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INDUSTRIAS QUIMICAS E A AGUA SUBTERRANEA
NELSON ELLERT*
1 - RESUMO

A producﬁo, manuseio, armazenamento e transporte de produtos
quimicos, caracterizados como toxicos, representam sempre um risco po-
tencial para a poluigao de agua subterranea.

Mesmo no meio tecnico, prevalece a idela de que enterrando-se
ou infiltrando-se no sub-solo qualquer produto 1ndesejéve1 (e.g., re-
jeitos industriais), a natureza proporcionaré graclosa e eficazmente
os meios para que aquele produto seja absorvido pelo meio. Qual nao &
a surpresa de verificar, na maloria das vezes, distante no tempo e es-
pago, o ressurgimento do produto que agora comprometeﬁ, de forma as
vezes irreversivel, o meio ambiente.

No casc destes “acidentes", intencionais ou nao, a aplicagao
de técnicas de mapeamento geofisico pode ser eficaz na detecgao da pre
senga e delimitagao da extensao de nuvens poluentes. Este mapeamento
possibilita a elaboragéo de projetos de construgao de pogos de monito-
ramento representativos do processo poluente. Destes pogos serao cole
tados amostras de solo e agua subterranea que, apos analisadas, forne-
cerao os elementos necessarios para avaliagao da intensidade do quadro

criado bem como na definigéo das medidas a serem tomadas.

11 - INTRODUGAO

Com a multiplicidade de produtos quimicos criados, bem como
as consequéncias que a sua toxidez traz para & saude, o meio amblente
passou a ser encarado de forma mails critica e objetiva. Enquanto que
produtos quimicos langados no ar ou em rios tem uma répida disperséo e
grande diluigao, produtos infiltrados no solo podem comprometer, mui-

tas vezes de forma irreversivel, a qualidade das aguas subterra@neas.Se

*professor Adjunto - Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas, Insti-

tuto de Geociencias - Universidade de Sao Paulo - Brasil.

L y

112 -




N
| NEeer

4 e )

de um lado as éguas subterraneas se encontram mais protegidas e sao de

qualidade mais homogénia, isto nao representa a sua invulnerabilidade.

Conforme jé publicado e de dominio pﬁblico, mui tos produtos
tais como metais pesados (e.g., chumbo, mercurio, cadmio, etc), ou en-
tao organicos (fenol, cloroformio, benzeno, tetracloreto de carbono,
etc.) tem as suas presengas na égua subterranea limitada em ppm ou ppb
para conferir a mesma o carater nao s0, de nao potabilidade, mas tam-
bém de cancerigena. 0 risco & representado pelo carater cumulativo des
tes produtos no corpo humano.

Se os processos poluentes no ar e cursos d'égua sao facilmen-
te identificados (fumaga, cheiro, cor, etc.), estes processos quando
ocorrem no sub-solo se passam desaperceblidos ate que a exlsténeia de
acidentes revelem a sua acao.

Um pequeno vazamento em um sistema de aducao praticamente se
situa sempre abaixo do limite de controle de volume (de matéria prima,
manufaturada, ou de efluente). Este vazamento, pequeno, porém constan—
te e demorado, ao final de meses ou anos representa volumes considera-
veis de produtos penetrados no sub-solo, que agora, ao ser detectado
comproneteu o meio amblente.

Técnicas geofisicas, geologicas e hidrogeoldgicas disponiveis

s30 aplicados para orientar as medidas a serem tomadas.

IV = CICLO HIDROLOGICO E O MELO croLbdcLco

Conforme indicado na figura 1 abaixo, pode-se, admitir que o
meio ambiente € um circulto fechado. Assim a égua. que tomba sobre o
solo, em sua ﬁorgéo que escoa ou infiltra € o meio de transporte (sus-
pensdo, arraste, dissolugio) que exerce o papel de dispersor dos produ

tos que encontra em seu trajeto.
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Figura 1 - Ciclo hidrologico

Dependendo da granulometria, dissolubilidade, topografia,etc.
estes produtos atingem uma malor ou menor distancla.

A porgao que se infiltra depende, dentre outros fatores das
condigbes geologicas do meio. As rochas podem ser basicamente clas-
sificadas em tres grandes grupos, a saber:- rochas igneas (granito,ba-
salto, diabésio. etc.); rochas metamorficas (xistos, filitos, marmores
e rochas sedimentares (arenitos, siltitos, calcarios, etc.). Dadas as
condigdes de formagdo, estas podem ter a mais variada porosidade e
permeabilidade. Se de um lado por exemplo rochas graniticas, possuem
permeabilidade e porosidade iguais a zero, podem localmente apresentar
fraturas e fendas que conferem as mesmas uma permeabllidade muito ele~
vada. Produtos infiltrados nestes pontos frequentemente possuem uma
dispersao jamais suspeitada. Frequentemente sao utilizados no'Brasil.
pedreiras abandonadas como sitio de deposigéo de rejeitos. Deixa-se
de observar a existéncia de fraturas e fendas que sao caminhos natu-
rais de infiltracgao que representam um grande risco face, nao so -a
grande velocidade e distancia de disperséo, como também alto volume de

produtos infiltrados.
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Em rochas sedimentares, paleo-estruturas presentes nas cama-

das podem alterar o comportamento do quadro hidrogeolégico local. Pe-
quenas variagdes no contado de argila em rochas arenosas alteram de
dezenas a centenas de vezes a sua permeabilidade. Assim rochas assumi

das como impermeéveis ou pouco permeavels podem, localmente, ser qua-

lificadas como altamente permeaveis.

Nas rochas metamérficas, face a sua estruturagao em termos
de bandeamentos e xistosidade, paralelamente a xistosidade pode apre-
sentar-se permeabilidade muito elevada .

Regices formadas por rochas calcarias, (e.g. marmores), reprc
sentam um elevado risco de poluigao, sobretudo se forem presentes solu
goes acidas. KEstas, face a solubilidade dos calcarios potencialmente
comprometem inclusive a sustentagio, aparecendo frequentemente abati-

mentos, comuns em zonas de cavernas.
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Figura 2 DissolugﬁoAde—aéféé}ibé;'Presenqa de dolinas e cavernas

V - 0S AGENTES POLUENTES E SUA DISPERSAO

Considerando as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos,
estes terao diferentes comportamentos quanto a dispersao. Num mesmo
local face a solubilidade em agua, bicdegrabilidade, densida&e, parti-
gao octonal - agua, ponto de ebuligao e constante de Henry, as distan-
cias percorridas serao diferentes para os diferentes dompostos.
Conforme publicado em trabalhos do EPA, USA, ha produtos que
tendem a ser fixados na matéria organica do solo, face o elevado valor

de KOW, tendo assim baixa solubilidade. Por outro lado, ha compostos

que éé volatilizam mais facilmente que outros, consequéncia da sua e?a
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vada constante de Henry.

oI

TABELA 1 - CARACTERISTICAS FISICAS, ouiniCAs
E BIOLOGICAS DE COMPOSTOS

Solubilidade Ponto de ebuucio Densidade Log Kow Constante Kobilidade

ppm - 20°% o¢ g/cn’ de Henry
kpa m3/mol.
Hexaclorobenzeno
HCB 0,005 . 322 2.0 6.18 0.005 baixs
Pentaclorofenol .
P 14 310 2.0 5.01 baixa
Percloroetileno 1,5 121 1.6 2.6 2,3 morereda
d Tetracloreto de .
c ] , 800 76,5 1.6 2.6 . 2.3 modereda

Ja os metais pesados, destes o chumbo, cadmio, mercurio,etc.;
apresentan elevada toxidecz. ©O mercurlo e utilizado no?mulmente como
fungicida na fabricagéo de tintas e pépeis. 0 seu descarte, sob a
forma de efluente industrial apresenta um elevado risco face a possi-
bilidade de ocorrer metilagao, quer seja em ambiente aerobico, quer se
ja em ambiente anaerobico. A metllagéo do mercurio e a forma mals fa-
cilmente encontrada para O metal ser absorvido pelo .corpo humano. A
sua absorgao, a niveis elevados, gera como consequéncia sintomas como:

restrigao de visao, surdez, inibigao motora, tremores, etc.

vI - TECNICAS DE CAMPO

Vi-a Observagao geologica

A observagao de campo possibilita identificar as formagaes

geolégicas, bem como eventuals estruturas presentes. A formautopqgré—_

\l

fica, a vegetagao,.a hidrografia, etc, sa0 outros elementos importan-
tes que permitem uma primeira avaliagao do sitio a ser investigado.
Com base nestes elementos, bem como na identificagao'das ins-
talagaes industriais, principalmente no que se refere a sua distribui-
¢Ao espacial, passa-se % fase seguinte, qual seja, na aplicagho de me-

todos geofisicos.
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VII-b Métodos geofisicos

0s metodos geofisicos (Ellert, et alili) baseiam-se na medida
de grandezas fisicas. Estas grandezas fisicas s3o principalmente a
condutividade elétrica, velocidade de propagagao de ondas e campo mag-
netico terrestre.

A medida de condutividade elétrica pode ser feita de forma
galvanica (com eletrodos em contato com o solo) ou indutiva (por meio
de medidas eletromagneéticas utilizando-se bobinas).

Solugaes contendo écidos. sais, bases, etc., apresentam con-
dutividades que contrastam das condigoes normais da égua subterranea
ou agua de chuva infiltrada. Assim estas solugoes saturando o sub-s0
lo ou parcialmente retidos nas zonas insaturadas, conferem a estes
uma condutividade diferente, possibilitando assim o aparecimento de
comportamento anomalos. Estas anomallias correspondem portanto a areas
poluidas ou contaminadas.

0 mélodo & assim determinante na ldentificagao da presenga de
areas contaminadas e definicao da sua extensao.

De modo a avallar, com bastante detalhe, o arcabougo geologil-
co, emprega-se o método sismico, que se baseia na diferenga de propaga
¢ao das ondas acﬁstiéas nas diferentes formagoes geolégtcas.

Frequentemente rejeitos industriais (e.g. lamas de lagoas de
'estabelizaqao) sao acondicionadas em reclipientes metalicos (tambores,
etc.) e posteriormente enterrados em valas. Com o tempo, face a agres
sividade do solo, ou agressao dos produtos acondicionados, sofrem cor-
rosao permlitindo que scu conteQdo inlcle um processo de poluLgao. De
modo a determinar a localizagEO destes recipientes, emprega-se o meto-
do magnetométrico, que mede a intensidade do campo magnético terrestre.
Variagoes nesta intensidade sao decorrentes, dentre outros fatores, da

presenga de material metalico (e.g. ferro).

| Com a definigao da localizagao e extensao da nuvem poluente,

Ipor meio de metodos geofisicos, estabelece-se a rede de pogos de amos-

‘tragem e monitoramento, piez&metros.
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Considerando-se o material que constitue a situagéo geolégica
local, estes podem ser construidos ou por meio de trados ou de sondas
mecanicas.

A semelhanga de uma cirurgia, também aqui devem ser tomadas
medidas quanto a ascepcia. Considerando que muitos produtos tem os
seus limites de toxicidade situados em ppb, todo o cuidado deve ser to
mado para nao haver contaminaqéo cruzada, ou seja, trazida de perfura-
coes anteriores. Culdados tambéem devem ser tomados no sentido de nao
se romper estratos geolégicos impermeéveis. Havendo o rompimento, so-
lugaes situadas acima desta camada impermeével percolam para camadas
mais profundas.

A construgdo destes piezometros possibilita a obtencgao de
amostras de solo e agua subterranea. Estas amostras igualmente devem
ser manipuladas de modo a nao fornecerem dados alterados de teor dos

produtos ou clemenlos Loxlcos presentes.

VII - CONCLUSOES

Estudos para avaliar os impactos ambientais causados por 1in-
dustrias sobretudo quimicas, tem sido realizados no Brasil. Estes estu
dos envolvendo técnicos como as mencionadaé anteriormente permitiram,
nos locals contaminados, identificar as areas comprometidas e definir
as suas extensdes.

Dentre as técnicas disponiveis, as da geofisica aplicada pos-
suem uma posigao de destaque facé a alta resolugao, raplidez de exeélu-
c3o e baixo custo. A sua utilizagao & tambem justificada pelo fato de
que com base nos mapas de anomalias e possivel construir-se pdgos de
monitoramento representativos, bem como a sua construgéo nao se baseia

em uma operagﬁo de tentativa e erro.
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pecto seguranga. Uma vez definida a exata locallzagao da nuvem poluen

Além dos aspectos custo e representatividade, ha ainda o as-

te e do arcabougo geologico (formagoes, estruturas) qualquer interven-
gao por investigagao direta tera condigoes de ser feita sem que repre-

sente risco para o meio ambiente ou para os técnicos envolvidos.
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