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RESUMO

Na cidade de Porto Feliz (SP) no dia 31 de margo
de 1983 o vazamento de 400 m> de solventes organicos (tetracloreto
de carbono; clorofdormio; 1,2 dicloroetano; 1,1,2 tricloroetano e
percloroetileno, entre outros) causou a contaminagao do aquifero
e a inutilizagao de diversos pogos rasos € tubulares da regiao.

Métodos tradicionais para avaliar o impacto de tal
acidente nas aguas subterraneas envolveriam a perfuracao de nume-
rosos pogos de monitoramento, procedimento oneroso e demorado. 0]
uso de técnicas geofisicas n@o tém se mostrado eficaz na detecgao
destes tipos de contaminantes, devido is suas caracteristicas fisi
co-quimicas.

A metodologia adotada neste estudo envolve a extra
cao e analise de pequena quantidade de vapores organicos succiona
da do solo, a pouca profundidade e a correlacao de resultados po-
sitivos com as aguas contaminadas por organicos volateis do aqui-
fero.

Este estudo mostrou resultados satisfatdorios na de
tecgao dos contaminantes e possibilitou o "mapeamento' de ocorrén

cias de solventes volateis no aquifero contaminado.
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INTRODUCAO

Na cidade de Porto Feliz, interior de Sao Paulo,no
dia 31 de margo de 1983, durante uma forte chuva, um caminhao cho-
cou-se contra um dos 6 tanques de armazenamento de substancias qui
micas da U.S.A. Chemical Ltda., causando o vazamento de aproximada
mente 400.000 litros do produto. O composto foi identificado como
sendo uma mistura de tetracloreto de carbono; cloroférmio; 1,2 di-
cloroetano; 1,1,2 tricloroetano e percloroetileno; entre outros
solventes organicos sintéticos.

0 caminho percorrido pelo contaminante em superfi-
cie a partir do ponto do vazamento, estd representado na figura 1.

Tal acidente provocou a contaminagao de diversos
pocos tubulares e rasos, unicas fontes de dgua da area, que carece
de rede de abastecimento publico. Este acidente & altamente grave
haja visto que estes solventes apresentam um alto grau de toxidade
e risco a salde humana e animal. Segundo a Organizacao Mundial de
Safide e a Nacional Academy Science of Washington D.C. estes produ-
tos em concentracao média (mg/l) podem causar necroses e ataques
ao. sistema nervoso e em concentracdes diminutas, da ordem de ug/I,
o risco ao cancer.

Métodos tradicionais para avaliar o impacto de tal
acidente sobre as aguas subterraneas envolveriam a perfuracao de
numerosos pogos de monitoramento proximos e no local da pluma con
taminante. Este procedimento, além de oneroso, € demorado e tem
mostrado baixa resolucao (JOSEPHSON, 1983; WITTMAN et al., 1985).

Dadas as caractenisticas do produto de nao apresen
tar contrastes elétricos e possuii baixa solubilidade em dgua, mé-
todos geofisicos comumente usados (eletroresistivo, eletromagnéti-
co), nao tem se mostrado eficazes (CHERRY, 1985 e GREENHOUSE,1986,
comunicag¢oes verbais).

Alguns pesquisadores, entre eles MARRIN § THOMPSON
(1984), WITTMAN et al. (1985), API (1985), LAPPALA § THOMP SON
(1984), ALBERTSEN & MATTHNESS (1987), NEWMAN et al. (1988) e ou-
tros, tém apresentado resultados interessantes na deteccao de sol
ventes organicos volateis atraveés de amostragens de gases do solo
(shallow soil gas sampling) na zona vadosa.

A metodologia proposta neste estudo, baseada nos
trabalhos citados, envolve a extracao de pequena quantidade de va-

197



turada, resultando um fluxo ascendente do contaminante nas
onde as aguas subterraneas acham-se contaminadas (figura 2)}.
0 presente trabalho reune consideracoes e conclu-
soes preliminafes obtidas ao término da la. etapa do estudo, gqus
se encontra em andamento e que esta sendo desenvolvida pelo DAEE.

CEPAS-IG/USP e CETESB, com apoio financeiro da FAPESP.

DESCRICAO DA AREA: ASPECTOS GEOGRAFICOS E HIDROGEOLOGICOS

Porto ‘Feliz & uma cidade de 30.000 habitantes e €S
t4 situada no vale médio do Rio Tieté, a 110 km a noroeste de Sao
Paulo. Na zona urbana, incluindo a agrea do acidente, afloram os
sedimentos da Formacdo Itararé, que por suas caracteristicas, so-
bretudo litoldgicas, compoem um aquifero de grande heterogeneida-
de horizontal e vertical e baixa potencialidade hidrica.

Na area de estudo foram cadastrados 6 pogos tubula
res e 6 pogos escavados (figura 1). Os primeiros perfurados a pro
fundidades de 80 a 150 m, apresentaram niveis estdticos da ordem
de 20 a 30 m, com vazoes de 2 a 5 ms/h enquanto que 0S poOGOS esca
vados uma profundidade de 5 a 25 m, com laminas de agua de 1 a 2

m.
Devido a distribuigdo espacial das camadas -areno-

sas entre camadas silto-argilosas, o aquifero se classifica como
‘sendo do tipo livre, em algumas areas, e do tipo semi-confinado
em outras.

A partir dos poucos pogos e outros pontos de agua
nao foi possivel estabelecer mapas de fluxo subterraneo. Um nime-
ro elevado de piezometros multiniveis, se bem localizados, seriam

necessarios para descrever os fluxos deste+aquifero.

TECNICA DE EXTRACAO DE VAPORES DA ZONA NAO SATURADA

0 aparelho utilizado neste estudo (figura 3) con-

siste de uma haste metdlica de aco galvanizado (comprimento de
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1.140,00 mm e diametro de 19,1 mm) aberta na base e posicionada no
solo dentro de uma perfuragdo de 51,0 mm de diametro e 1.000,00 mm
de profundidade. Através de tal haste foi succionado gas por meio
de uma bomba a vacuo, que atravessavam duas colunas de vidro tempe
rado (didmetro interno 4,0 mm e diametro externo 6,0 mm e .compri-
mento de 220,0 mm) preenchidos por 0,21 g de carvao ativado.Os pos
siveis contaminantes, quando presentes, eram retidos nestas colu-
nas, que posteriormente eram analisados em cromatdgrafo de gas, em
laboratorio.

0 controle da vazao de gases foi feito com um rota-
metro. Dois manometros, um de mercirio e o outro de agua, foram u-
sados para a medicao das pressdes antes e depois das colunas (figu
ras3) .

Uma vez perfurados e instalados os pogcos para a ex-
tragao, conectavam-se as colunas 3 haste e acionava-se a bomba de
vacuo por um periodo de 30 a 45 minutos, a depender do ponto amos-
trado. As colunas, findo o periodo de amostragem, eram acondiciona
das individualmente em tubos de ensaios fechados e mantidos a 4°C.
As analises eram processadas num prazo menor que 7 dias.

Devido as baixas concentragdes das substancias con-
taminantes nas amostras e alta sensibilidade dos aparelhos, muitos
cuidados foram necessarios para evitar contaminacdo externas e cru
zadas.

As analises das colunas de absorgao foram feitas no
Laboratdrio da Divis@o de Quimica Organica da Companhia de Tecnolo
gia de Saneamento Ambiental - CETESB, em Sao Paulo.

RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSAO

Deteccao de Gases na Zona nao Saturada

Os resultados da amostragem de vapores organicos do
solo demonstrou a validade do método para a area em estudo. As co-
letas realizadas em 5 campanhas (27.11.86-a 27.03.87) permitiram
estabelecer a presenca do contaminante, em forma de vapores, nas
camadas da zona nao saturada e a relacdo com as aguas contaminadas
do aquifero.

Em um mesmo local, diferentes amostras, espacadas

de 5 metros, foram coletadas para se observar a variagao de concen

199



tragcoes em funcdao de pequenas diferencas horizontais.

As concentragdes das substancias na area de estudo
variavam em 3 ordem de magnitude (tragos a 255,00 ug/l) e em we-
sultados de amostragem do mesmos pontos em diferentes datas (apds
meses) ndo se logrou uma correlagdo direta. Da mesma forma, na a-
nalise do ponto 9, proximo ao pogo da Chacara Ilha Bela, a varia-
¢ao da concentracfo dos gases amostrados nao indicou correlagao
com a variacdo de concentragao das aguas subterraneas. O contel-
do de clorqf6rmio em amostras de gases, por exemplo, variou de
0,015 pg/l (27.11.86) a 0,660 ug/l (25.03.87), sofrendo um acrés-
cimo de 4.300%, enquanto as concentracdes nas aguas do pogo, para
a mesma substancia quase nao variou (255 ug/l a 291 ug/l.)

Os resultados das amostras dos dois pontos, distan
ciados de 3 e 5 metros, mostraram uma variacao de concentragao de
cloroformio de 10% e 20% respectivamente, estes valores podem re-
fletir diferencas horizontais na geologia entre dois pontos e pro
blemas de imprecisao do método ou do instrumento. No mesmo ponto,
analisando-se variagbes nas concentragoes de 1,2 dicloroetano, a
variacao se reduz a 5% e 7%, indicando um comportamento distintos
para diferentes compostos quimicos.

Em relacao ao comportamento diferenciado de compos
tos volateis estudos mais recentes tém observado que o método de
amostragem de gases do solo € um procedimento vidvel para substan
cias que possuam caracteristicas de ponto de ebuligao menor que
120°C constante da lei de Henry maior que 0,13 kPamS/mol, e solu-
bilidade relativamente baixa.

A heterogeneidade geoldgica e hidrogeoldgica da a-
rea pode causar efeitos na ascensio dos gases contaminantes a su-
perficie. Fatores como a presenca de aquiferos suspensos, varia-
¢oes litoldgicas pronunciadas, conteldo de argilas e umidades di-
ferenciadas sdo atribuidos como responsaveis pela dispersdo  dos
resultados e o surgimento dos fluxos horizontais de gases em sub-
superficie.

Marrin (1984) nao encontrou nenhuma correlagao en-
tre o grau de saturacgdao do solo e o contetdo de tricloroetano, ex
ceto onde o meio era proximo a saturaciao. O conteido de umidade,
segundo o autor, dificulta a ahostragem dos gases, devido a dimi-
nuicao da quantidade de poros livres e pela presenca de uma outra
fase, que propicia que alguns gases passém para a fase aquosa.
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Lappala e Thompson (1984), analisando os efeitos
que lentes de argila tiveram na distribuicao de concentracoes de
tricloroetano no perfil do solo, observaram que nao houve quebra
da continuidade da concentracao dos gases, mesmo havendo camadas
de argila-silte de 6 metros de espessura.

0 grande fraturamento dos siltitos, folhelhos e al
guns arenitos, verificado em muitos afloramentos da area, pode
propiciar melhores condicoes de fluxo ascendente de gases e des-

cendente de liquidos contaminados.
Mapeamento Horizontal

Para o estabelecimento do comportamento horizontal
dos contaminantes foi montada uma rede de 34 pontos, distanciados
de 25 a 30 m, para a coleta de gases (figura 1).

A dificuldade do "mapeamento" da pluma de contami-
nacao na area de estudo se deve, entre outros fatores, a disper-
sao das fontes de contaminagao, que nao se restringiram apenas aos
perimetros da USA Chemical, mas se estenderam, devido ao caminha-
mento do liquido em superficie, as drenagens vizinhas. Desta for-
ma, cada pequeno segmento da drenagem afetada tornou-se um  novo
ponto de difus3o do contaminante. Este problema n3o esta restri-
to a €poca do vazamento, mas andlises de aguas colhidas em drena-
gens com origens proximas dos tanques e que anteriormente servi
ram de conduto principal ao escorrimento do produto contaminante,
mostraram concentragoes de 29 ug/l de cloroformio e 6,4 ug/l de
tetracloreto de carbono, apos 4 anos do acidente.

As concentragoes obtidas em cada ponto por esta me
todologia, plotadas em mapa, permitiram estabelecer areas em que
a concentragdo relativa pode ser diferenciada em alta, média, bai
xa e auséncia de contaminantes (figura 1). Importante para defi-
nir tais areas € que as coletas das amostras sejam realizadas num
prazo de tempo pequeno, devido a dificuldade no estabelecimento
de uma correlagdo entre os diversos pontos, frente as mudangas
nas condigdes fisico-quimicas, que diretamente alteram as concen-
tracoes dos gases no solo.

QOs resultados mostram a clara presenca de altas
concentragbes de contaminantes junto as drenagens secas, que ser-

viram para o escoamento superficial dos poluentes. Provavelmente,
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os contaminantes retidos junto as drenagens tenham influéncia em
pontos de amostragem relativamente proximos a elas, como os pon-
tos numeros 35, 29 e 5. A zona de maior concentracio detectada
esta, sem dlivida, na drea do acidente e cercanias da USA Chemi-
cal.

Uma interpretagdo segura da origem dos gases con-
taminantes no solo em alguns pontos é dificultada pelas condi-
¢oes geoldgicas. A heterogeneidade do meio ndo permitiu definir
com clareza se a origem de tais gases provém da ascensao a par-
tir do aquifero poluido ou da difus3o lateral. Para tal seria ne
cessario o estabelecimento detalhado do fluxo e mecanismo de
transporte na zona nao saturada.

As 3guas contaminadas do pogo da chdcara Ilha Be-
la, o resultado das amostras de gases e posicionamento -geografi
co fazem crer que a origem dos gases contaminados nos pontos 9,
33, 13 esta associada ao aquifero e n3o a difusoes laterais.

A heterogeneidade na permeabilidade do sentido ho
rizontal, a presenca de aquiferos suspensos mantidos por folhe
lhos e siltitos e o conteldo diferenciado de wumidade poderiam
ser responsaveis por uma dispersdo dos fluxos ascendentes dos ga
ses.

Correlacao dos Resultados da Amostragem de Gases e das A-
guas Subterraneas

Partindo-se do principio que os compostos organi-
cos volateis nas camadas de solo, tém origem nas aguas contamina
das de subsuperficies; € de se esperar qué exista relacdes entre
a presenga de ditas substincias e as. concentragoes de gases da
zona nao saturada, respeitando as diferencas geoldgicas e hidro
geologicas.

Uma comparacao das concentracdOes de clorofdrmio
nas aguas subterrdaneas e nas amostras de gases dos solos corres-
pondentes mostrou um coeficiente de correlacac bastante expressi
vo da ordem de 0,91.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A amostragem rasa de vapores do solo empregada na
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area do acidente ambiental em Porto Feliz mostrou bons resultados
como ferramenta auxiliar na avaliagdo da qualidade do aquifero. Sen-
do um método geofisico, por si sb, ndo pode definir a contaminacao
de aguas subterraneas, necessitando de dados diretos, come os pro-
vindos de pogos de monitoramento. Outrossim, o uso racional desta
técnica permite uma melhor locacdo de pogos de monitoramento diminu=
indo o seu nimero e a possibilidade de maior densidade de informacao
num prazo reduzido, comparativamente as técnicas classicas de in-
vestigacdo de casos de contaminacdao por compostos organicos volateis .

0 uso desta metodologia permitiu a definicao de qua
tro areas com diferentes concentra¢bes nos gases amostrados gradan
do de alto, médio, baixo (tragos) e auséncia. E necessario lembrar
que areas onde foram obtidas altas concentragoes estdo associadas as
drenagens, por onde o contaminante, no dia do acidente, escorreu e
também ao patio da fidbrica. Entretanto, este estudo até o momento
nio permitiu definir com exatidio a dista@ncia de influéncia,no sen
tido horizontal e vertical da contaminagao a partir das drenagens.

Foi possivel definir uma relagdo entre concentracao
de cloroférmio na agua subterranea e nas amostras de gases do solo
coletados num raio de 15 metros dos pogos e pontos de agua. O coeficien-
te de correlagao da reta foi de 0,91. Tal resultado mostrou que a
heterogeneidade do terreno nestes pontos teve uma influéncia mais
baixa que a esperada.

A partir dos dados obtidos, € de se esperar que o
contaminante esteja migrando, de forma preferencial, no sentido sul
para norte, acompanhando a topografia e possivelmente o fluxo subterraneo.

0 método apﬁesentado revelou qualidades e potencia-
lidades no estudo da codtlminagéo de aguas subterrd@neas por compos
tos organicos volateis. Como trabdlho inicial, estes resultados de
vem ser vistos com algumas reservas. Porém, os resultados obtidos
sao encorajadores e o problema merece maior investigacao.
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FIGURA 2 - ESQUEMA DO INSTRUMENTAL DE AMOSTRAGEM DE VAPORES/

GASES NA ZONA NAO SATURADA.
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FIGURA 3 =—'MAPA DE ISOCONCENTRAGAO RELATIVA DOS GASES AMOSTRADOS.
— REDE DE MICROPOGOS DA AREA DE PORTO FELIZ.
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