1

0]
0.25
0,50
0,75

[T | R T

i

Solugao:

Area da secio fransversal: A = 7 = (3,14) (0,059 = 0,00785 m?
Velocidade linear média de fluxo:
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- (m3/h

0 107
nA (035)(0,00785)( m?

J=0,364m/h

Declividade da curva de passagem:

Ae _05-025 _, (1
At 08-07 h

Dispersividade longitudinal:

v? 0,3642
ap=——== 7
4nli®  4(3,14)(03)(2,5)
2 2
a; = [ﬂ—-’—”—] =0,00562m
I i?

Influéncia dos Parmetros da Dispersdo Hidrodina-
mica - em condig¢des estaticas ou sob baixas veloci-
dades a difusao molecular é o processo dominante
na disperséo do tragador e neste caso D,=D*. Para
velocidades mais altas a disperséo mecénica produ-
zida pelas variagbes de velocidade é o processo
dominante no espalhamento do soluto.

Experimentos de laborat6rio com migragéo de tragado-
res em meios porosos granulares, conduzidos por mui-
tos pesquisadores (Bear,1972 p. 605), levaram a obten-
Gao de relagdes que permitem avaliar a influéncia da
difus&o e da dispersdo mecénica na dispersdo hidrodi-
namica. Usa-se, neste sentido, o pardmetro adimensio-
nal P, = vd/D*, chamado ntmero de Peclet, onde d é
didmetro médio dos graos e D* substitui o coeficiente de
condutividade térmica empregado em estudos de.con-
dugéo do calor. No transporte de solutos, valores de P, <
1 indicam influéncia dominante do processo de difuséo e
valores de P, > 10 revelam predominio da dispersao
mecanica.

Exemplo 6.2: Uma zona contaminada est4 migrando através de um
aquifero composto de uma areia com didmetro médio de 0,5 mm. O
gradiente hidraulico médio é de 1% e a condutividade hidréulica da
areia da ordem de 10° my/s. Qual dos trés processos de transporte
(advecgao, dispersdo mecanica ou difusdo molecular) é mais influente
no movimento do contaminante n&o reativo ? Explique.

Dados do problema:

Diametro médio da areia: 0,5 mm = 5x10™*m
Condutividade hidraulica: K=10"m/s
Gradiente hidraulico: di/dl = 0,01

Soluggo:

A velocidade de fluxo é dada por:

dh

soa Mg _10x102 107

n n n n

mls

onde:

1 = porosidade



O gradiente hidraulico é muito forte (10m/km), porém a condutivida-
de hidréulica é baixa, sugerindo que a areia média deve ser argilo-
sa, 0 que permite inferir um valor 107" < D* £ 10"°m%s. A influéncia
da advecgao deduz-se da velocidade média linear de fluxo, da qual
se pode ter uma idéia usando valores inferidos de porosidade. Para
avaliar a influéncia da difusdo e disperséo é preciso conhecer 0O
numero de Peclet P,=vdsyD*. Por isso, supondo D*=5x10"" m?/s
julga-se conveniente compor o quadro:

Porosidade -y Velocidade - v Numero de Peclet

(%) (cmy/dia) {adimensional)
10 8,64 10,0

20 4,32 50

30 2,88 3.3

40 2,16 25

50 1,73 2,0

Os valores do nimero de Peclet (compreendidos entre 2 e 10)
sugerem gue nio existe predominio de difusao nem de dispersao
mecanica e portanto pode-se dizer que o processo mais influente
é o de advecgao, apesar da baixa velocidade. Difusao predomina
quando P. < 1 e dispersao mecénica quando P, < 10. Pelas ca-
racteristicas da areia pode-se esperar uma porosidade da ordem de
30 a 40 % e portanto nimeros de Peclet na faixa de 2,5 a 3,3.

Em laboratério, o experimento mais comum é repre-
sentado pela introdugéo de um fluido de concentra-
¢ao constante na extremidade de uma coluna de
areia de comprimento L, sob condigbes de fiuxo
estacionario-Q. A concentragéo do liquido efluente é
registrada com o tempo e construida uma curva de
variagao da concentragao relativa versus volume U = Qt
(figura 6.16).

@ Resultados
experimentais

Distribui¢cao normal

0,9 L

07 | o
0,6
0,5
0,4 /2

03 2
’ Cl
v
0,1
0 '/r,
Volume injetado U=Qt (cm?3)

Figura. 6.16 - Caiculo do coeficiente de disperséo hi-
drodindmica a partir de um experimento com fluxo
unidimensional.

Mo

Da curva de passagem e da solugéo unidimensional
do modelo de transporte correspondente, obtém-se
Du=(1/2)c v;, onde o indice L (de longitudinal) indi-
ca gue o coeficiente foi obtido de resultados experi-
mentais sob fluxo unidimensional.

O desvio padrdo do volume injetado é obtido da
expressao:

Hidrogeologia - Conceitos e Aplicagdes

o= Usa9 —Uiso% 6.17)
U;

Para velocidades muito baixas da agua subterré-

nea, o transporte de poluente, a partir de uma

fonte, faz-se apenas por difusdo molecular. Para

valores de 1 x 10" < D* <1 x 10 m%s verifica-se,

usando a equagdo C/C, =e;fc{x/J4D*t}, gue a

posicao da frente de contaminac¢ao (unidimensional),
para periodos de tempo de 100 e 10.000 anos, atin-
ge distancias da ordem de 1 e 10 m, respectiva-
mente. Os valores de D considerados, s&o repre-
sentativos de uma faixa tipica de constituintes quimi-
cos nao reativos em sedimentos peliticos. Para clas-
ticos grosseiros em depdsitos inconsolidados, os
valores mais altos sé@o inferiores a 2 x 10° m?/s
(Freeze & Cherry, 1979).

As expressdes unidimensionais para o transporte de
um soluto sado Uteis na interpretagdo de experimen-
tos efetuados em colunas no laboratério. Em pro-
blemas de campo, a disperséo ocorre nas diregées
longitudinal e transversal.

Supondo P uma fonte poluidora, de origem instanta-
nea, em um ponto do espago tridimensional
(x,5,2)=(0,0,0), a massa do poluente afasta-se de P,
movendo-se através de um campo de fluxo estacio-
ndrio uniforme, na dire¢do x, em um meio homogé-
neo e isotrépico.

A medida que a massa do poluente é transportada
através do sistema de fluxo, a sua distribuicdo de
concentragdo com o tempo ¢ dada por:

Clx,y,z,t)=

M x* r* 7z
exp| — - -
8(m)¥2 [D,D,D, T\ 4Dxt 4Dyt 4D,s

(6.18)
onde:
M = massa de poluente introduzida no
ponto considerado
D,, D,, D, = coeficientes de dispersao nas
diregbes x, y, z
XY,z = distancias nas diregdes x, y, z,

a partir do centro de gravidade da
massa poluidora

Como a massa se move na dire¢ao x , a posi¢ao do seu
centro de gravidade no instante ¢ é dada pelas coorde-
nadas (x, y, z), onde y,= z,= 0 e x,= vt = (¢/m)t. Além
disso, X = x - v, Y = y e Z = z. Examinando o argumento
da funcéo exponencial na equagao (6.18),

conclui-se que a maxima concentracéo se localiza
no centro de massa da nuvem de poluente, isto é:

X=0,Y=0Z=0
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A massa de poluente introduzida na fonte (Freeze &
Cherry ,1979) é igual a C,V,, onde C, é a concentra-
¢&o inicial e V, € o volume inicial. Na formulagéo
matematica das condigdes iniciais, a introdugao do
poluente ocorre em um ponto, e portanto tem massa
mas nao tem volume. Na pratica porém a massa
introduzida expressa-se por C,V, € a concentragao
méxima, que ocorre no centro de gravidade da nu-
vem de poluente, é dada por:

CoVo

C =
" 8(my’ [D,D,D,

(6.19)

Exempilo 6.3: Em consequéncia da rutura de um tangue de arma-
zenamento, 10 m® de um liquido residual contendo 100 kg de
arsénio dissolvido infiltraram-se em um agqifero livre, pouco pro-
fundo, arenoso e com fluxo horizontal. Estudcs revelaram que a
velocidade média da 4gua subterranea no agtiifero € de 0,5 my/dia,
a dispersividade é 0,1 m e o coeficiente de difusdo molecular &
igual a 2 x 10" m?/s. A medida que a zona contaminada se move
pelo aquifero, o arsénio nao sofre influéncia significativa de adsor-
¢ao ou precipitagao.

Supondo que a infiltragéo a partir do tanque pode ser aproximada
por uma fonte pontual e que o aquifero pode ser tratado como um
meio homogéneo com fluxo uniforme, estime a concentragao
maxima de arsénico quando a zona de contaminag&o tiver atingi-
do uma distancia de 500 m.

Dados do problema:

Volume do liquido poluente: V,, =10 n®
Concentragao inicial: C, =10 kg/m’
Velocidade média linear: v = 0,5 m/dia
Dispersividade longitudinal : a; =01 m

Coeficiente de difusao molecular: D* =2x107"" ms

Para o fluxo na diregéo longitudinal a equagao (6.19), que fornece
a concentracdo maxima no centro da pluma, pode ser expressa
em fungao do coeficiente de dispersio hidrodinémica por:

__ GV
max
8(m)¥2 D,

Dy, = v+ D* = (0,lm)(0,5m / dia) +0,0000173 m? / dia .
D, = 0,050017 m? / dia
Pela velocidade de fluxo, conclui-se que a distancia de 500 metros

serd alcangada apds 1.000 dias, tempo esse ap6s o qual a con-
centragéo maxima sera de:

(10kg / m*)(10m>)
8(1000m)2 Fia>'2,J0,0500173 (m® / dia®)
Crnax =6,35x10 kg /m ougri L =635mg /L

Coax =

6.3.5 Transporte de Constituintes Reativos

O conjunto de reagdes quimicas e bioguimicas que
pode alterar as concentragbes de um soluto em
sistemas de fluxo de agua subterrdnea, pode ser
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agrupado em 6 categorias:
o Adsorgao-desorcao;
o Acido-base; : N
o Solugao-precipitacao;
o Oxidagao-reducao;
» Associagao idnica (complexagéo);
e Sintese celular microbiana. No caso de poluentes

radioativos, ocorrem fendmenos de decaimento e
processos néo radiogénicos.

Retardamento e atenuagéao de solutos - os solutos
dissolvidos na agua subterranea estao sujeitos a
varios processos naturais, através dos quais eles
podem ser removidos. Podem, por exemplo, sofrer
sorgao para as superficies dos gréos solidos do
aquifero, sor¢gdo para o carbono orgénico eventu-
almente presente no aquifero, sofrer precipitagéo
quimica, biodegradagao e participar de reagoes
de oxidagéo e redugdo. Nos processos de sorgao
alguns solutos movem-se mais lentamente do que
a propria 4gua subterrdnea que os transporta.
Esse efeito é conhecido como retardamento. Os
outros processos, embora reduzam a concentra-
G&o do soluto na pluma, ndo reduzem o seu mo-
vimento.

A equagao unidimensional da advecgao-dispersao,
incluindo sor¢édo e decaimento, escreve-se:

ac d’c 9c psaCc” (ac

ot 32 ax e ar +(8t Jm 620
(1) @ @& @

onde:

C = concentragio do soluto na fase liquida

t = tempo

D, = coeficiente de dispersao longitudinal

v, = velocidade média linear da agua sub-
terranea

p. = densidade da matriz sélida do aquifero

7] = teor volumétrico de umidade (em meio
nao saturado) ou porosidade (em meio

. saturado)

C = quantidade de soluto sorvida por unida-
de de peso da fase sélida

rxn = subscrito indicativo de uma reagao quimica
ou bioldgica do soluto (excluida sorgao)

(1) = dispersao

(@& = advecgao

3) = sorgao

(4 = reagéo

Processos de Sorgéo - os processos de sorgao inclu-
em adsorgao, trocas idnicas, quimisorgao e absorgéo.

Adsorgdo € o0 processo pelo qual uma substancia
sélida atrai a sua superficie particulas de uma subs-



tancia dissolvida (soluto).

As trocas idnicas sdo divididas em catidnicas e
aniénicas. O processo pelo qual cations sdo atraidos
para a regiao proxima a superficie de minerais de
argila carregados negativamente, e ai permanecem
retidos por forgas eletrostéticas, é chamado troca
catibnica. A troca anibnica ocorre em locais positi-
vamente carregados em oxidos de ferro e aluminio
nas arestas de minerais de argila.

A quimisorgdo ocorre quando o soluto é incorporado
a superficie de um sedimento, de um solo ou de uma
rocha por uma reagao quimica.

A absorgao ocorre quando as particulas do aqiifero
sao porosas, de modo que o soluto pode se difundir
‘dentro da particula e sofrer sorgdo nas suas superfi-
cies interiores.

Particéo ou distribuigéo - € o processo pelo qual um
contaminante, que se encontrava originalmente em
solucao, sofre um fracionamento distribuido-entre a
solucéo e a fase sélida. -

A sorgao é determinada experimentalmente medin-
do-se a quantidade de soluto que pode ser sorvida
por um dado tipo de sedimento, solo ou rocha. Essa
quantidade é funcdo da concentragdo do soluto. Os
resultados de medicdes através de experimentos de
laboratdrio sao plotados em um gréfico que mostra a
relagdo entre a concentragdo versus quantidade
sorvida na superficie do sdélido. A expressao mate-
matica que representa a referida relagéo é chamada
isoterma de sorgao.

Quando o processo de sor¢ao € muito rapido, em
relacao a velocidade de fluxo, o soluto atinge uma
condicéo de equilibrio com a fase sorvida e a relagéo
~ entre eles é chamada isoterma de equilibrio de sor-
¢30. Quando o processo de sorgdo é muito lento,
em relagao a velocidade de fluxo da 4gua no meio
poroso, o soluto pode néo atingir o equilibrio com a
fase sorvida e a relacao entre eles é chamada iso-
terma cinética de sorgéo.

Transporte com Adsorgao - para fluxo estacionério
unidimensional em meio saturado homogéneo, a
equacao da advecgao-disperséo incluindo adsorgéo,
escreve-se da seguinte forma:

acC d%c dC p, dF

=D, v, — 6.21

o1 32 Fax n ot ©21)
onde:

Ps = densidade da matriz sdlida do

meio poroso [M/L?]
n = porosidade
F = massa de poluente adsorvida

por unidade de massa de sélido
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dF[ot taxa de adsor¢éo do poluente
M/MT)

variagao na concentragao do
poluente produzida por ad-
SOrgao ou desorgéo

[M/L3][M/MT]=[M/L3T]

(psIm)@F/at

As reagoes de adsorgdo de poluentes na &gua
subterranea sédo consideradas rapidas em relagéo a
velocidade do fluxo. A quantidade de soluto adsorvi-
da pela matriz sélida ou grau de adsorgéo € fungao

da concentragdo, isto é F = f(C), de modo que se
pode escrever:

dF JFoC
—= 6.22
dt  JdCot 6.22)
ps9F _ps IFIC
n 9t n 9C It 623
onde:
(0 FfoC) = fracionamento ou partigdo do polu-

ente entre a solugdo e a superficie
do sdlido

A particdo de solutos entre a fase liquida e a superfi-
cie sdlida em um meio poroso é geralmente feita em
laboratério, utilizando graficos que expressam a
variagao da massa adsorvida por unidade de massa
de sdlido seco (F ) versus concentragdo de soluto
(C). Essas relagdes graficas e suas respectivas ex-
pressbes matematicas sao conhecidas como iso-
termas, pelo fato dos experimentos de adsor¢ao
realizarem-se a temperatura constante. Em geral as
escalas utilizadas s&o do tipo log-log, 0 que permite
obter, para concentragbes baixas ou moderadas de
solutos, relagbes gréficas retilineas que matemati-
camente se expressam por:

logF = blogC+logKk,; ou F=K;C? (6.24)
onde:
F = massa de soluto adsorvida ou preci-
pitada na superficie da matriz sélida
- por unidade de massa do esqueleto
sélido do meio poroso
C = concentragao do soluto
K.eb = coeficientes que dependem da espécie

soluta, da natureza do meio poroso

A equacédo (6.24) é conhecida como isoterma de
Freundlich e representa uma relagao isotérmica néo
linear. Como o coeficiente b é obtido da declivi-
dade da relagao log-log entre F e C, quando b=1
o gréfico da equagao (6.24) também ¢ retilineo
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em pape! aritmético e a isoterma é linear. Neste
caso:

dF

=2 -k 6.25
¢ Ka (6.25)
K4 € chamado coeficiente de distribuigao e indica
a particdo da massa total do poluente, por unida-
de de volume do meio poroso, entre a quantidade
adsorvida na superficie dos graos e a quantidade
que permanece em solugdo na fase fluida. E ex-
presso por:

_ massa de soluto na superficie s6lida por unidade de massa da fase sélida

K
d concentragdo do soluto na fase fluida

As dimensbdes desse coeficiente reduzem-se a LYM
e 0s seus valores s&o normalmente medidos em
mililitros por grama. Para solutos reativos varia de
valores quase nulos até 1.000 mL/g.

O fenbmeno de adsorsdo produz um atraso no
avango da frente poluidora. Isto pode ser com-
provado experimentalmente numa coluna fazendo
passar pela mesma dois tragadores, um dos
quais sofrendo adsorgdo. O tragador que nao
sofre adsor¢cdo move-se com a agua enquanto
que parte da massa do outro fica retida na super-
ficie dos grdos do meio poroso, reduzindo assim
a sua concentragdo na fase fluida. O gréfico de
concentracgao relativa dos dois tragadores (figura
6.17) ilustra a defasagem que ocorre no avango
das frentes dos dois solutos.

Soluto rgtardado Solyto ndo retardado

Y

I
0,5 \\K
a b

Figura 6.17 - Avango de solutos com adsorgao e sem
adsorgao em uma coluna de material poroso

As distancias percorridas pelo ponto de concentra-
¢ao relativa 0,50 sdo dadas respectivamente por:
X, =vt para o soluto ndo retardado

vt
para o soluto retardado

Xb =

1+ B—s— K d

n .

O coeficiente 1+ (p, /MK, = R, > 1 é chamado fator
de retardamento.
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Isotermas de equilibrio - quando existe uma rela-
Géo direta entre a quantidade de soluto sorvido
na superficie do sélido, C*, e a concentragao do
soluto C, o gréficci da isoterma~de adsorgéo de C,
em fungdo de C, é uma linha reta dada pela
equacio:

C*=K,; C (6.26)
onde:
C” = massa de soluto somida por kg de

sélido (mg/kg)

concentragdo de soluto em solugéo,
em equilibrio com a massa de so-
luto sorvida na superficie do sélido
(mg/L)

coeficiente de particao ou distribui-
géo (L/kg), igual a declividade da
isoterma de adsorgéo linear (figura
6.18)

C =

c* (mg/kg)

C (mg/L)

Figura 6.18 - llustragéo da isoterma de adsorgao line-
ar, mostrando como se calcula, no gréfico, o coefici-
ente de distribuigao K.

Outras isotermas de equilibrio bastante conhecidas
s&o:

Isoterma de sorgdo de Freundiich - esta isoterma é

dada pela relagao nao linear:

Cx=KC" 8.27)
Em papel bilog o gréfico dessa isoterma é uma reta
(figura 6.19), na qual se podem identificar os coefici-
entes K e n.
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Figura 6.19 - Isoterma nao linear de Freundlich , lineari-

zada pela transformagédo logaritmica e mostrando

como se determinam, no grafico, os parémetros K e n.
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Isoterma de sorgdo de Langmuir - foi concebida
considerando que uma superficie sélida possui um
nimero finito de locais de sor¢do, que depois de
preenchidos ndo mais sorvem solutos da solugéo. E
dada pela expresséo:

c 1 ¢C
— =t (6.28)
c of B
onde:
a = constante de absorgao associada com a
energia de ligagao (L/mg)
B = quantidade méaxima de soluto que pode

ser absorvida pelo sélido (mg/kg)

isotermas de néo equilibrio - todos os modelos de
equilibrio partem do principio de que a variagéo de
concentragdo do soluto produzida pela sorgéo €
muito maior do que a variagdo produzida por outras
causas e que a taxa de fluxo é suficientemente baixa
para que o equilibrio seja atingido. Quando isto ndo
acontece, tem-se que considerar a isoterma de néo
equilibrio ou cinética de sorgao.

A condigao mais simples de ndo equilibrio estabele-
ce que a taxa de sorgdo é fungéo da concentragéo
de soluto que permanece em solugdo e que uma vez
sorvido, o soluto ndo pode mais retornar a solugéo,
ou seja, ndo pode ser desorvido. Isso conduz a um
modelo de sor¢ao cinstica de primeira ordem irrever-
sivel. Quando a taxa Ge sorcao de soluto é relacio-
nada a quantidade que ja foi sorvida e a reagéo é
reversivel, entdo emprega-se um modelo de sorgéo
cinética linear reversivel. Para ambos os modelos
existem equagdes que descrevemn os processos de
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sorgao (Fetter, 1993).

Decaimento radioativo - quando o sistema de 4gua
subterrénea é atingido por radionuclideos, os que
sd0 cations estao sujeitos a retardamento nas super-
ficies da matriz sélida dos terrenos. Além disso, eles
sofrem decaimento radioativo, que reduz a concen-
tracdo de radionuclideos tanto na fase sorvida
qguanto na dissolvida. Neste caso, o Ultimo termo na
equagao (6.20) pode ser substituido por um fator de
decaimento radioativo com a seguinte forma:

(6.29)

onde:

T = meia-vida do radionuclideo

Biodegradagédo - a biodegradagdo de moléculas
orgénicas dissolvidas na agua subterrnea é de
grande interesse pratico para os hidrogedlogos que
lidam com problemas de contaminagdo de aquife-
ros. Grande parte da contaminagdo da agua subter-
ranea é causada por produtos gquimicos organicos,
inclusive hidrocarbonetos. Os hidrocarbonetos for-
mam um substrato para o crescimento microbioldgi-
co, ou seja eles constituem-se na fonte de energia
para os micrébios gue formam um biofilme nas su-
perficies da matriz solida do aquifero. Quando os
microbios utilizam oxigénio no seu metabolismo,
entdo o processo é denominado biodegradagéo
aerébica.

Transporte coloidal - coléides sao particulas com
didmetros menores que 1 micron. Incluem ma-
cromoléculas orgéanicas dissolvidas, tais como
substancias hdmicas, microorganismos, goticulas
de liquidos organicos insolGveis e matéria mine-
ral. (McCarthy & Zachara, 1989). Alguns coldides
podem ser tdo pequenos que podem fluir através
dos poros de um aquifero. Os colbides podem
apresentar movimento se possuirem superficies
qguimicas tais que as particulas individuais se
repelem e permanecem desagregadas, sem con-
digbes de serem atraidas para formar particulas
maiores. Quando substancias dissolvidas sofrem
particdo em colbides, isso pode criar uma se-
gunda fase mével. O soluto nesse caso, encon-
tra-se em trés regides: dissolvido, sorvido em
colbides moveis e sorvido nas superficies iméveis
do esqueleto do aquifero.

O estudo dos coldides na agua subterrénea é
muito complicado pelo fato de que a instalagao
de sistemas de monitoramento, COmMo pogos e
piezbmetros, pode introduzir coldides que origi-
nalmente nao existiam no aquifero. Os processos
de amostragem também podem introduzir coléi-
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des, como por exemplo a precipitagao de ferro
coloidal devido a oxigenagao da agua. Segundo
Keswick et al. (1982) coldides de bactérias mi-
graram até 900 metros e virus até 920 metros em
um aqdifero. Argilas superficiais migraram cente-
nas de metros para pogos (Nightingale & Bianchi,
1977). Fibras de amianto foram encontradas em
um aquifero recarregado com agua superficial
contendo esse mineral.

6.3.6 Estudo de Caso

Um experimento sobre transporte de solutos rea-
tivos e nao reativos em um aquifero de areia, sob
gradientes naturais da dgua subterranea, relatado
por Fetter (1993), foi realizado em 1982 na area
de Borden, Canada. O trabalho foi iniciado com a
injegao através de 9 pogos, de 12 m3 de agua
contendo alguns solutos. No aquifero ja haviam
sido previamente instalados 275 amostradores
multi-nivel de &gua subterrdnea (Mackay et al.,
1986, Freyberg, 1986; Roberts et al., 1986). Cada
amostrador multi-nivel tinha de 14 a 18 pontos
separados verticalmente por cerca de 0,2 a 0,3
metro. A areia apresenta porosidade de 0,33 e
meédia geométrica de condutividade hidraulica
estimada em 7,2 . 109 m/s. O gradiente hidrau-
lico médio anual é de 0,0043 e a velocidade mé-
dia linear estimada a partir desses parametros, é
29,6 m/dia. A 4gua foi injetada com os seguintes
solutos:

Soluto Concentragdo Massa (gra-
(mg/) mas)
lon cloro 892 10.700
ion bromo 324 3.780
Bromoférmio 0,032 0,38
Tetracloroetileno 0,030 0,36
Tetracloreto de carbono 0,031 0,37
1,2 -diclorobenzeno 0,332 4,00
Hexacloroetano 0,020 0,23

Durante dois anos foi feito um monitoramento com
coleta de amostras de agua dos piezémetros e
pogos multi-nivel para andlise dos tracadores i6ni-
cos e organicos com o objetivo de definir o movi-
mento da pluma. Globalmente foram feitas mais
de 14.000 analises.

A figura 6.20 mostra as curvas de chegada de clo-
reto, tetracloreto de carbono e tetracloroetileno em
um ponto de monitoramento no centro da pluma,

situado a 5 m dos pogos de injecdo. Aos 100
dias, o cloreto estava quase acabando de passar
pelo ponto de observacéo, o tetracloreto de car-
bono estava quase atingindo~o pico e o tetra-
cloroetileno ainda nao havia chegado. Depois de
200 dias tanto a pluma de cloreto quanto a de
tetracloreto de carbono, ja tinham passado do
ponto de monitoramento enquanto que a de te-
tracloroetileno estava préxima do seu valor de
pico. O comportamento do bromoférmio foi
muito semelhante ao do tetracloreto de carbono,
entretanto n&o € mostrado.

Ainda na figura 6.20, observam-se os efeitos do
retardamento. O ion cloreto praticamente nao é
afetado durante o trajeto através do aquifero, ja o
tetracloreto de carbono e o tetracloroetilino des-
locaram-se com taxas menores e refletem atra-
sos. O resultado é uma separagéo dos compo-
nentes da pluma, fendmeno conhecido como
efeito cromatogréfico.

1.00 ! ) L L I

Cloreto
Tetracloreto de carbono
——— Tetraclorostilino

0.80

0.60

0.40

Concentragéo relativa

0.20

T i T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tempo ( dias )

Figura 6.20 - Tempos de chegada de cloreto, te-
tracloreto de carbono e tetracloroetiieno em um
ponto de medida situado 5,0 m a jusante do pogo
de injecdo em um experimento com tragadores no
Canada (modificado de Fetter, 1993).

A duragao total do experimento foi de 633 dias
para os organicos e 647 dias para o cloreto. O
cloreto moveu-se muito mais do que os organicos
e o tetracloreto de carbono moveu-se muito mais
do que o tetracloroetileno. As velocidades relati-
vas foram indicadas pelas posicées dos centros
de massa das plumas no final do experimento e
880 mostradas no quadro que segue:

|

Composto Distancia do Centro de Massa (m) Velocidade média

(cnydia)
lon cloro 58.21 9,00
lon bromo 24.82 3,92
Tetracloreto de carbono 21.51 3,40
Tetracloroetileno 12.33 1,95
1,2 -diclorobenzeno 8.09 1,28
Hexacloroetano N&o foi detectado depois de 633 dias
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