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RESUMO

O monitoramento da qualidade da 4dgua subterranea assume uma importancia pelo fato do crescente uso destas
aguas em diferentes fins para a sociedade contemporanea. Os métodos para a coleta e monitoramento da agua
subterranea podem levar a resultados bem distintos. Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo executar
estudos comparativos entre trés métodos de amostragem de aguas subterraneas: Bailer, Bomba elétrica de alta
vazdo ¢ Bomba de baixa vazdo. Para tanto, optou-se por utilizar técnicas de amostragem quantitativas e
qualitativas da qualidade da agua, por meio de pogos de monitoramento. A pesquisa envolveu a identificacdo e
analise das diferengas nos resultados obtidos por meio dos métodos de amostragem das aguas subterraneas; a
descrigdo geolodgica e hidrogeoldgica do pogo de monitoramento; e a analise comparativa entre os trés métodos
de amostragem, determinando qual apresenta melhor eficiéncia. Foram realizadas medi¢des em campo, coleta de
amostras e interpretacdo de analises quimicas. Ao final dos trabalhos, com a integragcdo dos dados geoldgicos e
hidrogeologicos e os resultados analiticos, foi possivel indicar que o método de amostragem de éaguas
subterraneas mais preciso ¢ o de baixa vazao.

Palavras-chave: Métodos de Amostragem de Aguas Subterraneas.

COMPARATIVE ANALYSIS AMONG SAMPLING METHODS OF UNDERGROUND WATER

ABSTRACT

The monitoring of the underground water quality assumes importance because of the increasing use of it for the
different purposes of the contemporaneous society. Different methods for sampling and monitoring of
underground water can take to very distinct results. In this way, the present work has as objective to carry out
comparative studies among three methods of sampling of underground waters. Bailer, Electric pump of high
flowing and pump of low flowing. Quantitative and qualitative sampling techniques of water quality were opted
through monitoring wells. The research involved the identification and analysis of the differences in the results
obtained by the methods of sampling of underground waters; the geologic and hydrologic description of the
monitoring well, on which the sampling was taken from; and the comparative analysis among the three methods
of sampling, determining which ones present the best efficiency. There were made mensurations at the site,
collection of samples and interpretation of the chemical analyses. At the end of the works, with the integration of
the geologic and hydrologic data and analytic results was possible to indicate that the most precise method of
sampling of underground water is the low flowing one.

Keywords: Sampling Methods of Underground Waters.
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1. INTRODUCAO

Desde ha muito tempo se anuncia a importancia da prote¢do ao meio ambiente,
incluindo seus componentes abioticos (ar, solo/subsolo ¢ dguas subterraneas/superficiais) e
bioticos, devido a existéncia de contaminantes gerados a partir de atividades antropicas, sejam
eles provenientes da disposi¢do inadequada de residuos solidos e efluentes liquidos
domiciliares e urbanos, industriais e agricolas ou estéreis e rejeitos de mineragdo (SILVA,
2002).

Conseqlientemente, os contaminantes por meio de sua mobilizagdo no meio
ambiente, quer por processos naturais e/ou decorrentes de atividades industriais e comerciais,
alcangam as aguas subterraneas, muitas vezes, importantes reservas de dgua doce em nosso
planeta.

Segundo Kaminski (2003), dguas subterraneas sao geralmente amostradas para a
determinagdo de suas caracteristicas quimicas para consumo humano ou para identificacio de
contaminagdes causadas por atividades industriais.

Os dados fornecidos pelo programa de amostragem e monitoramento dos aqiiiferos
subterraneos sdo subsidios imprescindiveis para a condug¢do de um projeto de remediacao
ambiental, de maneira que os procedimentos e métodos para obtencao dessas amostras devem
ser tratados com maxima aten¢do antes, durante e apos as acdes de saneamento, a fim de que
as amostras coletadas reflitam a qualidade da 4gua numa 4rea de interesse (NEGRAO, 1997).

Erros durante a coleta de amostras podem, freqiientemente, levar a obtengdo de
resultados ndo representativos e comprometer todo o processo de monitoramento e
remediacdo. A avaliagdo e quantificacdo de um “site” sdo baseadas nos dados analiticos
obtidos através dessas amostras, as quais visam revelar a presenca ou nao de agentes
contaminantes. Uma vez que elas nao reflitam a realidade, o risco de se classificar de maneira
errada o caso diante dos 6rgios ambientais e regulamentacdes cresce (NEGRAO 1997).

Segundo a Cetesb (1988) muitos paises estabeleceram suas proprias estratégias e
procedimentos de investigagdo e amostragem de dguas subterraneas e de percolados, visando
a investigacdo de areas contaminadas. As diretrizes internacionais sobre esse tipo de
amostragem, como, por exemplo, LWA (1989) e USEPA (1992), propdem um procedimento
seqiiencial contemplando a malha de amostragem na investigagdo orientativa e detalhada, a
sua freqiiéncia, as normas para implantacdo de pogos de monitoramento, a preservacdo das

amostras e os métodos analiticos.
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Como, no Brasil, ainda ndo existem diretrizes especificas que abrangem esse assunto
satisfatoriamente, esta secdo contém, por enquanto, somente a norma da CETESB: 06.010
ABR/88 sobre a "Construgdo de pogos de monitoramento de aqiiifero freatico".

Essa norma foi adaptada pela ABNT como norma NBR 13.895 “Construgcdo de
pogos de monitoramento e amostragem", junho de 1997.

Segundo Barcelona (1994), a amostragem de aguas subterrineas em pogos de
monitoramento tem tradicionalmente envolvido a purga do pogo para a remog¢do da agua
estagnada que pode nao ser representativa da qualidade da agua subterranea da formagao. As
regulamentagdes normalmente recomendam a purga de um volume fixo do pogo, geralmente
entre trés a cinco vezes o volume do poco. Este procedimento resulta normalmente num
volume de 15 a 150 litros de 4gua removida de cada pogo de monitoramento num site, ¢ pode
exceder centenas de litros por pocos no caso de pogos profundos ou de grande didmetro.

Segundo a Cetesb (1988), a purga assegura que toda a 4agua estagnada seja
substituida por 4gua de formagdo. A operag¢do deve permitir o rebaixamento do nivel de dgua
acima do topo do filtro para assegurar que a 4gua se mova ascendentemente no mesmo.

O procedimento depende das caracteristicas do pogo. Ao esvaziar pogos de baixa
produtividade (aqueles que sdo incapazes de produzir 3 volumes do pog¢o), deve-se esgota-lo
completamente. Assim que o pogo se recuperar suficientemente, a primeira amostra devera
ser utilizada para medicdo de pH, temperatura e condutividade. As amostras devem ser
acondicionadas na ordem decrescente da susceptibilidade a volatilizagao.

A figura 1 apresenta trés metodologias de amostragem de dguas subterraneas ¢ suas
principais caracteristicas.

O presente trabalho tem como objetivo principal comparar métodos de amostragem
de agua subterranea. Nesse sentido, serdo apresentadas e discutidas as metodologias de
amostragem e os equipamentos utilizados nas referidas técnicas, como também os resultados

de andlises obtidos num pog¢o de monitoramento amostrado, no municipio de Pocos de

Caldas.
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Figura 1. Métodos de amostragem de dguas subterraneas.
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2. MATERIAL E METODOS

Os ensaios de amostragens foram realizados no pogo PM-44 pertencente a uma rede
de 70 pogos de monitoramento da agua subterranea que estdo instalados na industria do
aluminio ALCOA ALUMINIO S/A, de Pocos de Caldas, estado de Minas Gerais.

Os dados utilizados no trabalho, referentes a construcao e perfil geolégico do pogo,
basearam-se no relatorio de estudos realizado pela empresa (ENVIRO-TEC, 2001).

O poco de monitoramento PM-44 foi instalado com a utilizagao de um tubo de PVC
“Schedule” 80, com 4 polegadas de diametro. O filtro geomecanico “machine-slotted* ¢ feito
do mesmo material, PVC “Schedule” 80 com fendas de 0,75 mm de largura. O filtro possui
quatro metros de comprimento e foi acoplado ao poco através de rosqueamento. Nao foi
utilizado lubrificante ou adesivo durante a conexao das juntas.

O filtro foi instalado na sondagem de forma que aproximadamente 3,0 metros do
filtro ficasse abaixo e aproximadamente 1,0 metro permanecesse acima do nivel d’agua. Essa
orientacdo permite a medi¢do representativa da elevacdo do nivel d’adgua e permite o
monitoramento de potenciais de liquidos de fase livre com densidade menor que da agua
(LNAPLS) tais como Hidrocarbonetos de Petroleo que podem estar flutuando na superficie
fredtica.

A constru¢do do poco foi conduzida de acordo com normas técnicas da ES/EPA e

ABNT NBR-13.895 (Norma para Constru¢do de Pogcos de Monitoramento ¢ Amostragem)

2.1.Metodologias de Amostragem
2.1.1. Bailers

Bailer consiste em um equipamento que e utilizado tanto para coletar amostra ou
para purgar pocos de monitoramento.

Este amostrador ¢ construido por tubo longo de diferentes didmetros, aberto nas
extremidades, na parte do fundo possui uma esfera que trabalha com uma valvula, que fecha
quando a amostra entra no tubo, na parte de cima possui um olhal para que possa ser amarrada
uma corda. A figura 2 mostra os tipos de bailers, dimensdes e o sistema de fechamento.

Sdo confeccionados em materiais especificos (polietileno, PVC, aco inox e Teflon®)
e adequados as caracteristicas quimicas dos liquidos a serem amostrados, desde 4gua até os
mais diversos tipos de contaminantes organicos em fase livre ou dissolvida (SANDERS,

1998).
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Figura 2. Tipos de bailers, dimensdes e o sistema de fechamento.
Fonte: SANDERS, 1998.

Segundo Negrao (1997), teoricamente bailers coletam amostras sem alterar a quimica
das mesmas, uma vez que se enchem e esvaziam sem provocar qualquer suc¢ao ou introdugao
de pressdo na amostra. Infelizmente no campo ndo ¢ bem assim.

A quantidade de vezes que o bailer ¢ introduzido e retirado do pogo faz com que o
nivel d’agua suba e des¢a, causando fluxo de dgua para dentro e para fora da secgao filtrante.
Esta reversdo do sentido do fluxo faz com que as particulas finas presas ao revestimento, na
secdo filtrante e nas imediagdes do poco aumentem a turbidez da 4gua. O aumento da turbidez
estd associado ao aumento das concentracdes de metais e do tempo de filtragem com filtros
para metais. Por ser um método manual, a qualidade do processo estd diretamente ligada a
habilidade do técnico, podendo ser afetada pela velocidade com que o bailer ¢ introduzido no
pogo.

Filtrar as amostras para remover turbidez pode alterar ainda mais a quimica da
amostra (PULS, 1992; HEIDLAUF; BARTLETT, 1993).

A introducdo do bailer no poco aumenta a aeragdo da coluna d’agua, alterando as
concentragdes de VOC’s e metais. Em pocos de baixa permeabilidade, a purga total do pogo

também pode aerar a amostra, removendo os compostos organicos volateis VOC’s e
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precipitando metais dissolvidos das amostras, afetando, dessa maneira, a quimica da amostra

(GIDDINGS, 1983).

2.1.2. Bomba Elétrica de Altas Vazoes

Segundo Sanders (1998), sdo projetadas tanto para purgar como para amostrar a 4gua
de pogos de monitoramento.

A bomba elétrica submersivel da marca Grundfos® modelo Rediflo-2 tem sido
empregada para purgar e coletar amostras de aguas subterraneas em pogos de monitoramento
com um didmetro interno de pelo menos 50 mm.

A bomba consiste em um conjunto motor/bomba integrado conectado a um
conversor de freqiiéncia ajustavel, que trabalha numa faixa de 50 a 400 Hz, como mostra a
Figura 3.

A uma freqiiéncia de 400 Hz a bomba possui uma taxa de fluxo de 1m’/h a uma
profundidade de 74 metros. A bomba deve trabalhar sempre na zona mais profunda do poco, o
conteudo maximo de areia na agua nio deve exceder 50 g/m”.

Bombas elétricas necessitam de um gerador a gasolina uma vez que os pogos de
monitoramento se encontram em areas remotas sem energia elétrica, como também sofrem de
um problema congénito. Sdo todas movidas por motores compactos que geram calor, o qual é
transferido para a dgua que passa por ele. O ambiente restrito do pogo impede que esse motor
se refrigere de maneira adequada.

O calor transferido para a amostra altera as concentragdes de VOC’s, metais e as
caracteristicas quimicas da amostra. Quando se monitora a temperatura da agua como
parametro de estabilizagdo, este aquecimento pode levar a obtencao de dados equivocados.

As bombas elétricas podem produzir vazdes excelentes e muito eficientes para a
purga de grandes volumes. Porém, as altas vazdes sdo problemas em formagdes compactas,
que ndo produzem agua em volume suficiente para dar continuidade ao bombeamento. O
excesso de bombeamento num pogo de monitoramento implica no aumento de turbidez da
amostra, pode danificar a camada filtrante e selos e criar um rebaixamento excessivo, o qual
causa a mistura das camadas distintas de agua contidas no pogo. O rebaixamento pode fazer
com que a pluma de contaminacdo se espalhe ainda mais (GIDDINGS, 1983).

Os técnicos de campo devem manipular adequadamente os grandes volumes de agua
gerados pela purga. Caso a agua da purga esteja contaminada, ou as regulamentagdes

especificarem, a agua de purga deve ser acondicionada em tanques ou tambores e
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freqlientemente encaminhada para tratamento ou disposi¢do, aumentando os custos da

amostra.

Figura 3. Bomba elétrica e conversor de freqiiéncia Grundfos Redi-Flo2®.

2.1.3. Baixa Vazdo MicroPurge®

A amostragem de baixa vazdo ¢ uma metodologia que ndo requer a remogao de
grandes volumes de purga do poco, evitando as conseqiiéncias indesejadas da purga
tradicional.

A metodologia de amostragem pelo método de baixa vazao diz que a melhor maneira
de se obter uma amostra verdadeiramente representativa ¢ retirar a 4gua do pogo de modo
bem lento. A vazao de bombeamento deve ser da ordem de 100 a 500ml por minuto, ou de no
maximo 1000ml/min, dependendo das condigdes hidrogeoldgicas do local. O rebaixamento
causado pelo bombeamento deve ser inferior a 10cm (NEGRAO, 1997).

Segundo Puls e Barcelona, (1995) na coleta de amostras com baixas vazoes (Low
Flow), a amostra deve ser coletada na metade ou um pouco acima da metade da secao filtrante
do poco, ou seja, a captacdo da bomba deve ser posicionada nesse ponto.

A coleta da amostra deve ser realizada no momento em que os parametros de
turbidez, condutividade, pH, oxigénio dissolvido (OD) e potencial de 6xido redugdo (Redox
Potencial) da agua mostram-se estaveis. As condi¢des de estabilidade nao estdo rigidamente
definidas. Ao invés de se monitorar os cincos parametros, aceita-se que sejam monitorados
somente o pH, a condutividade, turbidez e oxigénio dissolvido. Trés leituras consecutivas
devem apresentar variagdes de +0,1 para o pH, +3% para a condutividade, £10mv no
potencial de redox e £10% para oxigénio dissolvido e turbidez (BARCELONA, 1994).

O intervalo de tempo entre as leituras deve variar em funcdo da velocidade de

bombeamento e podem ocorrer a cada 1 minuto, ou no maximo a cada 3 ou 5 minutos.
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O equipamento usado para amostragem de baixa vazdo utiliza-se de bombas
pneumaticas de bexiga com tubos de pequenos diametros.

O sistema de amostragem de baixa vazdo MicroPurge® da QED consiste num
sistema automatizado, que utiliza-se de uma bomba pneumadtica de bexiga com tubos de
pequeno diametro e um painel de controle que pode ser alimentado por um pequeno
compressor elétrico ou um cilindro de CO,. O controle do rebaixamento pode ser realizado
automaticamente pelo medidor de nivel e pelo controlador. Os pardmetros indicativos podem
ser medidos e registrados automaticamente com um sistema de estabilizacdo de parametros. A

figura 4 apresenta o sistema de amostragem de baixa vazao MicroPurge®.

Compressor

Portatil MP40 Medidor de
Controlador MP20 Flow Call Rebaixameanto
MP10 Controlador MP30
A MPAS R
v | Power Pack
Compressor
Elétrico de
12vDC
3020
Garrafa
de Ar

Figura 4. O sistema de amostragem de baixa vazao MicroPurge®.

Fonte: MicroPurge® (http://www.clean.com.br/qed/portable.html em 10/2004)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostragens de aguas subterrdneas foram realizadas conforme a norma técnica
ABNT NBR 13.895 (Constru¢ao de Pogos de Monitoramento ¢ Amostragem), durante o

periodo de alta pluviosidade (més de novembro).
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3.1. Amostragem da Agua Subterrinea Através do Método de Baixa Vazio

A metodologia de coleta de agua subterranea pelo método de baixa vazao nao requer

a remog¢ao de grandes volumes de dgua de purga.

Inicialmente um medidor de nivel e rebaixamento MP30 MicroPurge® foi
introduzido no pogo até atingir seu nivel estatico, fixando a altura da sonda do medidor de
nivel e rebaixamento, como também da dgua, para que durante o bombeamento ndo ocorra um

rebaixamento excessivo do pogo.

Acoplou-se uma bexiga descartdvel dentro do corpo da bomba e conectou-se a
tubulagdo dupla de descarga da 4gua bombeada e do gas de CO; na parte superior da bomba.

Tanto a bexiga como a tubulagdo foram usadas exclusivamente para o trabalho.

A bomba foi posicionada a 1,5 metros abaixo do nivel estatico ficando na metade do
filtro. Este posicionamento aproxima a bomba o mais proximo da condutividade hidraulica do

aqiiifero e uma maior representatividade da agua da formagao.

Nao foi necessario calcular o volume da purga, pois, o volume da purga ¢ bem menor

na baixa vazao do que nos demais métodos apresentados anteriormente.

A tubulagdo de descarga de 4gua foi conectada a célula de fluxo MP20 MicroPurge®
que por sua vez acoplada a um balde calibrado para monitorar o volume de 4gua bombeada.
Uma outra tubulacdo que alimenta a bomba com CO; conectou-se com a saida do cilindro de

alimenta¢do do sistema. A figura 5 apresenta o sistema de baixa vazao instalado.

Os parametros de estabiliza¢do da qualidade da agua foram selecionados no painel de
leitura da célula de fluxo MP20 MicroPurge®, os pardmetros sdo: pH, Turbidez,
Condutividade e Temperatura, sendo que todos os pardmetros selecionados foram

devidamente calibrados através de kits de calibragdo de cada parametro.

O bombeamento iniciou com a sele¢do do modo (MP) no painel de controle do
controlador de vazdo MP15 MicroPurge®. O ciclo de funcionamento da bomba foi
programado em CPM 2 (ciclo de enchimento e descarga da bomba por minuto) em funcdo das

caracteristicas hidraulicas e profundidade rasa do pogo.

Imediatamente apds o inicio do bombeamento, a uma vazao de descarga da bomba
em 300 ml/min, a Célula de Fluxo MP15 MicroPurge® iniciou a analise dos pardmetros de
estabilizacdo da purga. As leituras foram programadas em intervalos de dois minutos, sendo
que a estabilizacdo aconteceu apods trés leituras consecutivas. A Tabela 1 apresenta as leituras

de estabilizagdo da célula de fluxo MP15 MicroPurge”.
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As amostras das aguas subterrdneas foram coletadas apos a estabilizagdo dos
parametros indicando a estabilizagdo do aqiiifero. A purga durante o bombeamento

apresentou um volume de 4,5 litros.

Todas as amostras foram coletadas em frascos novos com certificado de limpeza,
identificadas individualmente e acondicionadas em caixas termoplasticas (cooler). As

amostras de metais foram preservadas com acido nitrico (HNO3).

Figura 5. Sistema de baixa vazao instalado.

Fonte: (Roberto Soriano Jr, Pogos de Caldas, Novembro de 2004)

Tabela 1. Leituras de estabiliza¢io dos pardmetros da célula de fluxo MP15 MicroPurge®.

Temperatura oH Condutividade Turbidez NTU Salinidade
°C mS/cm
22.03 5.58 0.1261 1.5 0.0
22.00 5.59 0.1251 1.3 0.0
22.03 5.58 0.1262 1.35 0.0
22.02 6.00 0.1293 1.1 0.0
22.00 6.01 0.1300 0.1 0.0
22.00 6.01 0.1300 0.1 0.0
22.00 6.01 0.1300 0.1 0.0
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3.2. Amostragem da Agua Subterrinea Através de Bomba Elétrica de Altas Vazdes

Inicialmente mediu-se o nivel d’4gua na profundidade total do pogo através de um
medidor de nivel MP30 MicroPurge® para o calculo do volume da purga. Este equipamento
também foi usado para medir o rebaixamento do pogo o que nao ocorreu devido a sua rapida
recuperagao.

O volume da purga foi calculado conforme descrito a seguir, incluindo o volume de
agua do poco de PVC e o da agua do pré-filtro de areia ao redor. A partir do calculo
determinou—se um volume de 47,1 litros de purga, sendo documentados no formulario de

coleta de amostras.

Volume 1o = Volume pogo + Volume Espago anutar

Volume Pogo — T (r ﬁltro)2 h Coluna de 4gua ™ 1000

_ 2 2
VOlume Espaco anular — 073 {[ T (r ﬁltro) h Coluna de agua abaixo do selo ] - [7[ (r ﬁltro) h Coluna de agua abaixo do

selo]} - 1000

A bomba submersivel elétrica Grundfos Rediflo-2, limpa e ambientalmente inerte
(construida em ago inoxidavel e Teflon®) foi posicionada no poco a aproximadamente 0,2
metro do fundo e no centro do mesmo. Uma mangueira de polietileno e um cabo elétrico
coberto por Teflon® (usados especificamente para este trabalho) se estenderam da bomba até
a superficie. A parte superficial da mangueira de descarga foi acoplada a um balde calibrado
para monitorar o volume de dgua extraido. A parte superficial do cabo foi conectada a um
conversor de freqiiéncia que controla a vazdo de descarga da bomba, que por sua vez, foi
conectada a um gerador de energia elétrica.

O bombeamento com fluxo continuo foi iniciado, usando uma freqiiéncia baixa de 97
Hz proporcionando uma vazao de 3 L/min para minimizar o rebaixamento excessivo do lengol
fredtico e a quantidade de material particulado no fundo do pogo.

Imediatamente apos o inicio do bombeamento ¢ a uma freqiiéncia de metade do
volume da purga, uma amostra da descarga da bomba foi coletada e analisada para os
seguintes parametros de estabilizagdo da qualidade da dgua: pH, condutividade, temperatura e
turbidez. Essas medidas foram determinadas com um medidor calibrado de qualidade da dgua
Horiba U-10.

As amostras foram armazenadas usando os mesmos procedimentos descritos no
método de baixa vazao.
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3.3. Amostragem da Agua Subterrinea Através de Bailer

Os procedimentos de medi¢do do nivel d’agua e da profundidade total do pogo, como
também do célculo do volume da purga foram os mesmos utilizados na metodologia de
amostragem através da bomba elétrica de alta vazao.

Por meio do célculo obteve-se um volume de 45 litros de 4gua. Como o bailer possui
uma capacidade de 2,5 litros por retirada, foi necessario repetir o processo por 18 vezes até
atingir o volume calculado de dgua estaguinada do pogo.

Na metodologia de coleta de agua subterranea através de bailers ndo se costuma
analisar parametros de estabilizagdo da qualidade da 4gua (in-situ), porém como o estudo ¢
comparativo entre diferentes metodologias de amostragem, optou-se por medir os parametros
durante a purga usando um medidor calibrado Horiba U-10, que apresentou valores muito
altos de turbidez e variacdo > 10% dos demais parametros pH e condutividade.

Optou-se entdo por coletar as amostras no dia seguinte para que os parametros de
estabilizagcdo normalizassem, além de permitir uma coleta representativa da dgua do aqiiifero.

As amostras foram armazenadas usando os mesmos procedimentos descritos pelos

métodos anteriores.

3.4. Analises Quimicas da Agua Subterrinea

Os parametros selecionados para as analises das aguas subterrineas ndo foram
comparados com nenhum critério Estadual, Federal e Internacional da qualidade das aguas
subterraneas, somente comparou-se com os dados do estudo realizado pela empresa
(ENVIRO-TEC, 2001) que apresenta as caracteristicas fisico-quimicas da d4gua do poco.

Isso porque o objetivo do trabalho ¢ de comparar os diferentes métodos de
amostragem da dgua subterranea e nao um estudo de investigagdo ou de monitoramento da
qualidade da 4gua subterranea.

A metodologia utilizada nas andlises quimicas foi baseada no Standars Methods for
the Examination and Wastewater; 17" Edition, publicada pelo American Public Health
Association ¢ no método USEPA (United States Environmental Protection Agency), de
acordo com o Inductively coupled plasma (Atomic Emission Spectrometric Method for Trace
Element analysis of water and waster — Method 200.7). A leitura foi efetuado por ICP.

Os parametros metais foram selecionados para essa comparacdo em fun¢do de uma

melhor resposta comparativa entre os métodos de amostragens.
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Ressalta-se também que o po¢o de monitoramento 44 j4 tinha sido analisado por
estudos anteriores € ndo apresentava nenhum traco de contaminag¢do por VOCs, em fungdo

desta constatacdo ndo foi analisado esse parametro.

3.5. Resultado das Amostragens da Agua Subterrinea
A tabela 2 apresenta um resumo com os métodos de amostragens, data da coleta,
volume da agua retirada (purga) e os parametros finais de estabilizacdo do aqiiifero antes da

coleta das amostras.

Tabela 2 Parametros de estabilizacdo da qualidade da agua.

Agua Turbidez Salin.
Métodos de Data da Condut. Temp.
Retirada  PH Final Final Final
Amostragem Coleta (mS/cm) Final (°C)
(Litros) (NTU) (NTU)
Baixa Vazdo 10/11/04 4,5 6,01 0,13 0,1 22,03 0,0
Alta Vazédo
(Bomba 11/11/04 47,1 5,95 0,06 2,0 24,00 0,0
Elétrica)
Bailer
12/11/04 45,0 6,0 0,10 15,0 21,00 0,0
(Purga)
Bailer
13/11/04 - 6,5 0,13 4,0 22,00 0,0
(Coleta)

Uma avaliacdo relativa dos parametros finais de estabilizacdo do aqiiifero foi
realizada para procurar valores andmalos. Esta avaliacdo identificou os seguintes pontos que
devem ser considerados durante a avaliagdo dos resultados laboratoriais correspondentes:

- A turbidez entre os métodos de amostragem variou consistentemente de 0,1 até 15
NTU no decorrer das amostragens. Durante a purga, através do bailer, foi obtido
valor de 15 NTU, sendo a coleta realizada no dia seguinte para que o aqiiifero
recupera-se. Mesmo no dia seguinte apresentou um valor de 4 NTU.

- A presenca de sedimentos suspensos nessas amostras pode causar interferéncia em
alguns valores de concentragdo de metais. Por isso, os resultados de cada uma das
amostras devem ser interpretados levando em consideracdo os altos valores de

turbidez.
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- O pH final em cada método de amostragem apresentou uma pequena variacdo de
5,95 a 6,5. Essas concentragdes sdo provavelmente o reflexo de condi¢des naturais
de background causada pelo solo acido da area (ENVIRO-TEC, 2001).

- Os valores finais de condutividade especifica variaram de 0,06 a 013 mS/cm. Essas
variagOes estdo diretamente ligadas com o teor de sais dissolvidos sob a forma de
ions.

- A salinidade final ndo apresentou variagdo, sendo o seu valor fixado em 0,0 NTU.
Essas concentragdes ocorrem em funcao das caracteristicas da qualidade da agua da
area onde foram realizadas as amostragens. A tabela 3 apresenta os resultados das

amostragens da dgua subterranea.

Tabela 3. Resultados das amostragens da agua subterranea.

Métodos de Amostragens

Parametros Qualidade da Agua
Fisico-Quimicos Local (ENVIRO- Baixa Alta Vazio Bailer Bailer
mg/L TEC) Vazio Bomba Purga Coleta
Elétrica
Alcalinidade (CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcalinidade (HCOs5) 223 21,5 27,5 30 29
pH 5,96 6,0 5,78 6,18 6,4
Aluminio (Al) 0,10 0,8 0,3 0,23 0,18
Calcio (Ca) 5,54 6,2 52 6,7 6,2
Ferro (Fe) 0,30 0,31 0,08 0,47 0,40
Potassio (K) 2,00 1,81 1,8 1,3 1,1
Magnésio (Mg) 0,30 0,29 0,32 0,28 0,28
Manganés (Mn) 0,10 0,5 0,5 0,2 0,1
Sodio (Na) 11,0 10,2 9,5 9,8 9,7

Vale ressaltar ainda que o pogo de monitoramento 44 foi instalado a jusante dos
potencias de contaminacdo da unidade para avaliar os padrdes do fluxo hidraulico
correspondentes e a qualidade das aguas subterraneas. O poco ndo apresenta evidéncias de
contaminagdo em fun¢do de programa de monitoramento que existe na unidade e estudos
realizados.

Os trabalhos de campo e os resultados analiticos demonstraram haver expressiva
variagdo das concentracdes dos elementos, comparado as caracteristicas fisico-quimicas da

agua subterranea utilizando as trés metodologias.
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Os resultados analiticos através do método de baixa vazdo apresentaram valores que
mais se aproximaram das caracteristicas fisico-quimicas da dgua subterranea.

Esses resultados sdo em funcdo da medicdo dos parametros de estabilizagdo do
aqiiifero através de andlises in-situ que apresentaram valores baixos de turbidez e a nao
precipitacdo de metais.

A bomba elétrica (Alta Vazdo) apresentou variagdes consideraveis quando
comparadas as caracteristicas fisico-quimicas da qualidade da agua do pogo. Os resultados
analiticos apresentaram valores baixos para Fe (0,08 mg/L) e Mn (0,5 mg/L).

Esses valores sdo em fung¢do da precipitacdo causada pelo aumento da temperatura da
bomba e da mistura da camada estagnada presente no fundo do poco, onde os metais
precipitados estao depositados.

O resultado analitico para o elemento Potassio (K) ndo excedeu o valor comparativo
das caracteristicas fisico-quimicos da 4gua do poco, em funcdo da turbidez estabilizada
medida in-situ em 2 NTU. Devido possivelmente a sua participagdo intensa em processos de
troca ionica e da facilidade de ser absorvido pelos minerais de argila em suspensio
(FEITOSA, 1997).

A agua subterranea purgada através do bailer apresentou valores abaixo comparados
com as caracteristicas fisico-quimicos da qualidade da 4agua do pogo. A 4dgua purgada
apresentou valor alto de turbidez. Essa turbidez alta ¢ decorrente da quantidade de vezes que o
bailer foi introduzido e retirado do pogo, o que fez com que o nivel d’agua subisse e descesse,
causando fluxo de 4gua para dentro e para fora da seccao filtrante.

Esta reversdo faz com que as particulas finas presas ao revestimento, aumentem a
turbidez. A turbidez final da purga utilizando bailer chegou em 15 NTU. Os metais analisados
apresentaram valores altos em fun¢do da turbidez como pode ser visto na tabela 3. Segundo

Negrao (1997) o aumento da turbidez esta associado ao aumento das concentracdes de metais.

Os resultados analiticos da agua subterranea, apés a coleta do dia seguinte, mostraram
uma pequena queda nas suas concentragdes. Essa queda consideravel ¢ em funcdao da
introdugdo do bailer no pogo aumentando a aeracdo da coluna d’ agua, como conseqiiéncia

precipitando metais.
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4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos o presente trabalho apresenta as seguintes conclusdes e

recomendacgoes:

O método de amostragem de baixa vazio MicroPurge®™ ndo apresentou a necessidade
de remover grande volume de agua de purga do poco. A 4gua foi bombeada
diretamente da se¢do filtrante, purgando apenas a zona de amostragem evitando
assim, a mistura da agua estagnada acima e abaixo da seccao filtrante. Os resultados
de estabiliza¢cdo da purga mostraram que a 4gua que estava sendo bombeada ¢ a dgua
da formagdo. Os resultados analiticos analisados em laboratorio demonstraram que a
4agua amostrada através do método de baixa vazdo MicroPurge® mais se aproximou
das caracteristicas fisico-quimicas do agqiiifero, o que demonstrou maior
representatividade.

A amostragem através da bomba elétrica Grundfos Rediflo-2 necessitou de um
volume relativamente alto comparado ao método de baixa vazdo MicroPurge”,
havendo a necessidade de monitorar os parametros de estabilizagdao da 4gua purgada.
Concentracdes de Fe e Mn apresentaram-se baixas em fungdo da precipitagdo desses
metais. A precipitacdo ocorreu em funcdo do aquecimento provocado pela bomba e
a mistura da dgua estagnada.

Os resultados analiticos das amostras coletadas pela bomba elétrica Grundfos
Rediflo-2 demonstraram uma representatividade da qualidade da 4gua da formacao.
A amostragem da agua subterranea através do bailer apresentou valor alto de
turbidez durante a purga. Esse valor de turbidez ¢ em decorréncia da quantidade de
vezes que o bailer foi introduzido e retirado do pogo.

Ressalta-se que a concentracdo dos elementos analisados das amostras da dgua de
purga apresentou valores altos de metais em funcdo da turbidez. A 4dgua analisada
apos a estabilizacdo do aqiiifero apresentou uma pequena queda em funcdo da
aeracao causada pela introdugdo do bailer no poco.

Por fim pode-se concluir que a partir da apresentacdo e discussdo dos resultados
obtidos na presente trabalho, foram atingidos os objetivos fixados no inicio. Com
emprego dos trés métodos de amostragem da 4agua subterranea foi concluido que o
método que apresentou melhor eficiéncia é o de baixa vazio tecnologia

MicroPurge®.
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