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Nuvens poluentes no subsolo sdo de-
tectadas e sua extensdo definida quan-
do se empregam métodos geofisicos de
prospeccéo, quando hd contraste na con-
dutividade de solugdes poluentes e &-
gua subterr@dnea. Receptédculos metdlicos .
(tambores) enterrados contendo. produ-
‘tos téxicos podem ser detectados
‘empregando-se os métodos de magne-
tometria ou eletfromaacnético indutivo gra-
cas & SUSCf’pflbllldOd’-‘ e permeabilidade

magnética.
INTRODUGAO . ~ Considerando que a industrializagdo destes pro-
dutos é necesséria para o desenvolvimento industrial
A produg@o, manuseio, transporte e estocagem de e bem estar social, (= e-sc ter sempre em mente o
~ produtos quimicos representa-uma fonte potencial de risco cme representarn devendo as operagbes serem
_ poluigdo. Quando estes produtos se apresentam sob cerca s de todos s cuidaclos necessarios a conser-
"a forma liquida, ou facilmente soliivel, este poten- = - vagio do meio ambiente. As inddstrias em geral, e
- cial se torna muito mais elevado. A possibilidade des- - as de produtos quimicos em particular, como conse-
tes produtds penetrarem no solo e- atingifcm o lengol quéncia dos processos industriais, geram frequente-
fredtico e rapidamente se espalharem ¢aindamuito  * mente rejeitos, sélidos ou liquidos que devem ter uma
maior quando se trata de regides qcologlcamt,me destinagdo final.
constitufdas de rochas muito porosas e permedveis. =~ Mesmo nos meios tecmcos ainda prevalece aidéia
' V o de que a simples infiltragio de um efluente no sub-
: A E e solo, ou o enterro de um produto qualquer, € o sufi-
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rada elimina;do deveria ocorrer :or meio de ads i~
¢ao, degradagio, reagoes quiiiicis com o solo ete. La-
mentavel porém, ¢ verificar que, no decorrer do teim-

Po, os locais destinados aos rejeitos, tornam-sc focos.

de poluiciio sendo seus efcitos senticios através da qua-
lidade !5 (juas subterrincas existentes proximas a
estes loc.is.

Dependendo da consti'uicio 1 ibgica local e so-
bretudo da cxisténcia de rochi 2 uradas ou cdrsii-
cas, a migra ;3o do efluente di'ufd. pode atingir ds-
tancias nunca imaginadas < - ido 2 alta permeabili-
dade existente. Emregiocs _colo ic.umente formadas

por rochas sedimentares, ou icstio manto de alte-
ra¢ao de rochas cristalinas, nao existe localmente urma
homogeneidade constante quanto & permeabilidade
devido a cocxisténcia de camadas de granulometria
mais fina ¢ mais grosseira, Estas variagdes localiza-
das transformam-se assit em cam’ :hos preferenciais
de deslocamento de solu;bes jer »lantes. ,

Dentro do ciclo hidra'“gico, a parte da dgua da
chuva que se infiltra se wansforia no veiculo que
interfere no processo de dispersio. B ébvio que, se
de um lado uma grande infi'tracio reduz a concen-
tragdo, ela acarreta por outro lado, uma grande

maonitoremento
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Figum ] * Esquema do traujeto de.poldentos

Quando o sistema de escoamento de efluentes se
encontra enterrado, fica dificil a dctecgdo imediata
de qualquer eventual perda no sistena, principalmen-
te em inddstrias de grande porte onde alguns litros
por dia de produtos altamente toxicos estdo abaixo
do sistema de detecgdo existente.

Assim, no decorrer do tempo, esta infiltracio dia-
ria, mesmo pequena, porém prolongada, pode repre-

sentar apds semanas, meses, OU mesmo anos, volu-
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nuvem poluante

Figllm 2 * Fuga dos efluentes em um sistema adutor
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s aprecidveis que comprometem sig{lcativamente
a qualidade das dguas subterrineas ali existentes.
Saliente-se que muitos produtos, mesmo tendo sua
presensa limitada a poucos ppb j4 confercin uia ca-
riter de ndo potabilidade a estas dguas.

DIAGNOSTICO

A tarcfa de sc avaliar as condigdes em que se en-
contra um determinado solo e subsolo, em um local
onde existem fontes potenciais de poluigilo, ou ain-
da, a intensidade ¢ extens@o de zonas sabidamente
poluidus, tem sido muitas vezes falha.

A sequéncia tradicional para a execugao dessa ta-
refa repousa nas scguintes etapas:

- sondngens mecinicas no solo para se obter infor-
macoes do contexto natural;

- coletas de amostras de dgua subterranea cm pogos
de monitoragio e;

- andlises quimicas em laboratdrio, de amostras de
solo e agua. '

Este foi por muitos anos o procedimento utiliza-
do, sendo ainda hoje aceito como tradicional.

Uma sondagem, uma perfuragao do solo,assim co-
mo uma intervengio cirdrgica, representa uma opera-

¢d0 que deve ser conduzida com o mesmo cuidado

¢ principalmente acepcia, j4 que muitos produtos pos-
sucm scus limites na ordem de ppb, surgindo um
grande risco de contaminagao.
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Fiqura d - Mapeamento da nuvem poluente a partir de me-
digas da superficie

Paralelamente ao perigo de contaminagdo em ope-
ragdes de construgoes de pogos ¢ piezimetros, sur-
gem os riscos desta operagdo, que podem estar re-
presentados sob duas formas: '

- em muitas situagdes os produtos téxicos foram en-
terrados em locais e formas néo definidas; represen-
tando um grande perigo de explosdo, gases t6xicos
etc.. e;

- uma intervengao no mcio geolégico pode propiciar
um rompimento de camadas originariamente tidas
como impermeéveis, possibilitando que produtos té-
xicos fluam para dentro de camadas com alta poro-
sidade tornando-se assim um foco de contaminagao.
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Portanto, o conhecimento da geologia local bem-

como do modo de disposi¢do dos rejeitos devem ser
conhecidos a priori, de forma a orientar os trabalhos
de diagnéstico ambiental.

Por outro lado, a identificagdo preliminar da exis-
téncia de uma regido subsuperficial poluida, com de-
fini¢do de sua extensdo e provével intensidade, além
de proporcionar representatividade aos dados obiti-
dos pelas sondagens e amostragem do solo, oricnta
a locagdo e execugdo destes na parte inicial da tarefa.

A operacao da implantagdo de um sistema de mo-
nitorago tradicionalmente segue um procedimento
baseado no contexto hidrogeoldgico regional,como ca-
racterizadores dos fluxos subterréineos.

Entretanto, variagdes localizadas na litologia pre-
sente assim como a variagdo no contexto argiloso, pre-
senga de fraturas ou fendas em rochas duras, pre-
senga de canais e cavernas em rochas carbondticas,
afeta localmente o comportamento regional da ioua
subterrinea, impondo ao processo tradicional una
suspeita sobre sua representatividade.

De um modo a se obter um quadro do arcabongo
geoldgico (identificagdo das litologias ¢ suas estritu-
ras), bem como das variagdes de suas propuicdaces
fisiscas impostas pela presenga de contaminanics,
torna-se cada vez mais intensa a utilizacao de inves-
tigagio indireta atraves de métodos ‘Dcr\f sicos de
Prospecgio. :

GEOFISICA APLICADA

Os materiais constituintes da crosta terrestre pos-
suem diversas propriedades fisicas cuju rrand'~za |e-
pende de sua natureza, e dentre elas podenics desta

_car: a condutividade clétrica, as constantes ellsticas,
a susceptibilidade magnética, que afetam de form
mensurivel o comportamento de caripos, quer se-
jam naturais, quer sejam criados artificialmente.

Assim, a presenga de materiais de clevada suscep-
tibilidade magnética, por exemplo, ferro, aco cte,, afe-
ta localinente o comportamento do campo.magné.ii-
co terrestre, poésibilil;mdo a identificacio dle anoma-
lias. Deste modo, se ¢cm um dado local evistem tam-
bores metdlicos enterrados, um levantaiiento mao-
netomnétrico na superficie do solo permite d-rectar 1
sua presenga e identificar sua localiza do.

Se produtos quimicos de alta cond:
trica ( sais, dcidos ¢ bases) existem no subsolo, estes
lhe conferem uma condutividade mais elevada da-
quela originalmente existente, caracteristica da drea
como um todo. Um levantamento de eletrorresist’-
vidade ou cletromagnético indutivo, poder® detect it
a presenga destas zonas andmalas ¢ ider tiicar a sua
extensio lateral através de seus procediniciios e son-

“dagem e caminhamento, identificand! nuvens po-
luentes [ace ao contraste de condutividac> exizien e
entre cstas e a dgua subterrdnea ¢ soics nao
poluidos.

vidade eld-
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lelfura relativa
(gamas)

= determinar par!

f qura d + Lovantomento magnetométrico

OBJETIVOS DO DIAGNOSTICO

Entre os virios objetivos para este tipo de diag-
néstico ambiental pode-se salientar:
- investigagio de uina eventual perda de produtos no
sistema produtivo, adugdo ou estocagem ( matéria-
prima, produto acabado ou efluente); :
- identificagio dos caminhos percorridos por produ-
tos infiltrados no solo ou contidos na 4gua subterra-
nea;

- determinagdo da presenga e extensio da nuvem po-
lumte fornecer clementos para orientagdo na im-
plantacdo de umn rede de momtorm, do representatl-
va do contexto;

- avaliar a saiide do solo e 4guas subterrineas e;
uetros fisicos, geométricos e hi-
dréulicos para claboragdo de um },."Jeto de recupe-
ragdo ambicntal.

EXEMPLOS :

- conforme mencionado, em muitas inddstrias, face
a pequena quaricade de perda, dentro de grandes

volumes manuscados, ndo tem a jossibilidade de

“identificar estas perdas. Uma empresa, situada no

Rio de Janeiro, dentro do perfmetrn urbano, face a
exiguidade de copmeo, possul insta! - des industriais
em dois Ia'os 2 1, com pétio ¢ “ecebimento de
derivados de petrd'eo de um lado.Us solventes sdo
bombeados para os depésitos situados no outro lado
da rua, por uma tubulagio que passa sob o leito car-
rogdvel.Um levantamento do subsolo permitiu iden-
tificar sob a calcad~ ¢ piso de concr=to, concentra-
¢Bes sienificative - de <nlventes, flutu:  lo sobre o len-
col fretico, deco reite da concentra o de dcidos ou
bases presentes.

Estes eliuentes em seu trajeto para ~stagoes de tra-
tamento frequen nte utilizam tut 1lagdes enter-
radas. ()u-!quer ruptura nesta tubi 'a Jo implica na
penctrac 10 so 0 c-stas solugdes, « 1.¢ irdo lhe con-
ferir elevaca con 'utividade. Uma i\ dstria situada
préxima 2 uma ‘rea de protegdo de mananciais na
Grande Sio Paulo teve seu sistemn: e adugdo de
efluentes rompico.
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T . 1sc '» nilhas e barvo vitrificaco, que by
aagi dot . rrdeci.  hoesde cargn, [oram -

nific. s, v ado um anento para o solo i
turad c¢ ~ doolei i redtico. Um mapeamerio
eletrui.ag 1o, ali reeiado, identificou a pres: n-
cadarav  polucnte e se deslocava rumo a
sistem'. d “acdo do oo inddstria vizinha, con-

prome cr. o qualid
‘mentc ol o permiti
doasi . i (. oncentrs

suas aguas. Este imap-a-

ntificar as dreas contii-
" s de poluentes, facilitando
aimy ot oode um s . cma de dulercepiagio para
impec.r ¢ oo Dwamen wa migragdo subterrinica,
- Quind . osde . itoragdo sdo implanta’l s,
estes leve  soo e local copresentaivos. A sua co.us-

trugd . a5 equalg < investigagdo indireta, o~
delev.. - ip.intagdo - ius pontos fora da nuvem po-
luénte, . outos adic onals para sua corre¢ido. | ni
impla:ita . 5o Jo O dos Campos, a jusante e
um aterr aitdrio, .. ede de pogos de monito-
ragao, nca anteris 150 mais comum dos » .-

todos i .« ¢ . Um e amento geofisico realizi-
do pn mte rey v existéacia de uma ru-

vem . .. desloca . cin rclagho a maioria wos
piezl .

- Coi. ¢ " oque joocessos de descontamini.
requc . ..anciais investimentos em sua realiza-
¢ao0, 1. ancate um . ade complexo industrial (ol
objeto ¢ : . v iransag” + comercial, tendo a cmpre-
saadqui- -, além da avaliagio normal.do negécio,
preocun:  cm diagn: ear o “passivo” ambicntal
do co . Empreg. se os métodos de eletror-
resistt . celetron ccdico indutivo, foi possival

detect . . €nciade zonas polu'das e determiziar
sualo |- . eexten. , comprovada posteriornici-
te po: 0 to s direte..

- Qua i astante ‘dente ¢ conhecido, L.m
como . v . infiltraco, um monitoramento da cvo-
lugdo 110 t..0po ¢ no e:pago da nuvem poluente per-

e a obtenglo de parmetros hidrodin: 1.icus muito
precisos (0 velocidade  de  desiocaincento,
p- tineabilidade). ' '

Estes possibilitam a claboragao realista de proje-
- de recuperagao, sobretudo utilizando-se bombm-
n.mtu, aspuisdo, injecio ete.
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