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Resumo

Este trabalho utilizou um projeto de diagnéstico ambiental, para a elaboragao
de um modelo conceitual de areas contaminadas, utilizando ferramentas de
investigagdes hidrogeologicas, hidrogeoquimicas e de avaliagdo de risco. A
abordagem visa demonstrar a evolugao continua do modelo inicial, a partir da coleta
de dados, em sucessivas etapas de levantamento de campo, objetivando o
detalhamento das informagdes.

O modelo conceitual € um relato escrito ou uma representacao grafica do
empreendimento investigado, do meio fisico e dos processos fisicos, quimicos e
biologicos que determinam o transporte de contaminantes das fontes através dos
meios que compde este sistema, até os potenciais receptores dentro desse sistema
(CETESB, 2007).

O objetivo deste trabalho €, a partir da analise do modelo elaborado, a
definicao de estratégias de agdes futuras.

Assim, foram utilizados trabalhos realizados por diversas empresas, além dos
trabalhos, de fase confirmatéria, conduzidos pela GEOKLOCK, como descricdo de
sondagens, coleta de amostras de solo e agua, instalagdao de pogos de
monitoramento, ensaios hidrogeolégicos, estudos geofisicos e avaliacao de risco.

Com isso, os principais resultados obtidos foram o detalhamento da rede de
fluxo local, evolugao das interpretagoes dos compostos de interesse ambiental,
interpretagdes geoquimicas, avaliagao de risco e recomendacgdes para agdes futuras.

Para o solo os contaminantes que apresentaram risco foram o cromo
hexavalente e o vanadio para as vias de ingestao e contato dérmico, ja para a agua
subterranea a via que apresentou risco foi a de inalagao de vapores em ambiente
fechado para o composto TPH, isto porque foi utilizado um modelo matematico para
estimativa da concentragao no local.

Com isso as principais recomendagdes foram a realizagao de uma campanha
de detalhamento a fim de mapear os limites das plumas, tanto no solo quanto na agua,

para se corroborar a avaliagéo de risco e o modelo conceitual definido.



Abstract

This work based the developed conceptual model on an environmental
diagnostic project that utilized hydrogeological and hydrochemical investigation
technics and risk assessment. This approach is utilized to demonstrate the continuum
evolution of the initial conceptual model with the new data provided by successive field
works with the objective of details the informations.

The conceptual model is a written description or a graphic representation of the
investigated site, the physical media and the physical, chemical and biological process
that determinate the contaminant transport from the sources through the environmental
media to the potential receptors inside this system.

The objective of this work is the definition of the strategies to future actions from
the analysis of the developed conceptual model.

Therefore, it was utilized the data provided from the paperworks of many
companies and the confirmatory phase works developed by GEOKLOCK, such as drill
logging, sampling of soil and groundwater, wells installation, hydrogeological tests,
geophysics and risk assessment.

Thus, the main results were the detail of the groundwater flow net, the evolution
of the interpretations of the target compounds, geochemical interpretations, risk
assessment and recommendations for future actions.

The contaminants that presented risk were the hexavalent chrome and
vanadium through ingestion and dermic contact pathways on soil. For the groundwater,
TPH presented risk of inhalation in closed environments, that because the
concentration were estimated with a mathematical model.

Therefore, the main recommendations of this work were the need of a detailing
campaign to map the boundaries of the plumes, on the soil and on the groundwater, in

order to corroborate the risk assessment and the elaborated conceptual model.
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1. Introdugio

Este Trabalho de Formatura (TF) utilizou um projeto de diagnéstico ambiental, para a
elaboragdo de modelos conceituais de areas contaminadas, utilizando ferramentas de
investigagdes hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas e de avaliagdo de risco. A abordagem visa
demonstrar a evolug@o continua do modelo inicial, a partir da coleta inicial de dados, em
sucessivas etapas de levantamento de campo, objetivando o detalhamento das
informagdes.

Um modelo conceitual de area contaminada € um documento que sintetiza todas as
interpretagdes das etapas de trabalho em uma area, de forma a se entender desde a origem
da contaminagao, até as possiveis medidas mitigatorias. Desta forma o modelo discorre
sobre o histérico de ocupagao da area, com foco nas atividades possivelmente poluidoras
definindo-se, assim, possiveis areas fonte e quais contaminantes devem ser avaliados.
Outro ponto importante € a avaliagao da migragcéo deste composto, tanto no solo quanto na
agua e no ar, as possiveis rotas de exposi¢ao e quais receptores podem sofrer os efeitos de
exposicao aos compostos identificados. Com isso, permite-se a adogao de medidas de
intervengao a fim de preservar os bens a se proteger, tanto humanos como animais e
receptores fisicos (rios, agua subterranea, lago).

Logo, o modelo conceitual € fundamental para embasar a continuidade das etapas
ou investigagbes seguintes e para justificar as ag¢bes desenvolvidas até o momento.
(CETESB, 2007).

A etapa de avaliagdao confirmatdria foi o objeto deste trabalho, tendo como objetivo
central a elaboragdo de um modelo conceitual confirmatério e sua analise critica frente a
comparagées com o modelo preliminar, além de recomendagdes de agdes futuras.

A empresa responsavel pela investigagao supracitada € a GEOKLOCK Consultoria e
Engenharia Ambiental, doravante denominada GEOKLOCK, onde o aluno, autor deste TF,
realiza estagio supervisionado, desde setembro de 2009. A proposta de pesquisa deste TF
teve o subsidio e o apoio desta empresa e os resultados obtidos foram utilizados nos
trabalhos desenvolvidos pela mesma.

Como este TF fez uso de um projeto de diagnostico ambiental da empresa
GEOKLOCK, por se tratar de um cliente da mesma e visando preservar as relagdes
comerciais existentes, bem como questdes éticas e acordos de confidencialidade, o nome
do cliente e o exato local da area contaminada nédo foram divulgados neste TF. Assim como,
a area foi descaracterizada, impedindo a sua identificagao, e os nomes de outras empresas
envolvidas no projeto foram alterados.

O fato deste projeto ser fundamentado em um problema profissional real, do ramo da
Geologia Ambiental (ramo profissional da Geologia em ascensao, devido ao aumento de leis
ambientais e a maior fiscalizagdo dos 6rgéos governamentais) e ser o Geédlogo o

responsavel pela sua solugao, tornam este projeto plenamente justificavel para um Trabalho
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de Formatura, que nada mais € do que todo conhecimento adquirido pelo estudante,
aplicado em um projeto, visando seu treinamento e aprimoramento. Além disso, este TF
trabalhou com a concepgao de modelos conceituais de areas contaminadas, um tema ainda
pouco discutido e trabalhado no curso de Geologia da Universidade de Sao Paulo, mas de
extrema importancia, pois, como dito anteriormente, esta ligado ao ramo da Geologia
Ambiental, que oferece muitas oportunidades de emprego e é muito importante e atuante no
contexto de sustentabilidade que hoje € imposta pela sociedade global.

2. Objetivos

Este TF possui dois objetivos:

O primeiro & a elaboragao de um modelo conceitual da area avaliada utilizando as
ferramentas de investigagdes hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas e de avaliagao de risco.
Para a confecgdo dos modelos conceituais foram adotados os procedimentos da norma
ASTM E 1689 - 95 Standard Guide for Developing Conceptual Site Models for
Contaminated Sites (Guia para Desenvolvimento de Modelos Conceituais de Areas
Contaminadas) e para obtengao dos dados foram adotadas as referéncias da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) de 2001 e 2007 (“Manual de Gerenciamento
de Areas Contaminadas” e “Procedimento para Gerenciamento de Areas Contaminadas’,
respectivamente).

O segundo objetivo € a comparagao entre os modelos conceituais gerados, a

avaliagao critica dos mesmos e recomendagdes de agdes futuras para a area em questao.

3. Localizagdo da Area

Por se tratar de um cliente da GEOKLOCK e visando preservar as relagbes
comerciais existentes, bem como questbes éticas e acordos de confidencialidade, a
localizagao exata da area nao sera divulgada.

Entretanto, podemos citar que a area estudada e avaliada situa-se no estado de Sao
Paulo, mais precisamente na por¢ao sudeste da Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) (de acordo com a Figura 3.1. a seguir), tratando-se entdo de uma area urbanizada,
com postos de combustiveis, empresas e industrias diversas, além de intensa ocupagao
humana, que também & um importante fator poluidor.



Figura 3.1. Localizagdo aproximada da drea contaminada a ser avaliada e estudada, destacada pelo quadrado
preto. Fonte: http://sosriosdobrasil.blogspot.com (Acessado em: 01/03/2010)

4. Revisao Bibliografica

No periodo de fevereiro a margo de 2010 foi realizado um levantamento bibliografico
acerca do histérico de uso e ocupagao e de servigos ambientais realizados anteriormente e
dos aspectos hidrograficos, geoldgicos e hidrogeoldgicos regionais da area a ser avaliada,
assim como o0s procedimentos de gerenciamento de areas contaminadas e para o
desenvolvimento de modelos conceituais das mesmas e uma revisdo dos padrées de
referéncia utilizados. Sdo apresentados a seguir.

4.1. Histérico de Uso e Ocupacio da Area

A area de estudo possui 6,5 ha e situa-se na porgao sudeste da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo, tratando-se entdo de uma area urbanizada, com postos de
combustiveis, empresas e industrias diversas, além de ocupagdo humana.

Na area ocorre como atividade o manuseio de hidrocarbonetos e seus derivados,
que sao ali estocados e também carregados em caminhdes tanque e seu funcionamento
data da década de 50. No local ja ocorreram vazamentos de produtos e o piso esta em mau
estado de conservacao, apresentando trincas e rachaduras. A area possui pavimentagao
nas principais instalagdes, porém, alguns locais estdo parcialmente pavimentados por
concreto antigo e parte por gramineas. Outra parte da area apresenta apenas cobertura
vegetal.

No local ha um prédio administrativo e um de operagdes, caracterizados por
edificacoes fechadas, onde ha funcionarios trabalhando somente em casos de manutengao.

No entorno da area, o uso do solo é predominantemente industrial, caracterizado da

seguinte forma:

. Norte — presencga de um rio e outras unidades industriais;
. Sul — prédios administrativos;
o Leste — terreno desocupado e com vegetacgao. A cerca de 300 m a oeste do limite da

area, sob investigagao, localiza-se uma area industrial;



. Oeste — area construida com presenca de edificagdes fechadas e de uso industrial e
edificagoes construidas, porém atualmente desocupadas.

A Figura 4.1.1. localizada no Anexo |, ilustra a area investigada e as principais
instalagées do local.

A concessionaria local € quem fornece agua para o abastecimento da area, mas para
0 consumo humano é utilizada dgua mineral envasada. No local a 4gua do rio é captada,
tratada e destinada para processos industriais. Ao norte do rio, existem dois pogos de
captagao de agua subterranea: o PC-01, localizado a aproximadamente 160m da area
investigada e o PC-02, que esta a uma distancia de cerca de 1km da area. Ambos os pogos
de captagao estao desativados atualmente. Portanto, considera-se que nao ha ingestao de

agua subterranea por parte dos funcionarios presentes na area.

4.2. Historico de Servigos Ambientais

Na area em estudo ja foram realizadas duas investigagbes ambientais, a primeira,
em novembro do ano de 2006, por uma empresa denominada de Empresa A, e a segunda,
no periodo entre novembro de 2006 e janeiro de 2007, por outra empresa denominada de
Empresa B.

A Empresa A elaborou o relatorio de FASE |, embasada em visita técnica e
interpretacao aerofotografica. A Empresa B realizou a investigagédo FASE Il, no qual foram
realizados métodos diretos (sondagens) e indiretos (Ground Penetrating Radar — GPR e
Sondagem Elétrica Vertical Multieletrodos — SEVME) de investigagdo de subsuperficie.

Uma Avaliagao de Risco foi elaborada por uma terceira empresa, denominada de
Empresa C, sob a coordenagao da Empresa B.

Devido a baixa densidade de informagdes coletadas e a auséncia de investigagao
direta na porgao central da area, houve a necessidade de um maior detalhamento da area
investigada.

Com base nos resultados dessas investigagdes e em visitas técnicas de uma equipe
da GEOKLOCK (da qual o aluno, autor deste TF, fez parte) a area, foram elaborados o

Modelo Conceitual Preliminar da area (apresentado mais adiante, no item 7.3.1. desta
Monografia) e os servigos técnicos propostos para esta investigagdo ambiental, baseado no

modelo.

4.3. Aspectos Hidrograficos Regionais
Segundo o Nucleo Unido Pro-Tieté (2006), a area de avaliagao e estudo encontra-se

na Bacia Hidrografica do Alto Tieté, que corresponde a area drenada pelo Rio Tieté, desde
sua nascente em Salesépolis, até a Barragem de Rasgao, nas proximidades de Pirapora do
Bom Jesus. Tal bacia é considerada uma das mais complexas do pais, em relagao a gestao

ambiental, principalmente por causa das profundas alteragdes causadas aos seus rios, por
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diversas obras hidraulicas, e pelo modelo de urbanizagdo adotado. Também é possivel citar
que a area ocupa duas sub-bacias que compdem a Bacia do Alto Tieté: Sub-bacia Billings-
Tamanduatei e Sub-bacia Penha-Pinheiros.

4.4. Aspectos Geoldgicos e Hidrogeolégicos Regionais

De acordo com o consenso adotado pelo Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de
Sao Paulo (DAEE, 2005), a area de trabalho localiza-se sobre o embasamento do Rift
Continental do Sudeste do Brasil, que & uma feigdo tecténica de idade cenozédica.
Morfologicamente constitui uma faixa deprimida e alongada de diregdao geral ENE, com
extensao aproximada de 900 km, abrangendo mais de uma dezena de bacias sedimentares
(Santanna & Riccomini, 2001). O embasamento do Rift & constituido por gnaisses,
migmatitos e rochas metamoérficas de baixo a médio grau, de idade arqueana a
neoproterozoica, referiveis ao Cinturdo de Dobramentos Ribeira (Hasui et al. 1975), e suites
de rochas granitéides intrusivas, de idade neoproterozodica (Janasi & Ulbrich, 1991).

A formagao da depressao original do Rift Continental foi condicionada por um campo
de esforgos trativos, de direcao NNW-SSE, imposto pelo basculamento termomecanico da
Bacia de Santos, como decorréncia da abertura do Oceano Atlantico (Riccomini, 1989). O
preenchimento sedimentar sintectonico € representado por sistemas de leques aluviais,
associados a planicies aluviais de rios entrelagados, que recebem designagdes diversas:
Formagao Resende, nas bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda
(Riccomini, 1989); Formagao Guabirotuba, na Bacia de Curitiba (Bigarella & Salamuni, 1962,
Coimbra et al. 1996); e formagdes Sete Barras (Melo, 1990) e Macacu (Ferrari & Silva,1997)
nas bacias homoénimas.

Na regiao do estudo ocorrem sedimentos Cenozoicos da Bacia de Sao Paulo,
pertencentes a Formagao Resende (Grupo Taubaté). A Formagao Resende representa um
sistema de leques aluviais, associado a sedimentagao fluvial de rios entrelagados. As facies
proximais sao compostas por conglomerados interdigitados com arenitos e lamitos
arenosos, oriundos de corridas de lama. Nas por¢des distais predominam os sedimentos
formados em ambiente de planicie aluvial, que correspondem a arenitos intercalados com
lamitos (Riccomini, 1989).

Os mapas geologico e hidrogeoldégico regionais da area podem ser observados,
respectivamente, nas Figuras 4.4.1. e 4.4.2. a seguir.
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4.5. Procedimentos para o Gerenciamento de Areas Contaminadas

Para obtengdo de informagdes para realizagdo da investigagdo ambiental, foi
adotada a referéncia da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) de 2007
(“Procedimento para Gerenciamento de Areas Contaminadas”). Tal referéncia é um
documento que apresenta uma revisdo dos procedimentos adotados pela CETESB e é
exigido dos responsaveis por areas contaminadas para o gerenciamento de passivos
ambientais. E embasado na metodologia de gerenciamento contida no “Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas” de 2001, sendo, portanto, a referéncia mais atual.



Neste documento sdo descritos as etapas, que devem ser realizadas

sequencialmente, seus objetivos, suas metodologias e os respectivos responsaveis pelas
suas realizagdes. Ele ainda aperfeigoa o gerenciamento da area contaminada, pois reduz as
etapas que antes necessitavam de aprovacgao prévia da CETESB e define o risco aceitavel
para exposicdo humana a substancias cancerigenas e o quociente de risco para
substancias nao cancerigenas.

Com o objetivo de aperfeigoar e orientar melhor, esta referéncia esta dividida em
duas partes, a primeira apresentando o procedimento para gerenciamento de areas
contaminadas aplicavel a todas atividades contaminadoras, exceto as atividades
relacionados a vazamentos em postos e sistemas retalhistas de combustiveis, que é
apresentada na segunda parte.

O procedimento a ser realizado em areas potencialmente contaminadas esta
esquematicamente representado pelo fluxograma apresentado na Figura 4.5.1. (Anexo I).
Ele € composto por dois processos, o de identificagdo e o de reabilitagdo de areas
contaminadas. O primeiro objetiva definir a existéncia e a localizagdo das areas
contaminadas sob investigagao e € constituido por quatro etapas: definicao da regido de
interesse, identificagdo de areas com potencial de contaminagao, avaliagdo preliminar e
investigacdo confirmatéria. O segundo objetiva possibilitar a adogdo de medidas corretivas
para se atingir as metas estabelecidas para um uso preestabelecido e é constituido por seis
etapas: investigacao detalhada, avaliagdao de risco, concepgao da remediagao, projeto de
remediacao, remediagdo e monitoramento. Neste procedimento sao previstas etapas de
priorizagao e para realiza-las leva-se em conta as caracteristicas da fonte de poluigao, as
das vias de transporte dos contaminantes e as dos receptores a serem protegidos.

Todas as informagoes obtidas devem ser cadastradas para uso futuro da CETESB.

Nesta referéncia, os responsaveis pelos procedimentos sao o “Responsavel Legal’, o
responsavel direta ou indiretamente pelo contaminante, e o “Responsavel Técnico”,
profissional que elabora e apresenta laudos, estudos e as outras atividades relacionadas.

A seguir & apresentado o procedimento sequencial que deve ser realizado em areas

potencialmente contaminadas, nao relacionados a vazamentos em postos e sistemas
retalhistas de combustiveis.

1. Definigdo a Area de Interesse:

Atribuicdo da CETESB e é quando sao estabelecidos os limites da regido investigada
e definidos os objetivos do gerenciamento.
2. |dentificacdo das Areas com Potencial de Contaminagéo (APC):

Atribuicdo da CETESB na regiao de interesse, utilizando-se de informagdes contidas
no Sistema de Fontes de Poluigao (SIPOL).



3. Priorizagéo 1:

Visa selecionar as APC identificadas que devem ser gerenciadas. A CETESB indica

as APC prioritarias aplicando os seguintes critérios de priorizagao:

- APC indicadas como fontes prioritarias pela CETESB;

- APC cuja atividade foi considerada como fonte prioritaria pela CETESB;

- APC localizadas em regido onde ocorreu ou esta ocorrendo mudanca de uso do solo;

- APC localizadas em regido com evidéncias de contaminagdo regional de agua
subterranea; e

- APC cuja atividade foi considerada prioritaria para o licenciamento renovavel pela
CETESB.

4. Avaliacao Preliminar:

Objetiva constatar evidéncias de existéncia de contaminagdo na area avaliada
mediante levantamento de informagdes disponiveis sobre o uso passado e atual da area,
realizando levantamento da documentagao disponivel sobre a area, levantamento de dados
disponiveis nos documentos obtidos sobre o histérico de ocupagao da area, levantamento
aerofotogramétrico temporal, levantamento de informagdes coletadas em inspegbées de
reconhecimento, levantamento de informagdes coletadas em entrevistas com funcionarios e
moradores do entorno, preenchimento da “Ficha Cadastral de Areas Contaminadas”,
apresentada na sec¢do 5101 do “Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas” e
desenvolvida para organizar a obtencao e o registro de dados e permitir a utilizagcao do
sistema que orienta a classificagao da area; e elaboracao do modelo conceitual preliminar
da area.

Com base nas constatagdées da avaliagao preliminar, a area pode ser classificada
como area suspeita de contaminagdo, permanecer ou deixar de ser classificada como area
com potencial de contaminagao, sendo, neste ultimo caso, excluida do cadastro.

5. Priorizagao 2:

Objetiva priorizar as Areas Suspeitas de Contaminacgido identificadas na etapa de
avaliacao preliminar.

6. Investigagao Confirmatoria:

Objetiva confirmar a existéncia ou ndao de contaminagao nas areas suspeitas ou com
potencial de contaminagao nas areas prioritarias. Sua realizagao € constituida pela coleta de
dados, estabelecimento de plano de investigacao, coleta e analise quimica de amostras e
interpretagao dos resultados.

Deve ser planejada com base no modelo conceitual preliminar, definido na etapa de
Avaliagao Preliminar. As amostragens devem ser realizadas em pontos estratégicos,
definidos com base no plano de investigagdo, ou seja, em pontos associados a fontes

potenciais ou onde foi detectada suspeita de contaminagdo na etapa de avaliacio
preliminar.



As amostras coletadas sido analisadas e devem ser comparadas aos valores de
referéncia adotados. Caso as concentragdes observadas sejam superiores a estes valores,
a area é classificada como Area Contaminada sob Investigagdo, inicia-se a investigacao
detalhada e a avaliagao de risco e ela é incluida no cadastro de areas contaminadas. A area
também recebe tal classificagdo caso seja constatada a presengca de produtos
contaminantes ou de substancias, condigées ou situagdes que possam representar perigo,
de acordo com parametros da CETESB.

Se constatada a existéncia de perigo, deve-se comunicar a mesma, o Corpo de
Bombeiros e a Defesa Civil e adotar prontamente as medidas emergenciais cabiveis para
sua eliminagdo. Observando-se a existéncia de contaminante em fase livre, deve-se
implantar e operar sistema de recuperagao do mesmo, juntamente com a realizagao das
demais etapas do processo de reabilitagao de areas contaminadas.

Em situagdes em que o uso da area se altere para uma atividade sem potencial de
contaminagado, esta pode ser classificada com Area com Potencial de Contaminagdo nao
pertencendo mais as areas contaminadas.

7. Investigacao Detalhada:

Objetiva definir os limites da contaminagao, determinar as concentragdes das
substancias ou contaminantes de interesse e caracterizar o meio fisico da area. E
constituida pela coleta e avaliagdo de dados existentes, estabelecimento de plano de
investigacao, realizagao de investigagao e interpretagao dos resultados, sendo o plano de
investigagao estabelecido com base no modelo conceitual definido na etapa de investigagao
confirmatoria.

Na quantificagdo da contaminagdao devem ser avaliadas, detalhadamente, as
caracteristicas da fonte de contaminagdo, determinando-se as dimensdes das areas ou
volumes afetados, os tipos de contaminantes presentes e suas concentragdes, a geologia e
a hidrogeologia local e o uso e ocupagdo do solo. Também devem ser definidas as
caracteristicas das plumas de contaminacgao (limites, sentido e taxa de propagagao).

Devem ser realizados o levantamento e o georreferenciamento dos iméveis atingidos
pela contaminacgao e de todos os pogos localizados na area de interesse, assim como uma
modelagem da expansao da pluma de contaminagao dissolvida ao longo de 5 e 10 anos e
mapas das plumas de contaminagdo em fase dissolvida para os contaminantes
selecionados, considerando a situagdo no momento da investigacdo e a prevista pela
modelagem.

Por fim, deve ser elaborado um novo modelo conceitual para a area e registrada as
incertezas remanescentes, discutindo a aceitabilidade das mesmas para a etapa seguinte.

8. Avaliagao e Gerenciamento de Risco:
Objetiva determinar a existéncia de risco & saude da populagdo exposta aos

contaminantes acima do nivel de risco estabelecido como aceitavel. Utilizada para definir a
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necessidade de implementacdo de medidas de intervengdo em uma area contaminada e
para estabelecer as metas de remediacdo a serem atingidas, visando sua reabilitacdo para
0 uso declarado.

A quantificagao do risco a saude humana e a fixagdo de metas para remediagdo
podem ser realizadas empregando-se as planilhas para avaliagdo de risco para areas
contaminadas sob investigagdo, que se baseiam em equagdes que permitem o célculo do
risco decorrente da exposicdo as concentragdes das substadncias de interesse,
determinadas nos pontos de exposigdo, bem como o calculo das concentragdes das metas
de remediagdo. No caso da ndo utilizacdo destas planilhas, os motivos devem ser
apresentados e os resultados serao avaliados pela CETESB.

Os dados toxicologicos e os dados relativos as caracteristicas fisico-quimicas dos
diferentes contaminantes devem ser obtidos nas listas estabelecidas pela CETESB.

O relatério de avaliagao de risco deve conter a descricao sucinta da metodologia
empregada, os cenarios de exposigao considerados (com as devidas justificativas para sua
adog¢ao), os dados referentes aos parametros que puderam ser determinados, os resultados
obtidos, uma conclusao clara e objetiva acerca da existéncia de risco acima dos niveis
considerados aceitaveis para o caso, a definicdo das metas de remediagao a serem
atingidas e uma analise das incertezas associadas a avaliagao de risco realizada. Também
deve conter um novo modelo conceitual, que representara uma sintese do conhecimento
adquirido sobre a area, uma proposta de gerenciamento do risco, indicando as intervencgées
necessarias e um mapa do risco da area contaminada, onde serao indicados e delimitados
os locais onde foi verificado cada tipo de risco acima do nivel aceitavel.

Para a elaboragao das propostas de intervengao ou gerenciamento do risco, deve ser
considerado que, quando nao for caracterizada situagao de perigo e nao for verificada
situacao de risco, a area inicialmente classificada como Area Contaminada sob Investigacdo
passa a ser classificada como Area em Processo de Monitoramento para Reabilitagdo. Com
isso, & exigido o monitoramento para encerramento, para verificar se as concentragées das
substancias de interesse se mantém abaixo das metas de remediacao definidas. Apos isso,
caso as concentragbes das substancias de interesse se mantenham abaixo das metas de
remediagao, a area é classificada como Area Reabilitada para Uso Declarado, encerrando-
se o processo de reabilitagdo. Entretanto, caso ocorram concentragdes acima das metas de
remediagdo, a area é classificada como Area Contaminada e devem ser implantadas
medidas de intervengao. Em areas consideradas criticas, deve-se aguardar a aprovagao do
relatorio de avaliagao de risco para implantacdao das medidas de intervengao propostas.

Em situagcdo de perigo, em que vida ou patriménio estejam ameagados, agdes
emergenciais devem ser executadas, tais como: isolamento da area (proibigdo de acesso a
area), ventilacdo de espagos confinados, monitoramento do indice de explosividade,
monitoramento ambiental, remogdo de materiais (produtos, residuos, etc.), fechamento de
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pogos de abastecimento, interdigdo de edificagdes, proibicdo de escavagoes, proibicdo de
consumo de alimentos e contencgéo do avancgo das plumas de contaminagao.

As tecnicas de remediagdo devem ser implementadas quando existir risco a saude,
necessidade de protecao de receptores ecologicos ou quando ocorrerem situagbes de
perigo. S&o classificadas de acordo com seu objetivo, podendo ser técnicas para tratamento
(descontaminagao), técnicas para contengdo (isolamento) ou técnicas para ambos objetivos,
ou seja, aplicadas em conjunto. Para escolher deve-se considerar as metas de remediacéo
a serem atingidas (de acordo com a avaliagdo de risco) e os padrées legais aplicaveis
(padrées de potabilidade, de qualidade da agua de corpos superficiais, de langamento de
efluentes em corpos d'agua, de qualidade do ar e de emissao para a atmosfera). Havendo
mais de um uso do solo sob a influéncia da fonte primaria ou da fonte secundaria de
contaminagdo, a meta de remediacdo deve levar em conta o cenario de uso do solo mais
sensivel.

As medidas de controle institucional sao implementadas quando existir a
necessidade de impedir ou reduzir a exposigdo de um determinado receptor aos
contaminantes presentes. Suas principais medidas sao: restrigao ao uso do solo, restricao
ao uso de agua subterranea, restrigao ao uso de agua superficial, restricdo ao consumo de
alimentos e restricao ao uso de edificagées.

As medidas de controle de engenharia compreendem a adog¢ao de técnicas utilizadas
no setor da construgao civil, aplicadas na interrupcao da exposicao dos receptores aos
contaminantes presentes, como por exemplo, a impermeabilizacdo da superficie do solo,
evitando o contato de receptores com o meio contaminado.

Para a verificagao do cumprimento das metas de remediagao, sdo alocados pontos
de monitoramento, situados junto aos receptores potencialmente expostos aos
contaminantes e sao fixadas concentragdes maximas.

Com a implantagao das medidas de intervengao propostas, a fonte primaria de
contaminagao deve ser removida, a fim de agilizar o processo de reabilitagdo de areas
contaminadas.

Deve-se preferir a aplicagdo de técnicas de remediagdo por tratamento
(descontaminagao), reduzindo a massa dos contaminantes para viabilizar o uso, atual e
futuro, da area, no menor tempo possivel.

Ocorrendo exposicao da populagao aos contaminantes, deve-se adotar medidas
necessarias e informar a CETESB, que informara os 6rgaos de salde responsaveis, para
que as agdes de competéncia dessas entidades sejam implementadas.

9. Concepgéo do Sistema de Remediagao:
Objetiva selecionar as alternativas técnicas de remediacédo mais apropriadas para um

determinado caso, considerando o que foi determinado na avaliagdo de risco com seu

modelo conceitual.
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Devem-se identificar as técnicas de remediagdo, levando em consideragdo as
caracteristicas dos contaminantes, do meio fisico e do uso e ocupacgéo do solo. Para isso,
ensaios de campo ou em laboratério devem ser realizados.

10. Projeto de Remediagao:

Objetiva mostrar as medidas de remediagao a serem implantadas, devendo conter o
memorial técnico e descritivo, os resultados de ensaios piloto eventualmente realizados para
seu dimensionamento, as plantas e se¢des, a memoria de calculos, o cronograma de
implantagao e de operagao do sistema e os programas de monitoramento e de seguranga
dos trabalhadores e da vizinhanga.

Para a execugao desta etapa sao consideradas as metas de remediacgao definidas na
etapa de avaliagao de risco, as informagoes obtidas nas etapas de investigagao detalhada e
concepgao do sistema de remediagao.

11. Remediagao:

Nesta etapa deve ser implantado e operado o sistema de remediagao.

Nos casos de areas contaminadas criticas, o sistema de remediagcao s6 pode ser
implantado e operado apos a aprovagao dos relatérios anteriores.

Atingidas as metas de remediagao, deve-se comunicar a data de desativagao do
sistema de remediagao e a data do inicio do monitoramento para encerramento e a area &
classificada como Area em Processo de Monitoramento para Reabilitagao.

12. Monitoramento:

Relatérios de monitoramento da eficacia e eficiéencia devem ser apresentados
semestralmente. A forma e frequéncia desta etapa devem ser definidas e implantadas
conforme a complexidade do caso, podendo ser exigido eventuais complementagées ou
alteragées do projeto, com base nos dados apresentados em relatérios.

O monitoramento para encerramento deve ser realizado semestralmente, coincidente
com os periodos de maior (margo e abril) € menor (setembro e outubro) elevagao do nivel
d'agua subterranea, em quatro campanhas de amostragem e analise, para avaliar a
manutencao das concentragdes de contaminantes abaixo das metas de remediagao
definidas. Em seguida, se comprovada a manutengédo das concentragdes das substancias
abaixo de tais metas, deve ser apresentado o relatério de monitoramento para encerramento
conclusivo, contendo o historico das concentragées de contaminantes em cada ponto
monitorado. Por fim, havendo a manutengao das condi¢des, a area passa a ser classificada
como Area Reabilitada para Uso Declarado, encerrando-se o processo de reabilitagao.

Caso os resultados ndo demonstrem a manutengdo das concentragdes de
contaminantes inferiores aos valores meta de remediagdo, deve-se realizar nova
intervengao ou ampliar o monitoramento para encerramento.

Ainda pode ser exigida a execugdo de um programa adicional de monitoramento e
realizacao de analises, para verificar se as metas de remediagao fixadas foram atingidas.
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Para o procedimento especifico de investigagao e intervengao em postos e sistemas
retalhistas de combustiveis, sao adotadas as etapas apresentadas na Figura 4.1.2. (Anexo
l). A principal diferenga observada entre este procedimento em relagdo ao procedimento
para outras fontes de contaminagd@o, € a jungdo das etapas de investigagdo detalhada,
avaliagcao de risco, concepgao da remediagdo e projeto de remediagdo em uma sé etapa,
denominada investigacdo detalhada e plano de intervengdo. O inicio do processo de
gerenciamento dessas areas inicia-se com uma reclamag¢ao ou denuncia de possiveis
vazamentos, ou apds a convocagdo do empreendimento para iniciar o processo de
licenciamento ambiental, quando é exigida a realizagao da investigagao confirmatoria.

O procedimento sequencial relacionado a vazamentos em postos e sistemas
retalhistas de combustiveis é apresentado abaixo.

1. Atendimento Inicial:

Apbés a denuncia da suspeita ou da ocorréncia de vazamento de combustiveis a
CETESB deve ser comunicada. Sendo considerada procedente a reclamagao (constatada a
presenga fisica ou odores caracteristicos de combustiveis), a investigagao segue para etapa
seguinte.

2. Avaliagao da Ocorréncia:

A CETESB realiza trabalhos destinados a verificacdo da presenga de combustivel
e/ou odores para definir a existéncia de riscos de explosdo. A constatagao de situagao de
perigo obriga a serem desenvolvidas agdes descritas na etapa seguinte, paralelamente a
realizagao de pesquisa para identificagao de origem e causa. Suspeitando-se que a origem
da situagao de perigo sejam postos ou sistemas retalhistas de combustiveis, & exigido
realizagao de teste de estanqueidade dos sistemas de armazenamento subterraneo e/ou
aéreo de combustiveis, o imediato esvaziamento daqueles que tenham sido reprovados no
teste, a suspensao da sua operagao e adogao de medidas emergenciais para eliminagao do
perigo e eliminagao do vazamento.

A nao constatagao de situagao de perigo, mas com indicio de vazamentos, € exigida
a realizagao de investigagao confirmatoria e o teste de estanqueidade dos sistemas de
armazenamento subterraneo e/ou aéreo de combustiveis, classificando o empreendimento
como Area Suspeita de Contaminagao.

Caso nao seja classificada como Area Suspeita de Contaminagao, a area podera ser
mantida como Area com Potencial de Contaminagéo ou ser excluida do cadastro de areas
contaminadas, no caso do uso da area ser alterado para uma atividade sem potencial de
contaminagao.

Caso seja possivel identificar, durante esta etapa, a contaminagédo do solo ou da

4gua subterranea pela constatagédo de presenca de fase livre, é exigido a execugao de
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investigagdo detalhada e plano de intervengao, classificando a area como Contaminada sob
Investigacao.
3. Medidas para Eliminagdo do Vazamento:

Apés a identificagdo da origem e da causa do vazamento, deve-se adotar
providéncias para sua eliminagdo ou para remogdo das fontes primarias, tais como,
remogdo do combustivel do tanque e/ou linhas, execugdo dos reparos necessarios,
substituicdo ou desativagdo dos equipamentos e comprovagdo da integridade das
instalagdes reparadas.

Nesta etapa deve ser realizado: identificagdo do produto que vazou, origem do
vazamento, planta com a localizagao dos equipamentos que apresentaram vazamento (em
escala no minimo em 1:100), descrigdo dos reparos efetuados e especificagdo do volume e
destino a ser dado aos materiais contaminados, equipamentos e produtos removidos
durante as acgbes de investigacao e reparo das instalagbes. Em caso de remogao de
materiais contaminados deve ser solicitada autorizacao prévia.

4. Medidas Emergenciais:

Para evitar acidentes iminentes, sdo adotadas medidas emergenciais em locais onde
normalmente ocorrem afloramentos de produto e/ou confinamento de gases, como por
exemplo, garagens subterraneas, poroes, pogos de captagdo de agua, pogos de
rebaixamento, linhas do Metrd, galerias e redes de distribuigao de agua, energia elétrica e
telefonia. As medidas adotadas sao: recolhimento de produto, lavagem das redes que
apresentarem odor e/ou produto em fase livre, exaustdo do local e outras medidas
necessarias para a redugao de eventuais riscos de explosao, interceptagcao e recolhimento
de fase livre de combustivel e monitoramento permanente dos ambientes afetados ou
passiveis de serem atingidos.

As medidas emergenciais podem caber em qualquer etapa do gerenciamento de
areas contaminadas, assim que forem observadas situagdes de perigo. Tais medidas devem
ser realizadas comunicando a CETESB e obtendo apoio no desenvolvimento das medidas a
serem adotadas. Para casos de suspeita de intoxicagao de pessoas por combustiveis, deve-
se comunicar os 6rgaos de saude responsaveis, para que as agoes de competéncia dessas
entidades sejam implementadas.

5. Investigacao Confirmataéria:

Objetiva confirmar existéncia de contaminagdo na area investigada, comunicando
previamente a CETESB o periodo de realizagao desta.

Os resultados das andlises realizadas nas amostras coletadas devem ser
comparados com os valores de intervengao adotados. Caso os resultados indiquem a
existéncia de contaminantes, em concentracdes superiores aos valores considerados
aceitaveis, ou seja, constatada a presenga de contaminante em fase livre, no solo ou no

aquifero, proveniente do empreendimento, ou quando houver situagdes de perigo
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associadas a contaminagao por combustiveis, a area é classificada como Contaminada sob
Investigagao e € incluida no cadastro de areas contaminadas.

Se for indicada a existéncia de valores de concentragdo de contaminantes acima dos
valores de intervencao ou constatado a presenca de fase livre, mas sem situagéo de perigo,
deve-se realizar as seguintes exigéncias técnicas: testes de estanqueidade nos sistemas de
armazenamento subterraneo e/ou aéreo de combustiveis, medidas para eliminagdo do
vazamento, investigagao detalhada e o plano de intervengao e apresentar seu relatério.

6. Investigagcao Detalhada e Plano de Intervencgao:

Objetiva definir os limites das plumas de contaminagao, determinar as concentragées
das substancias de interesse, caracterizar o meio fisico, avaliar a necessidade de adogao de
medidas de intervencao, determinar as formas de intervengao a serem adotadas e fixar as
metas de remediagdo a serem atingidas, visando a reabilitagao da area para o uso
declarado.

As caracteristicas dos contaminantes, do meio fisico e do uso e ocupagao do solo,
bem como as consideragbes citadas anteriormente em Avaliagdo e Gerenciamento de Risco
e Concepgao do Sistema de Remediagao, devem ser consideradas na definigao da forma de
intervengao.

Com a ativagao de medidas de remediagao, deve-se realizar semestralmente um
monitoramento da eficiéncia, visando demonstrar que as metas de remediagao
estabelecidas estdo sendo atingidas, podendo, assim, desativar o sistema e iniciar o
monitoramento para encerramento.

Nesta etapa devem ser realizados: o modelo conceitual da area; descrigcao resumida
da geologia local, com a apresentacdo de segbes geoldgicas; mapa contendo o0 uso e
ocupacgao do solo, incluindo eventuais usos das aguas subterraneas e a indicagao dos locais
onde foram executadas medidas emergenciais; mapa potenciométrico, mapa contendo a
delimitagao das plumas de contaminagao em fase livre; mapa contendo a delimitagao das
atuais plumas de contaminagao em fase retida e dissolvida (para os parametros com
concentragdes iguais ou superiores aos valores de referéncia adotados); mapas contendo a
delimitagdo das plumas em fase dissolvida, gerados a partir de modelagem de transporte
dos contaminantes, considerados os tempos de 5 e 10 anos, incluindo-se o decaimento dos
mesmos; tabela de resultados das analises quimicas de solo e agua subterranea; plano de

intervengao com as medidas de remediagao, de controle institucional e de engenharia a
serem realizados, contendo um mapa de interven¢ao indicando onde tais medidas serao
implantadas, o cronograma de implantagdo e operagdo e proposta de monitoramento da
eficiéncia das medidas de remediagdao e a localizagdo dos pontos de monitoramento a
serem utilizados para acompanhar a evolugao das medidas realizadas.
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O mapa de intervengado, gerado com base nos mapas de plumas de contaminagao,
atuais e futuras, e nas metas de remediagao definidas, deve indicar as areas de influéncia
de cada uma das medidas de intervengao propostas.

Caso nao seja constatada situacao de perigo e a ocorréncia de concentragoes de
contaminantes superiores as metas de remediacao definidas, a area é classificada como
Area em Processo de Monitoramento para Reabilitagdo e deve-se iniciar a execugdo do
monitoramento para encerramento, visando avaliar a manutengdo das concentragoes de
contaminantes abaixo das metas de remediagao definidas.

Apoés isso, deve-se apresentar relatério de monitoramento para encerramento,
contendo o histérico das concentragdes de contaminantes e, com os resultados de
concentragbes dos contaminantes inferiores aos valores de meta de remediagao em todas
as campanhas, a area passa a ser classificada como Area Reabilitada para Uso Declarado.
Caso contrario, deve-se realizar intervengcao ou ampliar o monitoramento para encerramento
e se os resultados apresentados no relatorio indicarem a ocorréncia de concentragdes de
contaminantes superiores as metas de remediacao definidas, a area passa a ser
classificada como Area Contaminada. Com isso deve-se executar a etapa de intervencéo,
com a implantacdo de medidas de remediagao, de controle de engenharia ou institucional,
em conjunto ou isoladamente.

7. Recuperacao da Fase Livre:

Constatada a presenca de fase livre, deve-se implantar e operar o sistema de
recuperagdo da mesma, visando sua remogao total. Tal sistema & aperfeigoado apds a
delimitacdo da fase livre, obtida na etapa anterior. Durante a operagao deste sistema,
devem ser apresentados relatérios de andamento trimestrais, contendo as caracteristicas, o
desempenho e a eficiéncia do mesmo.

O prazo maximo para remogao da fase livre € de 180 dias a partir da constatagao da
sua presenga.

8. Intervengao:

Nesta etapa €& implantado o plano de intervengao proposto. As medidas de
remediacdo, de controle institucional ou de controle de engenharia sao implantadas
conforme cronograma estabelecido no plano de intervengao.

Durante o monitoramento da eficiéncia e eficacia das medidas de remediagao
implantadas, complementagées e/ou alteragcdes podem ser exigidas. Sua forma ou
frequéncia € definida conforme a complexidade do caso. Entretanto, deve ser apresentado
no minimo 1 relatério de monitoramento da eficiéncia e eficacia das medidas de remediagao
por ano.

Apods a implantagao das medidas de remediagao e atingidas as metas de remediagao
definidas para a area e, se for o caso, implantadas as medidas de controle institucional ou

de controle de engenharia, deve-se comunicar a data de desativacao do sistema de
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remediagdo e a data do inicio do monitoramento para encerramento, classificando a area
como Area em Processo de Monitoramento para Reabilitagdo e visando a manutengao das
concentragdes de contaminantes abaixo das metas de remediagao definidas.

Apds isto, deve-se apresentar relatério de monitoramento para encerramento,
contendo o histérico das concentragdes de contaminantes e, caso os resultados mostrem as
concentragées de contaminantes inferiores aos valores metas de remediacdo em todas as
campanhas, a area é classificada como Area Reabilitada para Uso Declarado. Caso
contrario, deve-se realizar intervengao ou ampliar o monitoramento para encerramento.

A CETESB pode efetuar auditoria nos trabalhos apresentados sempre que
considerar necessario. Para ambos os casos de gerenciamento de areas potencialmente
contaminadas, relacionados ou ndao a vazamentos em postos e sistemas retalhistas de
combustiveis, a ultima etapa dos procedimentos & o cadastro de areas contaminadas, que &
composto pela documentagao gerada no desenvolvimento das etapas dos procedimentos.

Toda essa documentagdo &€ armazenada nas agéncias ambientais e podem ser
consultadas mediante solicitagdo, mas seguindo as cautelas estabelecidas na legislagao.

4.6. Procedimentos para o Desenvolvimento de Modelo Conceitual Tedrico

Neste TF foram adotados os procedimentos da norma “ASTM E 1689 — 95 Standard
Guide for Developing Conceptual Site Models for Contaminated Sites” (Guia para
Desenvolvimento de Modelos Conceituais para Areas Contaminadas) para as confecgdes
dos modelos conceituais da area investigada, que sao apresentados no item 7.3 desta
Monografia. Tal norma destina-se para o desenvolvimento de modelos conceituais de areas
contaminadas e visa: a integragdao de informagdes técnicas de diversas fontes, apoiar a
selecao de locais de amostragem para o estabelecimento de concentragdes background de
compostos, identificar os dados necessarios e orientar suas atividades de coleta e avaliar o
risco para a saude humana e ao meio ambiente. Para tanto, descreve os principais
componentes de modelos conceituais de areas contaminadas, além de fornecer um esboco
de desenvolvimento de modelos e apresentar exemplos.

Esta norma da ASTM é aplicavel em qualquer area contaminada e, segunda a
mesma, para o desenvolvimento de modelos conceituais tedricos, para o qual sao
consideradas seis atividades basicas associadas: identificagao de potenciais contaminantes,
identificacao e caracterizagao da fonte ou fontes de contaminagao, definicao de potenciais
vias de migragdo (agua subterranea, agua superficial, solo, sedimentos, biota e ar),
estabelecimento de background para os compostos presentes na area investigada,
identificag@o e caracterizagao de potenciais receptores ambientais (humano e ecolégico) e
determinagao dos limites da area de estudo ou limites do sistema. Tais atividades nao estao
necessariamente listadas na ordem em que devem ser abordadas.

A norma afirma que a complexidade de um modelo conceitual de uma area
contaminada deve ser coerente de acordo com sua complexidade e com os dados
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disponiveis. Seu desenvolvimento €, normalmente, constantemente iterativo e deve ser
iniciado o mais cedo possivel no processo de investigagao, sendo constantemente refinado
e revisto, incorporando novos dados coletados, de tal maneira que o modelo final contenha
informagdes para apoiar o desenvolvimento dos cenarios de exposi¢ao atuais e futuros.

A caracterizagao dos sistemas fisico, biolégico e quimico de uma area contaminada,
€ obtida através da investigagdo da mesma. Um modelo conceitual de area contaminada
contém a descrigao e integracdo dos processos que determinam os langamentos de
contaminantes, sua migracao e a exposi¢ao ambiental dos receptores.

E de singular importancia o desenvolvimento do modelo conceitual, para que sejam
conhecidas as potenciais vias de exposi¢éo do contaminante e seus possiveis efeitos sobre
a saude humana e o meio ambiente. Davidas relacionadas ao modelo conceitual devem ser
identificadas com clareza, para que medidas sejam tomadas a fim de se adequar a niveis
aceitaveis. As primeiras versées do modelo conceitual sdo baseadas em informagdes
limitadas e incompletas, devendo-se assim identificar e resolver tais problemas.

O modelo conceitual reine todas as informagdes de uma determinada area
contaminada e determina a necessidade ou nao de coletas de dados adicionais. Aléem de
facilitar a escolha de alternativas de remediacao e estimar a eficacia das medidas corretivas
adotadas. Deve ser utilizado pelos diversos especialistas das areas envolvidas numa
investigagao ambiental.

Esta Norma nao visa substituir as exigéncias regulamentares para a condugao de
caracterizagcbes de areas contaminadas, visa apenas complementar as orientagdes
existentes, promovendo uma abordagem mais uniforme para desenvolvimento de modelos
conceituais.

Os procedimentos indicados pela norma ASTM E 1689-95 sao:

1. Coleta de Informagdes: reunir informagdes atuais e antigas do local com o auxilio da
utilizacdo de mapas, imagens aéreas, segdes, dados ambientais, estudos e outras
informagbées. E de extrema importancia que se faga uma visita ao local do modelo
conceitual. A qualidade das informagdes que estao sendo utilizadas deve ser avaliada. Os
métodos utilizados para a obtengao de dados analiticos devem ser descritos e as fontes de
informacdes devem ser referenciadas. Um modelo conceitual deve ser desenvolvido para
cada local, a menos que haja varios locais na proximidade e nao seja possivel determinar a
origem individual ou fontes de contaminagao, podem assim agregar locais.

2. |dentificacao de Contaminantes: identificar contaminantes nas aguas subterraneas, aguas
superficiais, solos, sedimentos, biota e ar. Se nenhum contaminante for encontrado, um
modelo conceitual deste local deve ser utilizado para documentar este fato.

3. Estabelecimento das Concentragdes Background: amostras background sao utilizadas
com a funga@o de estabelecer a faixa de concentragdo de uma substancia atribuida como

ocorréncia natural da area, estabelecer a faixa de concentragdo de uma substancia atribuida
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a fonte nao natural e ajudar a estabelecer o quanto as contaminacdes excedem os niveis de
background.

3.1. O Modelo Conceitual da area deve incluir as concentragdes de ocorréncia natural de
todos os contaminantes encontrados no local. O numero e a localizagdo das amostras,
necessarias para se determinar as concentragdes background em cada meio, variam com
as condigdes especificas do local. O modelo deve incluir amostras background suficientes
para distinguir contaminacdo por fonte de origem natural ou por agdo antrépica nas
proximidades.

4. Caracterizacao das Fontes: as seguintes fontes caracteristicas devem ser medidas ou
estimadas para uma area contaminada:

- Localizagdo da fonte, limites e volume: as fontes devem ser localizadas com
precisdo em mapas de areas contaminadas. Os mapas devem incluir uma escala e
indicador de diregdo (seta ao norte, por exemplo) e demonstrar onde a fonte esta localizada
em relacdo aos limites da propriedade.

- Os elementos potencialmente perigosos e sua concentragao no meio.

- O tempo de inicio, duragao e a taxa de liberagcao de contaminantes da fonte.

5. Identificagdo das Vias de Migracao: potenciais vias de migragcao através de aguas
subterraneas, aguas superficiais, ar, solos, sedimentos e biota devem ser identificados para
cada fonte. Vias de exposigado completas devem ser identificadas e distinguidas de vias
incompletas. Uma via de exposicao € incompleta se algum, dos seguintes elementos, estiver
faltando: mecanismo de liberagao de contaminantes em fonte primaria ou secundaria, meio
de transporte e contato entre os receptores ambientais e o potencial meio contaminado. O
potencial de liberagao, tanto atuais quanto futuros, e a migragdo dos contaminantes, ao
longo das vias completas, para os receptores ambientais, devem ser determinados. Um
diagrama das vias de exposi¢ao para todos os tipos de fonte de uma area contaminada
deve ser construido, devendo ser coerente com informagdes descritas e tabelas referentes a
avaliagao de exposigao ao risco. O acompanhamento da migracao dos contaminantes a
partir da fonte até o receptor € um dos mais importantes usos do modelo conceitual de uma
area contaminada.

5.1. Via da Agua Subterranea: esta via deve ser considerada quando sélidos ou liquidos
perigosos entram ou podem entrar em contato com a superficie ou subsuperficie do solo ou
rocha. Os fatos a seguir devem ser considerados: distancia vertical da zona saturada; taxas
de fluxo de subsuperficies; presenca e proximidade de escoamento, nascentes ou grutas;
fraturas ou outros caminhos de fluxos preferenciais; condigbes artesianas; presenca de
pogos, especialmente para a irrigagédo ou agua potavel; e a geologia e a hidrogeologia local.
Outros fendémenos de transporte que devem ser considerados incluem a dispersao
hidrodinamica, interface da transferéncia de contaminantes, retardamento e o movimento

através da zona vadosa.
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5.2. Via da Agua Superficial e Sedimento: devem ser investigados nas seguintes situagées:
um corpo perene de agua (rio, lago, fluxo continuo, drenagem, vala, etc) estar em contato
direto ou é potencialmente contaminado por uma fonte ou a area contaminada; um
ininterrupto caminho existente de uma fonte ou area contaminada a agua de superficie; se
amostragem e analise do corpo de agua superficial ou sedimento indicar concentragées de
contaminantes substancialmente superiores aos valores background, as aguas subterraneas
contaminadas ou escoamento de agua de superficie & conhecido ou suspeito para descarga
em um corpo de agua de superficie; e, sob condi¢gées de aridez, a drenagem efémera pode
transmitir contaminantes para pontos de exposi¢ao a jusante.

5.3. Via Aérea: transporte de contaminantes através do ar, onde o caminho deve ser
avaliado para os contaminantes presentes na superficie do solo, subsolo e das aguas
superficiais, ou outros meios capazes de liberar gases ou particulas em suspensdo. A
migragdao de contaminantes do ar para os outros compartimentos ambientais deve ser
considerada, como por exemplo, a deposicao de particulas resultantes da incineragao para
as aguas superficiais e solo.

5.4. Via de Contato Direto com o Solo: solos contaminados que possam entrar em contato
direto com os receptores humanos ou ecolégicos devem ser investigados. Isto inclui o
contato dérmico com produtos quimicos e exposi¢gao direta a radiagdo gama do solo
contaminado radioativamente. Potenciais receptores humanos e ecolégicos podem ser
expostos a contaminantes em diferentes profundidades do solo (por exemplo, os seres
humanos podem ser expostos na superficie apenas no solo e subsolo, enquanto que plantas
e animais podem entrar em contato com contaminantes mais profundos). Isto deve ser
considerado quando solos contaminados estao sendo avaliados.

5.5. Via Biética: a bioconcentragao e a bioacumulagao nos organismos e sua possivel
consequéncia de transferéncia e biomagnificagao através da cadeia alimentar, além de
transportes de contaminantes através dos movimentos de animais, deve ser considerado.
Por exemplo, muitos compostos organicos que podem ser encontrados em solos ou
sedimentos podem sofrer bioacumulagao e bioconcentragdo em organismos como o
plancton, vermes ou herbivoros e biomagnificagdo em organismos como o0s peixes
carnivoros e mamiferos ou aves. O movimento da biota contaminada pode transportar estes
contaminantes.

6. lIdentificagdo de Receptores Ambientais: identificagdo dos receptores expostos
atualmente ou potencialmente na area contaminada. Isto inclui os seres humanos e outros
organismos que estdo em contato direto com a fonte de contaminagdao potencialmente
presentes ao longo das vias de migra¢ao ou localizados nas proximidades da area. E
aconselhavel elaborar uma lista dos principais grupos de espécies presentes no local.
Raramente sera possivel ou desejavel identificar todas as espécies presentes em uma area



contaminada, mas recomenda-se que o modelo conceitual da area contaminada inclua
espécies ou associagdes representativas dos principais niveis tréficos.

6.1. Receptores Humanos: o modelo conceitual da area contaminada deve incluir um ou
mais mapas indicando os limites fisicos da area na qual os receptores ambientais s&o
potencialmente ou atualmente expostos a fonte ou a vias de migragdo; mapas separados
podem ser preparados para ilustrar certos contaminantes ou grupos de contaminantes.

6.2. Receptores Ecolégicos: O modelo conceitual de areas contaminadas deve incluir um ou
mais mapas para identificar e localizar habitats terrestres e aquaticos de plantas e animais
dentro e ao redor da area de estudo ou associado com a fonte ou vias de migragéo e
também devem ser identificados todos os seres vivos que habitam (permanente, sazonal ou
temporariamente) ou migram para a regiao estudada.

4.7. Padroes de Referéncia Utilizados

Foi realizada uma revisdo dos padrdes de referéncias ambientais, utilizados para
comparagao com os resultados analiticos das amostras de solo e agua. Os padroes de
qualidade adotados priorizam os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas
mais recentes, publicados pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB),
em 2005. Na auséncia de valores de referéncia para alguns dos compostos avaliados, serao
utilizados padrdes de referéncia de aceitagao internacional.

Deste modo, os resultados analiticos de solo e agua subterranea foram comparados
aos seguintes padrdes de qualidade ambiental, em ordem de prioridade, ou seja, havendo
compostos sem valores de intervengao definido pelo primeiro, foi adotado o definido pelo
subsequente:

- Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas da CETESB

Refere-se aos valores aprovados e adotados em novembro de 2005 pela CETESB,
que é o 6rgao de controle ambiental do Estado de Sao Paulo, de acordo com a DECISAO
DE DIRETORIA N°. 195/2005/E de 23 de novembro de 2005. Para este caso sera utilizado o
valor de intervencao, definido como a concentragao de determinada substancia no solo ou
na agua subterranea, acima da qual existem riscos potenciais a saiide humana, diretos ou
indiretos. Para o parametro TPH, nao contemplado na lista da Decisdo de Diretoria de
novembro de 2005, sera utilizado como referéncia o valor da concentragao apresentado no
ANEXO 1V, a que se refere o artigo 1°, inciso 1V, da Decisao de Diretoria n° 010/2006/C da
CETESB, no item 3.7

- EPA ORNL (OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY)

Esta referéncia foi utilizada para o caso de compostos ndao contemplados pelos
valores orientadores estabelecidos pela CETESB, 2005. Trata-se de uma referéncia
publicada pela USEPA (United States Environmental Protection Agency, a agéncia de
protecdo ambiental dos Estados Unidos) e sua ultima atualizagdo € de maio de 2010. Para
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solos foram adotados os valores de referéncia para uso industrial e para as aguas
subterraneas os padroes de potabilidade.

- Lista Holandesa

Os padroes de referéncia holandeses (Groundwater and Soil Remediation
Intervention Values, de 2006 e suas emendas publicadas em outubro de 2008) emitidos pelo
Dutch Ministry of Housing, Physical Planning and the Environment, sao baseados em riscos
potenciais de exposi¢ao humana a solos contaminados. A Lista Holandesa estabelece dois
valores que sao empregados sem considerar o tipo de utilizacao do solo, sendo os mesmos
para areas industriais, residenciais e etc. O valor utilizado é o Intervention (1), que indica o
nivel acima do qual existe risco a saide humana e a ecossistemas e considera varias rotas
de exposigao possiveis, ou seja, corresponde ao risco potencial maximo e nao ao risco real
de determinada area. Portanto sua utilizacdo deve ser considerada apenas orientativa.
Neste projeto, os valores Intervention serao utilizados como sugestdao de valores para
compostos ndo contemplados nos Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas
da CETESB e nos valores da EPA.

5. Desenvolvimento das Atividades

Este projeto iniciou-se com um levantamento bibliografico, no qual foram
consultados e resumidos o histérico de servigos ambientais ja realizados na area (por
outras empresas de consultoria ambiental em campanhas anteriores), o histérico da
area (uso e ocupacdo), os aspectos hidrografico, geolégicos e hidrogeoldgicos
regionais em que a area esta inserida, os procedimentos para o desenvolvimento de
modelos conceituais de areas contaminadas e de gerenciamento das mesmas e 0s
padrdes de referéncia utilizados.

Assim, principalmente com base no resultado das avaliagées existentes, foi
elaborado um modelo conceitual preliminar da area sob investigagao, que serviu como
base para a continuagado da avaliagao ambiental, indicando as deficiéncias que a area
apresentava, em termos de avaliagdo ambiental, e que precisavam ser desenvolvidas.

Em seguida, iniciaram-se as etapas para detalhamento da investigagao
ambiental, com as campanhas de campo para coleta de dados, realizando um
levantamento geofisico, pelo método eletromagnético GPR bidimensional, seguida pela
realizagdo de sondagens com amostragens de solo, instalagdo de pogos de
monitoramento, amostragem de agua subterranea, execug¢do de ensaios
hidrogeolégicos, realizagdo da topografia da area, confecgao do mapa potenciométrico
e tabelamento e tratamento dos resultados obtidos, inclusive com confecgao de figuras
ilustrativas destes (perfis de sondagens e de pogos de monitoramento, secdes
hidrogeologicas e mapas da area indicando os principais resultados obtidos).
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ApOs isto, todos os dados obtidos foram ordenados, tratados e analisados,
inclusive com a realizagdo de uma avaliagdo de risco, demonstrando a evolugdo de
uma avaliagdo ambiental e, consequentemente, também a do modelo conceitual
preliminar da area contaminada.

Sendo assim, foram elaborados 2 modelos conceituais da area investigada, um
utilizando os resultados de campanhas anteriores (modelo conceitual preliminar) e o
outro utilizando os resultados da campanha confirmatéria e de avaliagdo de risco
realizada pela GEOKLOCK (modelo conceitual desenvolvido).

Portanto, no decorrer do periodo de fevereiro a novembro de 2010, todas as etapas
contidas no cronograma do Projeto Inicial (Pl), entregue em margo, e do Relatério de
Progresso (RP), entregue em agosto e que foi atualizado de acordo com as necessidades
do projeto deste TF, foram completadas em seus tempos programados. Houveram alguns
pequenos atrasos relacionados as atividades de campo, tais como dias chuvosos, em que a
coleta de dados de campo teve que ser paralisada, e problemas em equipamentos, que
tiveram que ser substituidos. Esses problemas foram contornados com a dinamizagao das
atividades de campo nos dias subsequentes e utilizagao de alguns dias reservas, planejados
exatamente para cobrir problemas como os citados, que inevitavelmente ocorrem. Outro
problema encontrado foi com laudos laboratoriais, que, por problemas técnicos do préprio
laboratério, atrasaram e dificultaram o tabelamento dos resultados, atrasando e dificultando
o tratamento dos mesmos.

Com o intuito de demonstrar o planejamento programado no Pl e adaptado, devido a
necessidades e problemas ocorridos durante a investigagcao, no RP, foi confeccionado um
cronograma (Tabela 5.1.), contendo todas as atividades e seus respectivos periodos ao
longo do ano de 2010 em que foram realizadas, destacada em cinza, culminando na
finalizagao e entrega da MONOGRAFIA.

Cabe aqui ressaltar que todo cronograma planejado desde o Pl foi realizado e que as
adaptagodes feitas, no RP e na Monografia, foram apenas para se adequar as necessidades
e dificuldades encontradas pela empresa com o projeto, ndo havendo atividades propostas
nao realizadas sem justificativa nesta Monografia.
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Atividade / Més Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov
Levantamento do histérico da
area

Levantamento bibliografico

Projeto Inicial

Elaboragdo do modelo
conceitual preliminar
Geofisica com GPR

bidimensional
Sondagens com amostragem
de solo

Instalacdo de pocgos de

monitoramento

Amostragem de agua

subterranea

Execucao de ensaios

hidrogeolégicos
Realizagao da topografia da
area )
Confecgao de mapa
potenciométrico
Tratamento preliminar dos
dados obtidos

Relatério de Progresso

Replanejamento e analise dos
dados especificos para etapa
confirmataria
Tratamento de todos os dados
obtidos
Elaboragao do modelo
conceitual confirmatério
Analise critica do modelo,
comparagao com o preliminar e
recomendacgdes

Monografia

Tabela 5.1. Cronograma de atividades ao longo do ano de 2010.

6. Materiais e Métodos

Este item visa explicar a metodologia utilizada no projeto, ou seja, as atividades
realizadas e como foram realizadas.

Aqui constam as atividades das campanhas de campo para coleta de dados, visando

sempre a evolugdo do modelo conceitual da area, e tais atividades sao apresentadas a
seguir.

6.1. Levantamento Geofisico

Foi realizado um levantamento geofisico, por meio do método eletromagnético GPR

bidimensional, para a detecgao de interferéncias subterraneas no terreno, tais como linhas
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elétricas subterraneas, envelopes elétricos e estruturas de esgoto doméstico. O trabalho de
GPR bidimensional foi realizado por uma empresa, denominada de Empresa D, no periodo
de 01/02 a 27/02/2010.

A Figura 6.1.1. apresenta o0 mapa da area de estudo com o levantamento geofisico e
a Figura 6.1.2., as interferéncias detectadas, ambas s3o encontradas no Anexo |.

6.2. Sondagens

Entre os dias 15/02 e 30/04/2010 foram realizadas 131 sondagens exploratérias,
escolhidas estrategicamente para este estudo.

As sondagens foram executadas utilizando trado manual de 4" e sonda percussiva
GEOPROBE®, com o método direct push, com furos de 2" de diametro, com descrigdo do
testemunho obtidos com o uso de liners. A utilizagao da sonda percussiva sofreu limitagdes
devido a dificuldades de acesso.

Durante as perfuragdes foram realizadas medigdes qualitativas /in situ de vapores
organicos no solo (VOC), a cada 0,50m, com um FID (detector por ionizagdo em chama)
portatil da marca Gastech®, e realizada a descrigdo dos solos constituintes do local e a
coleta de amostras para caracterizagao tactil-visual e analises quimicas.

O método de perfuragdo adotado atende a norma ABNT/NBR 15492:2007 -
Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental.

As sondagens e a coleta de amostras de solo na area foram alocadas com objetivo
de investigar o entorno da mesma, que foi pouco detalhada nos diagndsticos anteriores,
delimitar as plumas de fase dissolvida encontradas anteriormente, detectar eventuais
vazamentos e, assim, avaliar a qualidade do solo local. As sondagens foram distribuidas da
seguinte forma:

e 60 sondagens na area de tanques;

e 28 sondagens em malha regular, de aproximadamente 8 x 8m, no entorno da Base
de Carregamento;

e 05 sondagens para delimitagao da pluma de fase dissolvida, encontrada no PM-07

(de campanhas anteriores);

e 06 sondagens proximas as sondagens TR-15, TR-16, TR-22 e TR-23 (de campanhas
anteriores), onde foram detectados compostos organicos no solo;
e 04 sondagens localizadas a montante (SG-375 a SG-378) e 04 a jusante (SG-319 a

SG-321 e S-335), ao redor de uma area onde se localizam dutos aéreos;

e 04 sondagens (S-379 a S-381) localizadas na Rua Principal;
e 01 sondagem para coleta de amostra geotécnica para caracterizacao da area; e
e 19 sondagens adicionais (vide explicagdo abaixo) numa area onde ocorreu

vazamento de combustivel (S-399 a S-419).
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Devido ao histérico de vazamento de produto na Area de Valvulas, foram realizadas,
entre os dias 15/03/2010 e 25/03/2010, 71 perfuragdes adicionais de Soil Gas Survey
(SGS), pelo método do trado manual. Coletou-se amostras a 1,0m de profundidade e, com
auxilio do medidor Innova ThermoGastech®, realizou-se medicées in situ de vapores
organicos no solo (VOC). Os pontos com maior teor de VOC foram escolhidos para a
realizagao das sondagens. A Figura 6.2.1., localizada no Anexo |, apresenta a locagdo dos
pontos denominados de SGS. A Tabela 6.2.1., localizada no Anexo Il, mostra os resultados
das leituras de SGS (ppm). Com base nos resultados de soil gas foram realizadas 19
sondagens, com trado manual, entre os dias 30/03/2010 e 30/04/2010. Na Figura 6.2.2.
(Anexo |) pode-se visualizar a locagdo, em planta, destas sondagens (S-399 a S-419) e de
todas as sondagens investigativas realizadas.

A Figura 6.2.3. (Anexo |) apresenta os perfis litolégicos das sondagens com suas
medicoes de VOC. Nota-se que em algumas sondagens nao foi possivel completar a
perfuracdo, uma vez que o concreto era muito espesso no local. Este fato ocorreu nas
sondagens: SG-356 a SG-361, SG-366, SG-373, SG-374, SG-396, SG-397, SG-398 e SG-
419.

A Tabela 6.2.2. (Anexo Il) apresenta a identificagado de cada sondagem e os

parametros analisados nas amostras de solo coletadas.

6.3. Coleta de Amostras de Solo

Foram coletadas 247 amostras de solo, para analise dos parametros
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAH), Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos
(BTEX), Hidrocarboneto Total de Petréleo (TPH) Fracionado e Metais (Sb, As, Ba, Be, B,
Cd, Pb, Cu, Cr lll, Cr VI, Cr total, Fe total, Mn, Hg, Ni, Ag, Se, V e Zn) e 04 amostras para
analise de parametros fisicos, totalizando 251 amostras de solo coletadas.

As aliquotas destinadas a analise de metais foram selecionadas nas porgdes
superficiais entre 0,0 e 0,5m, e as aliquotas destinadas a analise dos parametros organicos
foram selecionadas com base nos maiores valores de medigbes semi-quantitativas de
Compostos Organicos Volateis (VOC), e/ou em indicios tacteis/visuais observados em
campo. Na auséncia destes, foi selecionada a amostra proxima a franja capilar. Com isso,
algumas sondagens apresentaram duas amostras por furo e outras trés, conforme as
necessidades observadas em campo.

As amostras de solo coletadas foram acondicionadas em frascos apropriados e
imediatamente armazenadas em caixas termoplasticas com gelo, onde foram mantidas a
uma temperatura aproximada de 4°C e, posteriormente, encaminhadas a um laboratério
para a analise dos compostos de interesse, acompanhadas por guias de remessa, que

visam assegurar as condi¢des e o recebimento das mesmas dentro do prazo de validade.



Tais procedimentos objetivam a constituicdo de base de dados estatisticamente
representativa, capaz de fomentar adequadamente a etapa de avaliagdo de risco, que visa o
estabelecimento de metas de remediagio, se necessario.

A metodologia empregada durante a coleta e preservagdo das amostras de solo
seguiu o recomendado no “Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas”, elaborado
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2001).

6.4. Coleta de Amostras Geotécnicas

Durante o periodo de investigagdo foram coletadas amostras para caracterizagao
geotécnica, visando um melhor conhecimento das propriedades do solo local e como
subsidio para a avaliagao de risco. Sendo assim, foram coletadas 04 amostras de solo, em
profundidades representativas da zona nao-saturada, para determinagao de parametros
fisicos do solo local, tais como porosidade, densidade, umidade, granulometria e matéria

organica. A localizagdao dos pontos de amostragem geotécnica € apresentada na Figura
6.4.1. (Anexo I).

6.5. Instalagao de Pogos de Monitoramento (PMs)

Em funcao dos resultados obtidos nos trabalhos anteriores e para complementagao
da rede de monitoramento existente, foram instalados 12 pog¢os de monitoramento, entre os
dias 01/03/2010 e 30/04/2010, de acordo com a planilha abaixo.

Pogo novo |Pogo Antigo Objetivo da instalagao
PM-234 - Rede complementar de pogos
PM-235 - Rede complementar de pogos
PM-236 - =

Par multinivel
PM-243 -
PM-237 - Rede Complementar de pogos
PM-238 PM-14 Reinstalagao (pogo "afogado")
PM-239 - Rede complementar de pogos

PM-239A - Rede complementar de pogos
PM-240 PM-04 Reinstalagao (pogo "afogado")
PM-241 - o

Par multinivel
PM-242 -
PM-244 PM-12 Par multinivel

A Figura 6.5.1. mostra a localizagdo em planta dos pogos de monitoramento
instalados e existentes, e a Figura 6.5.2. apresenta os perfis litolégicos e construtivos dos

pogos de monitoramento instalados, ambas as figuras encontram-se no Anexo |.
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As caracteristicas construtivas dos poc¢os instalados e existentes encontram-se na
Tabela 6.5.1. (Anexo II).

Dos pogos existentes, o PM-03 e PM-05 encontram-se obstruidos. Ja os pogos PM-
04 e PM-14 tiveram que ser substituidos pelo PM-240 e PM-238, respectivamente, pois
encontravam-se “afogados” (nivel d’agua bem acima da segao filtrante).

Nas margens do rio (ao norte da area de estudo) encontram-se os pogos multiniveis
PM-02 (3,71m) (de campanhas anteriores), PM-241 (14,56m) e o PM-242 (9,81m) (ambos
instalados pela GEOKLOCK). Também foi instalado o PM-244 (19,90m), que forma par
multinivel com o PM-12 (6,6m) (de campanhas anteriores).

Os pogos multiniveis sdo conjuntos de pogos de monitoramento instalados préximos
uns aos outros, com as sec¢oes filtrantes em diferentes profundidades, no interior do mesmo
aquifero, o que permite o estudo vertical das propriedades hidrogedlogicas e do transporte
de contaminantes.

Os demais pogos foram instalados para a complementacao da rede de
monitoramento.

Devido as dificuldades de acesso de maquinas de perfuragao, a maioria dos pogos
foi instalada por trado manual de 6" e apenas os pogos PM-243 e PM-244 foram perfurados
por sonda mecanica do tipo Hollow Stem Auger, com diametro de perfuragao de 6".

Os pogos foram construidos em PVC geomecanico de 2", de acordo com a Norma
ABNT/NBR 15495-1:2007 — Pogos de monitoramento de aguas subterraneas em aquiferos
granulares — Parte 1: Projeto e Construgao.

O procedimento de instalagao dos pogos consistiu no preenchimento do espago
anelar, entre o furo de sondagem e o tubo de revestimento, com pre-filtro, chegando a
0,50m acima da extremidade superior do filtro. O espag¢o restante foi preenchido com
bentonita, até a superficie, a fim de ndo haver aporte de agua superficial para o pogo e
preservar as caracteristicas da agua subterranea. Para evitar que os pogos ficassem
“afogados”, optou-se pela instalagao de filtros longos, entre 3 e 4m de comprimento, para os
pogos de horizonte raso e filtros curtos, de 2m, para os pogos que se encontram em
horizonte intermediario.

Para o fechamento dos pogos, tanto na extremidade inferior quanto a superior, foram
utilizados tampdes e, com a finalidade de proteger os pogos, foram construidas caixas de
concreto e afixada uma camara de calgada, em ago carbono com tampa movel, para cada
pOGO.

Apés a instalagao, todos os pogos foram desenvolvidos, objetivando a limpeza e a
eliminagao de particulas finas presentes, através da remogao de volume de agua suficiente
para a eliminagao da turbidez e mediante a utilizagao de mangueiras de polietileno e valvula
com esfera interna, conhecida como valvula WATERRA®.



6.6. Coleta de Amostras de Agua Subterranea

A campanha de amostragem de agua subterranea foi realizada entre os dias 10/04 e
20/05/2010, para analise de parametros VOC, Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC),
TPH fracionado e Metais (totais e dissolvidos). A Tabela 6.6.1. (Anexo Il) mostra a
procedéncia, identificagdo e parametros analisados nas amostras de agua subterranea
coletadas.

Nao foi verificada a presenga de produto em fase livre nos pogos de monitoramento.

A técnica de amostragem empregada foi a de baixa vazado, também denominada micro-
purga, que € baseada na norma D 6771-02 da ASTM (2002) e ABNT NBR 15847:2010. Esta
técnica refere-se a velocidade com que a agua entra na captagao da bomba e sao utilizadas
vazoes controladas na ordem de 0,1 a 1L/min, visando a otimizagao do fluxo e o minimo
rebaixamento do nivel d'agua.

Nesta amostragem foi utilizada uma bomba pneumatica de bexiga, acoplada a uma
célula de fluxo através de mangueiras descartaveis, com o desenvolvimento do pogo até a
estabilizagdo dos parametros pH, potencial redox, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido
e temperatura (que sao indicadores de qualidade e representatividade da amostra), medidos
in situ através de sensores multiparametros, sob condi¢ao de fluxo continuo no interior da
celula.

Anteriormente e entre as coletas, o equipamento nao descartavel de amostragem foi
descontaminado, através de lavagens com agua potavel e detergente neutro e enxague com
solugao de acetona diluida (5%) e agua deionizada.

Durante a micro-purga do pogo, foram monitorados e registrados em boletins de campo,
o nivel d'agua e, através de uma célula de fluxo acoplada a um equipamento de medicao, os
parametros in situ citados anteriormente. A estabilizagcdo dos parametros indicadores € utilizada
para determinar que a amostra de agua é representativa do aquifero poroso livre, seguindo a
seguinte variagao (adaptado da EPA, 1996):

e pH: %01,

e Condutividade elétrica: + 3%);

e Potencial de 6xido-reducao: £ 10mV;
e Oxigénio dissolvido: + 10%;

e Turbidez: + 10 %

As amostras destinadas a analise de metais foram filtradas em campo, com filtros
descartaveis (Solinst®), e coletadas em recipientes com preservante. Todas as amostras foram
acondicionadas em coolers, resfriados com gelo em temperaturas da ordem de 4°C.

Além dos 19 pogos de monitoramento amostrados, foram coletadas 2 amostras de
controle, para rastrear eventuais desvios relacionados aos procedimentos de coleta e
analises laboratoriais e verificar a representatividade e reprodutibilidade dos resultados

analiticos, conforme descrito abaixo:
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- 1 amostra de Branco de Campo - Quantidade de agua deionizada em um frasco de coleta,
transportada até o local de coleta, manuseada como se fosse uma amostra e enviada ao
laboratério para analise, com o objetivo de se identificar possiveis interferéncias causadas
pelo ambiente.

- 1 amostra de Réplica - Consiste na coleta de duas amostras de agua de um mesmo ponto
para analise dos resultados analiticos e avaliagdo do laboratério.

A coleta e a preservacdo das amostras de agua subterranea atendem ao
recomendado no Guia de Coleta e Preservagdo de Amostras de Agua (1987) e Norma
06.010 - Anexo A - Orientagao para Coleta de Amostras (1988), ambos elaborados pela
CETESB, e ASTM D 5903-96 (2006).

As amostras de agua subterranea foram enviadas ao mesmo laboratério em que
foram encaminhadas as amostras de solo para analises quimicas, acompanhadas por guias

de remessa.

6.7. Ensaios Hidrogeoloégicos

Para obtengao dos dados de condutividade hidraulica do aquifero freatico local foram
realizados 11 ensaios de permeabilidade, entre os dias 25/05/2010 e 10/06/2010, nos pogos
de monitoramento instalados. Os ensaios foram feitos pelo método de recuperagao, que
consiste na extragao de um volume de agua do pogo, a partir do qual se acompanha a
recuperagao do nivel d'agua até sua estabilizagcdo. As medidas foram efetuadas em
intervalos de tempo regulares, com um medidor elétrico, cuja precisao & de 0,5cm.

O ensaio € realizado a partir da extragao do maior volume possivel de agua do pogo de
monitoramento e acompanhando a recuperagao do nivel d'agua até sua estabilizagao (nivel
estatico original ou pelo menos 70% deste).

Os dados obtidos em campo sao tratados pelo método analitico de Bouwer & Rice
(1976, apud Fetter, 1994). Tal método foi desenvolvido para pogos parcialmente ou totalmente
penetrantes em aquiferos nao confinados e possibilita ao usuario definir caracteristicas
geomeétricas do pogo e do aquifero e também o ajuste manual da reta aocs dados de campo,
obtendo-se, assim, o valor da condutividade hidraulica.

A equacao de Bouwer & Rice é:

K = [ In(Re/R) . In(ho/ht)] / 2.L.t onde,

K = condutividade hidraulica (cm/s)

-

= raio do pogo (cm)

R = raio do centro do pogo até o material componente do aquifero (cm)
Re = raio efetivo de influéncia do ensaio de variagao do nivel da agua (cm)
L = comprimento do filtro (cm)
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nivel da agua no pogo no inicio da recuperacao, t=0, (cm)

ht nivel da agua no pogo apds o inicio da recuperacgao, t>0, (cm)
t = tempo (s)

Os calculos para obtengéo da condutividade hidraulica foram executados com auxilio
do programa de computador Aquifer Test, desenvolvido pela empresa Waterloo
Hydrogeologic Inc.

A metodologia empregada durante ensaios hidrogeolégicos em pogcos de
monitoramento segue o recomendado no “Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas” (CETESB, 2001).

A Tabela 6.5.1. (Anexo Il) contém os resultados de condutividade hidraulica obtidos.

6.8. Topografia

O levantamento topografico das sondagens de reconhecimento e dos pogos de
monitoramento foi realizado no periodo de 25/05/2010 a 06/06/2010, pela empresa
denominada de Empresa E.

O trabalho foi executado com estagao total, com objetivo de determinar as
coordenadas em UTM e as cotas topograficas dos pontos investigados.

Os pontos de sondagem e os pogos de monitoramento foram locados por
levantamento topografico com estacgao total.

A partir das cotas levantadas e das medigées de nivel d'agua, realizadas em todos os
pogos de monitoramento no dia 30/04/2010, foram calculadas as cargas hidraulicas, que

possibilitaram a determinagao da diregao do fluxo da agua subterranea.

6.9. Analises Laboratoriais

Todas as amostras foram encaminhadas para um mesmo laboratério de analises,
gue recebeu essas amostras dentro dos seus respectivos prazos de validade, em seus
respectivos frascos apropriados, com os preservantes recomendados e em temperatura

resfriada de aproximadamente 4°C.

6.10. Avaliagao de Risco

Com o objetivo de avaliar as concentragées toleraveis dos Compostos Quimicos de
Interesse (CQIs), no solo e na agua subterranea da area investigada, que nao representem
risco (ndo-carcinogénico (téxico) e carcinogénico) aos potenciais receptores, considerando-
se a forma de exposicao das substancias identificadas, conforme os critérios de risco
adotados, foi realizada uma Avaliagado de Risco pela GEOKLOCK em setembro de 2010, a

qual teve seus resultados e metodologias utilizados para a elaboragdo desta Monografia.
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Segundo a GEOKLOCK (2010), a selecdo dos CQls foi realizada conforme
preconizado no documento “Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume I, Human
Health Evaluation Manual — Part A", publicado pela USEPA, sob registro EPA/540/1-89/002
de Dezembro/1989, doravante denominado RAGS-USEPA.

A avaliagdao dos modelos e parametros de exposi¢cao, os métodos de calculo de
transferéncia de massa nos meios a serem considerados (solo, agua e ar) e os calculos das
doses absorvidas seguiram o modelo Risk Based Corrective Action — Tier 2 (RBCA),
estabelecida pelas normas ASTM E1739-95 e ASTM PS104-98 (GEOKLOCK, 2010).

A metodologia baseia-se na aplicabilidade da toxicologia humana associada a
presenga de compostos no meio, como solo e agua subterranea, e, a partir de suas
propriedades fisico-quimicas, avaliar através de calculos de transferéncia de massa, as
interagoes com receptores humanos.

O processo de avaliagao de risco consistiu das seguintes etapas:

- Levantamento de informagdes especificas da area investigada (histérico, processos
produtivos, compostos manipulados, potenciais fontes etc.);

- Coleta e avaliacao de dados;

- Avaliacao da exposic¢ao (identificagdo dos potenciais receptores e meios de transporte);

- Caracterizacao e quantificagao dos riscos;

- Gerenciamento dos riscos (se aplicavel) e/ou adogao de medidas de remediagao.

Os meétodos de calculo de transferéncia de massa nos meios a serem considerados
(solo, agua e ar), bem como as doses absorvidas foram realizados utilizando o software
RBCA Tool Kit for Chemical Releases, versao 2.5, da Groundwater Services, Inc.

Para a realizagao desta analise de risco, considerou-se o historico da area
investigada (operagao realizadas, processos e produtos manipulados etc.), levantamento de
dados populacionais da mesma (jornada de trabalho, distribuigao espacial da populagao
etc.) e os relatérios de campanhas anteriores, realizadas por outras empresas, como base
de dados e as referéncias normativas cabiveis atualmente para realizagao de uma eficiente
Avaliagao de Risco.

Para a identificagao dos potenciais compostos presentes na area de estudo, o que
permite direcionar a avaliagdo de risco aos parametros que apresentam relevancia
ambiental dentre a totalidade dos que foram analisados, foram selecionados os compostos
de interesse para a avaliagao de risco. Seguindo esta premissa, a selegdo dos compostos
foi realizada de acordo com o manual RAGS-USEPA, 1989.

Para a avaliagao, optou-se pela divisdo do meio em dois compartimentos ambientais,
definidos por solo, subdividido em duas por¢des, e agua subterranea, que representam os
meios de exposigdo a serem considerados:

- Solos Superficiais — representativos da camada nao-saturada do solo até a profundidade
de 0,70 m;



- Solos Subsuperficiais — representativos da camada nao-saturada do solo abaixo de 0,7 m
de profundidade.

- Aquifero poroso (freatico) — representando o nivel d'agua médio de 3,70 m de
profundidade, adotado para toda area, para fins de quantificagdo das doses e calculos de
transferéncia.

Para a avaliagdo dos dados analiticos obtidos, foram considerados os dados de solo
coletados em campanhas anteriores por outras empresas e os resultados analiticos obtidos
pela GEOKLOCK ao longo deste ano. Para as aguas subterrdneas foram considerados os
resultados da campanha realizada pela GEOKLOCK.

Seguindo a definigao de compartimentagao ambiental para a sele¢do dos compostos
presentes nos solos, os mesmos foram separados em horizonte superficial e subsuperficial,
para os calculos das vias atribuidas a receptores industriais e solo sem compartimentagao
para os calculos destinados aos trabalhadores de obras. Para as aguas subterraneas, os
dados coletados dos pogos rasos e profundos foram todos considerados como

representativos do aquifero freatico.

A partir dos resultados das analises quimicas, para cada um dos meios de transporte
(solo e agua subterranea), foram realizadas as seguintes analises:

- Concentragdo minima do composto;

- Concentragdo maxima do composto;

- Local da amostra que apresentou a maxima concentragao do composto; e
- Frequéncia de detecgao do composto.

Visando a adog¢ao de um modelo conservador, para todas as vias de exposi¢ao
(diretas e indiretas) foram adotadas as maximas concentragdes presentes na area de
estudo.

Apo6s a definicao dos compostos presentes em cada compartimento considerado, os
dados obtidos foram comparados com os critérios de sele¢do definidos de acordo com a
metodologia proposta pela RAGS - USEPA, sendo adotados os seguintes critérios, na
ordem descrita abaixo:

1) Compostos em concentragées inferiores aos limites de detecgdo e compostos nao
detectados em quaisquer umas das campanhas de amostragem foram excluidos da
avaliagao, ou seja, nao foram considerados.;

2) Compostos que apresentaram concentragoes inferiores aos padroes de qualidade
ambiental, sdo excluidos da avaliagao;

3) Compostos sem valores de comparagao, estabelecidos com base na toxicidade do
composto, foram excluidos da avaliagado quantitativa de riscos;

4) Compostos que ndo apresentaram dados toxicologicos, ou cujos valores de dose

admissivel nao tenham sido derivados, foram excluidos da avaliagéo de risco;
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5) Compostos que nao apresentaram dados fisico-quimicos satisfatérios, para permitir a
execugao dos calculos de transferéncia e derivagdo da dose de ingresso, foram excluidos
da avaliagao; e

6) Compostos que representam frequéncia de deteccdo inferior a 5% das amostras
analisadas.

Os valores de comparagao de qualidade foram estabelecidos utilizando-se o valor
constante das referéncias adotadas, citadas anteriormente na Revisdo Bibliografica, em
Padrdes de Referéncias Utilizados, para cada composto identificado.

Ressalta-se que o aluno, autor deste TF, ndo participou das etapas de calculos da
Avaliagao de Risco, uma vez que esta foi terceirizada pela GEOKLOCK. Entretanto, o aluno
participou da confec¢gao do Modelo Conceitual de Exposi¢cao, apresentado no item 7.3. desta
Monografia.

7. Resultados Obtidos e Discussao

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos das atividades realizadas e suas
interpretacdes individualizadas. Também €& realizada uma discussao acerca destes
resultados. Mais adiante nesta Monografia, estes resultados sao interpretados e discutidos.

7.1. Aspectos Geologicos e Hidrogeologicos Locais

A partir da execuc¢ao de sondagens identificaram-se quatro litotipos distintos:

- Aterro: ocorre em toda a area, variando em espessura entre 0,3 e 2,8m, sendo composta
predominantemente por argila silte-arenosa, de cor variegada (vermelho, marrom, cinza
esverdeada e cinza claro) e ora com fragmentos de rocha.

- Argila organica: na regiao mais ao norte ocorre de forma mais uniforme, com espessuras
inferiores a 2m e no restante da area ocorre como lentes de aproximadamente 1,5 m e
intercalados em sedimentos mais grossos.

- Silte argilo-arenoso: litotipo predominante, de cor variegada (cinza escura, cinza clara,
cinza esverdeada, amarelo e marrom) e ora com matéria organica.

- Areia média a grossa: ocorre como lentes, intercalados com silte argilo-arenosa, de cor
esbranquigado e com cascalhos de diametro de até 3cm. Sua espessura varia entre 1,3 e
2,5m.

Na regido nordeste da area ocorrem sedimentos holocénicos, compondo um
depésito sedimentar, correlacionado a uma planicie de inundagao paleo-aluvial do rio ao
norte da area investigada.

A Figura 7.1.1. (Anexo |) apresenta as segdes hidrogeologicas da area.

O aquifero freatico existente apresentou variagéo do nivel d'agua entre 2,0 e 18,80m.
De acordo com a interpolag@o dos valores de carga hidraulica, obtidos através dos niveis
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d'agua medidos em 30/04/2010, foi elaborado um mapa potenciométrico para a

determinagao da diregao do fluxo subterraneo, apresentado na Figura 7.1.2. (Anexo |).

O fluxo subterraneo na maior parte da area é para oeste, ja na por¢do norte da area
o fluxo subterraneo €& no sentido do rio 1a existente.

Diante da pequena quantidade de pogos em horizonte intermediario do mesmo
aquifero freatico, nao foi confeccionado o mapa potenciométrico para este horizonte.

Foram calculados alguns valores para a velocidade de fluxo das aguas subterraneas,
tanto para os pogos mais profundos quanto para os rasos. Foi escolhido o maior valor de
velocidade para cada horizonte de pogos e o critério adotado foi baseado no sentido do fluxo
da agua subterranea, observado no mapa potenciométrico. As condutividades hidraulicas
encontradas variaram entre 10° a 10°® cm/s, o que representa um solo silto-arenoso.

A velocidade foi calculada atraves da lei de Darcy:

K.i
Wiz , onde:

.

v = velocidade de escoamento (cm/s)

condutividade hidraulica (cm/s)
i = gradiente hidraulico (m/m)
Ne porosidade efetiva (%)

A area apresentou velocidade de 4,72m/ano nos niveis mais rasos e de
6,09m/ano nos niveis profundos. Na planilha a seguir sao apresentados os parametros
utilizados no calculo das velocidades de migragao das aguas subterraneas.

Parametros para calculo da velocidade
Gradiente
Pogos Hidraulico |Porosidade Velocidade
Horizontes . Lh 1 K (cml/s)
considerados médio | efetiva (%) (m/ano)
(m/m)
Raso PM-239A e PM-240 | 0,0479 18* 5,62E-05 4,72
Intermediario] PM-241 e PM-244 0,0394 18* 8,83E-05 6,09

* Valor para solo siltoso (Fetter, C. W. 19594).

Os valores para a porosidade efetiva foram retirados de Fetter (1994), visto que as
amostras para analise de parametros fisicos foram coletadas superficialmente, com no
maximo 2,9m de profundidade.

Cabe ressaltar que a velocidade de deslocamento das aguas subterraneas nao

coincide com a dos compostos de interesse devido a densidade, fluidez e mobilidade de
cada um deles.
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7.2. Analises Laboratoriais
Todos os resultados das analises laboratoriais realizadas foram tabelados com
formatagao condicional, de modo que os valores superiores aos limites de referéncia

adotados estejam em destaque. Estas tabelas encontram-se no Anexo Il desta Monografia.

7.2.1. Analises Laboratoriais de Solo

As amostras coletadas tém como objetivo avaliar a qualidade dos solos da area sob
investigagao. A Tabela 7.2.1.1. apresenta todos os resultados analiticos dos compostos
organicos para as amostras de solo. A Figura 7.2.1.1. (Anexo |) apresenta a distribuigao,
em planta, dos resultados analiticos dos compostos organicos, com concentragées acima
dos valores de referéncia adotados. As analises quimicas para PAH ndo apresentaram
concentragdes acima dos valores de referéncia consultados.

A Tabela 7.2.1.2. apresenta todos os resultados analiticos dos metais para as
amostras de solo e a Figura 7.2.1.2. mostra a distribuicdo, em planta, dos resultados
analiticos dos metais, com concentragdes superiores aos valores de referéncia adotados.

Os resultados com concentragdes acima dos limites recomendados pela referéncia
aplicavel estdo marcados nas tabelas com a célula da mesma na cor azul claro.

Na Tabela 7.2.1.3. sdo apresentados os resultados dos ensaios geotécnicos, para
analise dos parametros fisicos do solo, e os dados dos mesmos foram utilizados para a
avaliagao de risco, apresentada mais adiante.

Resumidamente, as analises quimicas efetuadas nas amostras de solo
apresentaram:

- TPH fracionado: apresentaram concentragdes acima dos limites recomendados pela
referéncia aplicavel nas sondagens S-333, que se encontra a nordeste da Base do
Carregamento, onde passam dutos de transporte de hidrocarbonetos, com 4354, 693 mg/kg
a 2,2m de profundidade e S-407, que encontra-se na Area de Valvulas, onde ocorreu
vazamento de hidrocarboneto (combustivel), com 1595,931 mg/kg (concentragao proxima
ao limite de intervengdo de 1000 mg/kg — CETESB, 2006) na profundidade de 2,6m. Nao
foram observados indicios visuais de produto no solo nas amostras relacionadas, porém
foram detectados concentragdes acima de 500 ppm de teor de VOC medidos in situ.

- BTEX: apresentaram concentragdes acima dos limites estabelecidos nas referéncias
consultadas apenas para o Benzeno nas sondagens S-350 (0,208 mg/kg, na profundidade
de 1,6m) e S-351 (0,171mg/kg, na profundidade de 1,7m), ambos localizados a oeste da
Base de Carregamento. Nestas sondagens também foram observados valores de teores de
VOC medidos in situ. Como as sondagens onde foram detectadas concentragdes de
benzeno estdo localizadas proximas a Base de Carregamento, a presenca do benzeno
neste local pode estar associada a vazamentos de combustivel.
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- PAH: ndo apresentaram concentragdes acima dos valores de referéncia consultados.

- Metais: apresentaram valores acima dos limites de intervengédo industrial da EPA o
Vanadio, nas sondagens SG-287, SG-288, SG-290, SG-291, SG-292, SG-293, SG-295, SG-
299, SG-302, S-333, S-344, SG-352 e SG-369, e Cromo VI, nas sondagens SG-365, SG-
391, S-403 e S-407.

7.2.2. Analises Laboratoriais de Agua

As amostras de agua coletadas tém como objetivo avaliar a qualidade da agua
subterranea da area sob investigagao. Para a coleta destas amostras foram determinados os
parametros in situ, apresentados na Tabela 7.2.2.1., que, conforme ja citado, sdo indicadores
de qualidade e representatividade das amostras.

As Tabelas 7.2.2.2., 7.2.2.3. e 7.2.2.4. apresentam os resultados analiticos das
amostras de agua para os compostos organicos e a Figura 7.2.2.1. (Anexo |) mostra, em
planta, a distribuigcao dos resultados, cujas concentragoes foram superiores aos padroes de
referéncia adotados.

A Tabela 7.2.2.5. apresenta todos os resultados analiticos das amostras de agua para
metais e a Figura 7.2.2.2. (Anexo |) apresenta a distribuicao, em planta, dos resultados cujas
concentragdes foram superiores aos padroes de referéncia adotados.

Os resultados com concentragées acima dos limites recomendados pela referéncia
aplicavel estdo marcados nas tabelas com as células das mesmas na cor azul claro.

Portanto, sobre os parametros in situ, pode-se dizer que:

- O pH das aguas subterraneas desta area tem carater acido e varia de 3,51 UpH a 6,28
UpH.

- Os valores de condutividade elétrica variam entre 72 e 617 uS/cm, valores considerados
normais para aguas subterraneas. Contudo, foram observados trés pontos com
condutividades mais elevadas, no PM-244 (998 uS/cm), PM-240 (1.060 uS/cm) e no PM-243
(3217uS/cm).

- Os valores de potencial de oxi-redugdo nao definiram uma tendéncia clara, mas
associados aos dados de oxigénio dissolvido, € possivel afirmar que as aguas subterraneas
superficiais estdao em ambiente oxidante.

- Com relagao aos elevados valores de turbidez, estes se devem aos novos procedimentos
de instalagdo de pogos previstos pela norma ABNT NBR 15495-1, sendo que em pogos
instalados em sedimentos finos torna-se impraticavel atingir uma baixa turbidez. Para coleta
de amostras, as mesmas sao filtradas em campo previamente a preservagao para a analise
dos parametros inorganicos e nao ha restrigdo a turbidez nas normas consultadas (ASTM,
2002) para a analise dos parametros organicos.

As analises quimicas efetuadas nas amostras de agua subterranea apresentaram:
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- Compostos organicos: os pogos que apresentaram valores acima dos de referéncia
foram PM-07 e PM-12 (ambos com histérico de compostos organicos acima dos valores de
referéncia), PM-234 (Base de Carregamento) e PM-239A (Area dos Tanques). Observa-se
que os valores de VOC nos pogos PM-12 e PM-234 sao bastante elevados sugerindo uma
possivel fonte primaria na regidao dos dutos que passam proximo ao PM-12 e a possiveis
vazamentos na regiao da Base de Carregamento. Como o sentido do fluxo da agua
subterranea nao apresenta um comportamento unidirecional ndo se pode afirmar o sentido
preferencial do contaminante. Os SVOC nao foram detectados nesta campanha e nem
mesmo nas campanhas anteriores.

- Metais: apenas o metal Chumbo foi confirmado no pogo PM-08. Os metais Arsénio,
Cadmio e Berilio apresentaram concentragdes acima do limite de referéncia, com os valores
detectados muito proximos aos seus respectivos limites. As altas concentragdes dos metais
chumbo dissolvido, niquel dissolvido e cadmio dissolvido, nos pogos PM-243, PM-244, PM-
239A e PM-08, podem estar associados ao processo de armazenamento dos produtos
internos, uma vez que no local sao armazenados diluente de tinta, solvente de borracha e
oleo diesel.

Foram detectadas concentragdes de Ferro Total Dissolvido superiores ao valor de
intervengdo da CETESB (2005) em 18 amostras de agua subterranea, e Manganés
Dissolvido em 13. Como estas concentragdes estao distribuidas por toda a area e no local
ndo ha histérico de manipulagdo de produtos a base destes compostos, acredita-se que
estes compostos sdo naturais, provenientes do tipo de solo local. Estes metais nao
conferem toxicidade a agua, pois seus valores de referéncia dizem respeito a limites em que
as caracteristicas organolépticas da agua sao alteradas, conferindo a ela aspectos de cor e
odor que inviabilizam o consumo humano.

Os metais As, Cd, Pb, Ni, Be e V, com concentragbées superiores aos limites de
referéncia adotados, foram analisados mediante construgdes de graficos de equilibrio pH e
Eh. Tais graficos indicam que as condi¢des hidroquimicas da area sdo condizentes com a
presenga destes metais detectados em solucdo. As referéncias utilizadas para a confecgao
dos graficos e suas respectivas interpretagcées foram Geological Surveu of Japan — Open
File Report N° 419 — Atlas of Eh-pH diagrams, de 2005, e “Conceitos sobre parametros in
situ - Treinamento interno” da GEOKLOCK, de 2006. Tais graficos encontram-se no Anexo |
a esta Monografia.

7.3. Modelos Conceituais da Area Avaliada

Foram elaborados 2 modelos conceituais da area investigada: o Modelo Conceitual
Preliminar, utilizando os resultados de campanhas anteriores e dados coletados em visitas
técnicas preliminares a area de uma equipe da GEOKLOCK, da qual o aluno, autor deste

TF, faz parte, e o Modelo Conceitual Confirmatério, utilizando os resultados da campanha de
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detalhamento realizada pela GEOKLOCK Consultoria e Engenharia Ambiental no periodo de
2009-2010.

O Modelo Conceitual Preliminar da area sob investigagdo serviu como base para a
continuagao da avaliagao ambiental, iniciada com avaliagdes de outras empresas, indicando
as deficiéncias que a area apresentava, em termos de avaliagdo ambiental, e que
precisavam ser desenvolvidas, culminando no Modelo Conceitual Confirmatério e na
Avaliagao de Risco realizada.

7.3.1. Modelo Conceitual Preliminar

A area investigada engloba dutos aéreos e subterraneos de transporte de
combustivel e uma area de carregamento de caminhdes.

A Area de Valvulas tem como atividade o transporte e a transferéncia de diesel e seu
funcionamento data da decada de 50.

A Base de Carregamento opera realizando carregamento de caminhdes tanques,
também desde a década de 50. No local sdo armazenados: diluente de tinta, solvente de
borracha, 6leo combustivel e solvente médio em tanques aéreos.

A regiao esta inserida na Bacia do Alto do Tieté e nas sub-Bacias: Billings-
Tamanduatei e Penha-Pinheiros. O substrato geologico € representado por sedimentos
inconsolidados pertencentes provavelmente ao Grupo Taubaté ou a depdsitos sedimentares
mais recentes, correlacionados a uma planicie de inundagdo e a paleo-canais do antigo
curso do rio ao norte da area.

As sondagens realizadas pela Empresa B nao alcangaram o solo residual
subjacente, derivado dos xistos do Complexo Embu. A nordeste da area em estudo
predominam camadas argilosas com intercalagdes de lentes arenosas e na por¢cao sudoeste
ocorre um pacote arenoso com lentes argilosas sotopostas a um estrato de turfa.

O sentido do fluxo local € radial na porgao nordeste e para leste no restante da area,
sendo que o nivel d’agua encontra-se entre 2 e 5m.

O aquifero é de caréater livre e apresenta condutividade hidraulica média de 10™
cm/s. A velocidade média do fluxo da agua subterranea é de 7 m/més.

Segundo o relatério emitido pela Empresa A, a Base de Carregamento apresenta
muitos pontos de vazamento de produto, alguns com perda de produto muito evidenciada e
sem manutengao efetiva. O piso local estd em mau estado de conservagao, apresentando
varias trincas e rachaduras. O contaminante que escoa pelo piso &€ captado por uma
canaleta de drenagem, cujo estado de conservagdo também é ruim, o que favorece sua
infiltragdo no solo. Ja a Area de Valvulas, apresenta vazamentos significativos no local,
sendo que o Ultimo ocorreu a em 2004 e o solo contaminado foi removido.

Durante a visita a area, os técnicos da Empresa A observaram pontos com

vazamentos e produto impregnado no piso.
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A Empresa B utilizou geofisica os métodos GPR-2D e SEVME e medigdes in situ de
VOC no solo para a locagdo de 31 sondagens, executadas com trado manual. Foram
instalados 12 pogos de monitoramento com profundidade maxima de 8,3 m. A localizagao
das sondagens e dos pogos antigos pode ser observada na Figura 7.3.1.1. no Anexo
I.Foram coletadas amostras de solo para analises de TPH, PAH, BTEX e metais Fe, Mn, Cr,
Ni, Cu, Zn, As, Cd, Ba, Hg, Pb, Sb, Be, Se, Age V.

No solo foram detectados teores TPH (na faixa de éleo diesel), acima do valor de
referéncia, nas sondagens TR-15, TR-22 e TR-23, nas profundidades de 2,0 e 3,6 m.
Também foram detectado o composto Benzeno nas sondagens TR-15, TR-16 e TR-22, em
concentragdes acima do valor de referéncia da CETESB (2005). Entre os metais e os
compostos de PAH, nenhum composto foi detectado acima dos valores de referéncia.

As maiores concentragdes dos compostos organicos foram observadas na
profundidade de 2,0 e 3,6 m, no mesmo horizonte onde foi encontrada uma argila organica
preta (turfa), provavelmente devido ao elevado potencial de adsor¢ao desta argila a
compostos organicos.

Nas amostras de agua subterranea foram analisados TPH, PAH, SVOC, VOC e
metais Fe, Mn, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Ba, Hg, Pb, Sb, Be, Se, Ag, V, Ca, Mg, Na e K.

Foi detectado, acima dos valores de referéncia estabelecidos pela CETESB (2005), o
composto organico Benzeno, nas amostras de agua subterranea coletadas nos pogos PM-
07 e PM-12.

Também foram detectados, acima dos valores de referéncia adotados, cromo
dissolvido na amostra de agua do PM-07, niguel dissolvido nas amostras de agua dos pogos
PM-05 e PM-07 e chumbo dissolvido nas amostras de agua dos pogos PM-01, PM-05, PM-
07, PM-08 e PM-14. Com excegcao do PM-02, todos os outros pogos apresentam
concentracdes de ferro e manganés dissolvidos, acima dos limites de referéncia adotados,
em suas amostras, considerados como valores de background da area.

A agua subterranea apresenta carater oxidante a montante e menos oxidante em
diregao a jusante.

Uma Avaliagcdo de Risco a Saude Humana foi realizada pela empresa C com o
cenario de exposicao apresentado na Figura 7.3.1.2. (Anexo I|). Os parametros
considerados como Compostos Quimicos de Interesse (CQIl) foram aqueles detectados,

pelo menos uma vez, acima do valor de intervengao, conforme a tabela abaixo.
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Compostos Quimicos de Interesse
INORGANICOS ORGANICOS

Benzo(a)antraceno,
Benzo(a)pireno,

Cr, Cd, Bae Pb Indeno(1,2,3-

c,d)pireno,

SOLO Dibenzo(a,h)antraceno

profundidade Antraceno, Benzeno,
(m) B%nzo(aga;'ut!'aceno,
enzo(a)pireno,
U226 Zn, Cd e Ba Fenantreno,
Indeno(1,2,3-
c,d)pireno, Naftaleno,
Tolueno e Xilenos

AGUA SUBTERRANEA Pb, Cr, Ni, Fe e Mn Benzeno

COMPARTIMENTO

0,0a0,5

Os riscos dos compostos em azul, para inalagao de vapores e/ou particulas, nao
foram quantificados, pois nao existem seus fatores: fisico-quimico de influéncia, constante
de Henry e pressao de vapor.

Considerando a via de exposicdo aérea e inalagdo de vapores em ambientes
abertos, o composto naftaleno, identificado no solo subsuperficial, ofereceu situagao de risco
carcinogénico.

O composto benzeno, identificado na agua subterrdnea e no solo subsuperficial,
considerando os caminhos de exposigao direta com a agua subterranea (ingestao e contato
dérmico), oferece situagao de risco toxicolégico e carcinogénico. O mesmo vale para os
compostos naftaleno e tolueno.

Para os demais cenarios de exposigao considerados ndo houve risco toxicolégico ou

carcinogénico.

7.3.2. Modelo Conceitual Confirmatoério

Para atualizacdo do modelo ambiental conceitual da area foram levados em
consideragao todos os dados histéricos obtidos, a partir das avaliagbes ambientais ja
realizadas, incluindo a mais recente, onde foi contemplada execugdo de novas sondagens,
instalagdo de novos pogos de monitoramento e novas amostragens de solo e agua
subterranea.

A édrea em questdo € utilizada, essencialmente, para armazenamento de
combustiveis, diluente de tinta e solvente de borracha, sem qualquer tipo de atividade

produtiva, com a permanéncia de funcionarios no local estritamente relacionada a trabalhos

de manutencao.
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Conforme estudos geoldgicos e hidrogeolégicos, concluiu-se que a area localiza-se
sobre o embasamento do Rift Continental do Sudeste do Brasil, sobreposto por sedimentos
do Grupo Taubaté — Formagdo Resende, além de sedimentos quaternarios recentes,
compondo um deposito sedimentar, correlacionado a uma planicie de inundagado paleo-
aluvial dos afluentes do rio Tieté.

O fluxo de agua subterranea, na maior parte da area, € para oeste, mas ao norte da
area € no sentido do rio ali presente, com a porgdo sudeste da area apresentando fluxo
radial e a porgao noroeste um divisor de agua, conforme verificado na Figura 7.1.2. (Anexo
I). A velocidade media da agua subterranea é de aproximadamente 4,72 m/ano nos niveis
mais rasos e 6,09 m/ano nos niveis mais profundos.

Nas amostras de solo coletadas na area avaliada, foram detectados, acima dos
padrées de referéncia adotados, os seguintes compostos: TPH fracionado (em 2
sondagens) e Benzeno (em 2 sondagens). Dentre os metais foram detectados acima dos
padrées de referéncia o Vanadio (em 12 sondagens) e Cromo VI (em 4 sondagens).

Nas amostras de agua subterranea coletadas na area avaliada, foram detectados,
acima dos padroes de referéncia adotados os seguintes compostos: Benzeno (em 4 pogos),
Tolueno (em 1 pogo), somatéria de Xilenos (em 2 pogos), somatéria de TPH (em 2 pogos),
1,2,4-Trimetilbenzeno (em 2 pogos). Entre os metais dissolvidos foram detectados: Chumbo
(em 2 pogos), Arsénio (em 2 pogos), Cadmio (em 2 pogos), Niquel (em 4 pogos), Berilio (em
1 pogo), Ferro Total (em 18 pogos) e Manganés (em 13 pogos).

A condigao hidroquimica das aguas subterraneas avaliadas, a partir da distribuicao
dos valores de pH e Eh, & condizente com a presenga destes metais dissolvidos detectados,
de acordo com os graficos apresentados no Anexo |.

A partir dos dados analiticos de solo foi elaborada a selegao dos compostos de
interesse nos solos superficiais e subsuperficiais, utilizados nos calculos de transferéncia de
dose para os receptores considerados. Os compostos selecionados para os calculos de
doses de ingresso a partir do solo superficial foram cromo hexavalente e vanadio. Os
compostos selecionados no solo subsuperficial foram benzeno, TPH fracionado, cromo
hexavalente e vanadio.

Ressalta-se que para os calculos de transferéncia de dose, realizados para
trabalhadores de eventuais obras, envolvidos em processos de escavagoes, foram
consideradas as maximas concentragdes provenientes das amostras coletadas.

A partir dos resultados de analise quimica das aguas subterraneas, foi elaborada a
selegdo dos compostos de interesse para a agua subterranea, proveniente dos pogos rasos
e profundos. Para os resultados analiticos dos metais foram selecionadas as maiores
concentragdes entre os metais dissolvidos e totais para cada substancia.

Os compostos selecionados para os calculos de doses de ingresso a partir da agua
subterranea do aquifero freatico superior (raso) foram: benzeno, tolueno, xilenos, TPH
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fracionado, 1,2,4-Trimetilbenzeno, arsénio, cadmio, chumbo, cromo hexavalente, ferro,
manganés, niquel e vanadio. Os compostos selecionados na agua subterranea do aquifero
freatico intermediario foram benzeno, arsénio, berilio, boro, cadmio, chumbo, cromo
hexavalente, ferro, manganés, niquel e vanadio.

Os potenciais receptores on site identificados foram os operadores, que trabalham
em 3 turnos, divididos em 8h/dia cada turno, e trabalhadores terceirizados, onde o
expediente normal ocorre das 7:30 as 16:30h, também totalizando um periodo de 8 h/dia.
Para trabalhadores especificos de obras, considera-se que os mesmos acompanham o
expediente normal da unidade, contemplando periodo de trabalho de 8h/dia. Como o horario
de funcionamento normal na area avaliada & das 7:30 as 16:30 horas, considera-se, para
estes receptores, um periodo de exposi¢ao de 6 dias por semana e 48 semanas por ano.

Abaixo se encontra descrito cada receptor considerado:

- Operadores: funcionarios que trabalham no prédio administrativo, trabalhadores
que atuam em ambientes abertos e operadores que realizam manutengao na area estudada

(que inclui uma area de bombas com edificagao fechada, onde funcionarios atuam em casos
de manutencao).

- Trabalhadores de obras: de forma conservadora, considerando um cenario futuro,
admitiu-se que estes potenciais receptores podem eventualmente realizar obras na area.
Adotou-se um periodo maximo de 2 anos como tempo de duragao para execugao de obras.

Os potenciais receptores off site considerados sao os trabalhadores da area e
terceirizados que atuam nas unidades operacionais adjacentes, que sao a:

- Oeste — area com edificagbes fechadas e de uso industrial e outras edificagbes
atualmente desocupadas; e

- Sul — Prédios administrativos.

Como receptor fisico ha o rio que faz limite norte com a area. Em funcao da selegéao
de metais e compostos organicos nas aguas subterrdneas do aquifero freatico superior
(raso e intermediario), foram realizadas simulagdes com o modelo analitico de transporte
Domenico (Domenico e Robbins, 1985), considerando somente mecanismo de dispersao da
pluma. Para isso, admitiram-se somente os pogos cujo fluxo subterraneo seja em diregéo ao

rio, conforme mostrado no mapa potenciométrico local (Figura 7.1.2., Anexo |). Para estas
simulagdes, estimaram-se as seguintes distancias:

- 20m: distancia entre PM-01, onde foi detectada a maior concentragao de ferro no
horizonte superior, € o rio;

- 45m: distancia dos pogos PM-08 e PM-240, onde foram identificadas as maiores
concentragoes, respectivamente, de chumbo e manganés no horizonte raso, e o rio;

- 70m: distancia entre o PM-239A, local com as maiores concentragdes de ferro,

manganés, niquel e benzeno no horizonte intermediario, e o rio.



Com os resultados obtidos, admitindo-se somente dispersdao das substancias
quimicas, o modelo de transporte aplicado estimou que as concentragbes de ferro e
manganés, presentes no aquifero freatico superior e intermediario, atingiriam concentragdes
superiores aos estabelecidos para o CONAMA 357 — Classe 3 para os referidos parametros.
Contudo, o referido rio & de Classe 4 (CONAMA 357) e os valores de ferro e manganés sao
considerados como valores de background da regiao.

E importante lembrar que os resultados do modelamento de transporte nao
representam o incremento de ferro, manganés e chumbo no rio, somente uma estimativa de
valores no ponto de exposigao.

Como esta avaliagao de risco foi conduzida com base nos cenarios ambientais atuais
e futuros de ocupagao da area, foram considerados as vias de exposi¢cdo aplicaveis ao
cenario de ocupagao industrial, uma vez que a mesma permanecera sendo utilizada para
esta finalidade.

Com base nos cenarios avaliados e receptores considerados, confeccionou-se a
Tabela 7.3.2.1 que apresenta o0 modelo conceitual de exposicdo (MECL) para a area em

avaliagao, apresentada a seguir.

Tabela 7.3.2.1. Modelo de Exposi¢ao Conceitual Local (MECL)
On Site
Ingestao e contato dérmico com o solo superficial

Inalagao de particulados provenientes do solo superficial

Inalagédo de vapores organicos provenientes do solo e da

Operadores agua subterranea em ambientes abertos

Inalagao de vapores organicos provenientes do solo em
ambientes fechados

Inalagao de vapores organicos provenientes da agua
subterranea em ambientes fechados

Ingestao e contato dérmico com o solo

Inalagao de particulados provenientes do solo

Trabalhadores = == :
de Obras Inalag@o de vapores organicos provenientes do solo e da

agua subterranea

Ingestao acidental e contato dérmico com a agua
subterranea

Off Site

Inalagdo de particulados do solo superficial (30m)

Operadores e | Inalagao de vapores organicos provenientes do solo em
trabalhadores ambientes abertos (30m)

terCS'fl.zadOS das Inalag@o de vapores organicos provenientes da agua
unidades subterrdnea em ambientes abertos (70m)

adjacentes = e
Inalagao de vapores organicos provenientes da agua
subterranea em ambientes fechados (70m)
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As distancias analisadas para os receptores off site no MECL representam:

- 30 m: distancia entre a area de maiores concentragées de CQl (area dos dutos -
TR-16 e S-333) e as construgdes fixas;

- 70 m (inalagado em ambientes abertos): extensdo entre o local de maximas
concentragdes de CQI dissolvidas na agua subterranea (PM-234 e PM-239A) e as
ocupagdes fixas mais proximas;

- 70 m (inalagdo em ambientes fechados): distancia entre o PM-234 e a edificagao

mais proxima situada a jusante.

Para o caminho de inalagdo de vapores da agua subterranea em ambientes internos
para construgdes situadas off site, foi utilizado o modelo de transporte DOMENICO para a
estimativa da concentragao no ponto de exposigao (ambiente fechado off site).

O caminho de exposi¢cdo que ndo se aplica ao cenario atual refere-se a ingestao
direta de agua subterranea a partir do aquifero freatico raso local, ja que a agua para
abastecimento de servigos gerais na area avaliada é fornecida pela concessionaria local e
para consumo humano é utilizada agua envasada.

A aplicabilidade das rotas de exposi¢cao foi avaliada conforme o atual cenario
ambiental encontrado, considerou-se que o cenario atual se mantera no futuro, salvo a
execugcao de obras em locais especificos da unidade, bem como a construgao de
edificagdes fechadas em quaisquer das areas em avaliagao, o que & contemplado no
modelo conceitual apresentado. Desta forma, as premissas e calculos de riscos adotados no
presente trabalho podem ser adotados para cenarios futuros de uso e ocupagao industrial
da area.

A via de ingestdao direta de aguas subterraneas para os operadores nao €
considerada e os riscos nao foram quantificados, uma vez que a agua potavel utilizada para
fins de consumo humano, nas instalagées internas da area, € de agua envasada e 0 pogo
PC-01, localizado a 160m da area investigada, do outro lado do rio, esta desativado.

Embora todas as medidas de seguranga e saude ocupacional sejam adotadas em
casos de execucdao de obras que envolvam escavagdées em toda a area avaliada, com o
intuito de avaliar o risco para ingestao acidental de agua subterranea por trabalhadores de
obras, foi conduzida uma avaliagdo de risco hipotética para ingestao acidental e contato
dérmico com as aguas subterraneas por trabalhadores de obras. Com isso, o caminho de
contato dérmico com a agua também foi avaliado.

Para as quantificagdes dos riscos a exposigdo por ingestdo acidental e contato

dérmico com a agua subterranea, foram utilizadas as maximas concentragbes das
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substancias quimicas relevantes nas aguas do aquifero freatico superior, ou seja, dos pogos
de monitoramento rasos.

Em relagao ao caminho de contato dérmico com a agua, foram utilizadas as maiores
concentragdes de metais dissolvidos, selecionados como ambientalmente relevantes, e para
a ingestao acidental de agua subterranea, utilizou-se as maximas concentragdes dentre os
metais totais e dissolvidos.

Com base neste Modelo Conceitual, que considerou a Avaliagdo de Risco realizada,
foi elaborada a Tabela 7.3.2.2 resumindo as principais conclusées das vias que
apresentaram risco a saude humana, apresentada a seguir.

Tabela 7.3.2.2. Resumo do Modelo Conceitual Confirmatério

Local na drea
Receptor Via de exposicdo : cal Conclusdes
P o avaliada Q
Area dos
Ingestao | Tanques, Base
Cromo S BN Mg
de Existéncia de potencial risco
Solo c : hexavalente e  Focbni téxico
Contato Darregarzen ccais, Vanidio carcinogénico e toxic
Operadores dermico; " [Hies SFYEREE
Valvulas
Base de o, jom ol
Agua Inalagdo de | Carregamentos Potepciatifisca oxcoen
g N TPH alifaticos | ambientes fechados,a 70 m a
Subterranea | Vapores (PM-234) e Gt e s
Dutos (PM-12) ) Pog
2 Potencial risco carcinogénico
Ingestdo Base de et : :
Cromo e téxico, porém seguindo os
Carregamentos :
Solo ¢ hexavalente e | procedimentos de segurancga
Contato e Area de i ; ; :
s e Vanadio e salde ocupacional tal risco
dérmico Valvulas i)
é eliminado
[(rass adaies Existéncia de potencial risco
de Obras R p :
X s Base de carcinogénico, porém
c Hipotese : -
Agua de Carregamentos Benzeno e seguindo os procedimentos
Subterranea | . L e Area de Arsénio de seguranca e satide
ingestao g - - 5
Valvulas ocupacional tal risco e
eliminado

8. Interpretagoes e Discussdes dos Resultados

Primeiramente, comparando-se os dois modelos conceituais elaborados, nota-se um
desenvolvimento e detalhamento da rede de fluxo da agua subterranea da area avaliada,
pois na avaliagao preliminar, realizada pela Empesa B, o sentido do fluxo local era radial na
por¢ao nordeste e para leste no restante da area. No modelo conceitual confirmatério o
fluxo, na maior parte da area, € para oeste, mas ao norte da area € no sentido do rio ali
presente, com a por¢ao sudeste da area apresentando fluxo radial e a por¢do noroeste um
divisor de agua.

No Modelo Conceitual Preliminar, a agua subterranea apresentava carater oxidante a
montante e menos oxidante em direcao a jusante, de acordo com o levantamento do
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histérico da area. Ja o Modelo Conceitual Confirmatério. apresenta caracteristicas mais
oxidantes nos pogos préximos ao rio, ao norte da area, e nas proximidades da base de
carregamento sendo que o restante da area apresenta caracteristicas menos oxidantes.

A condutividade média constatada na avaliagdo preliminar foi de 10* cm/s e na
confirmatéria foi de 10° cm/s, com velocidades médias das aguas subterraneas de 84m/ano
e 4,72m/ano, respectivamente. Tal diferenca de velocidades observada & explicada pelo
aumento das informagdes geradas, mediante instalacdo de novos pogos pela GEOKLOCK,
permitindo, assim, o detalhamento para o calculo da velocidade seguindo a linha principal do
fluxo. Ja a pouca quantidade de pogos da campanha preliminar causou uma grande
generalizagdo do fluxo das aguas subterraneas e um enviesamento das velocidades
calculadas. Com o detalhamento da velocidade da aguas subterraneas, o transporte de
contaminante pode ser melhor calculado, assim como, o dimensionamento de um possivel
sistema de remediagao.

De acordo com os resultados analiticos obtidos, a avaliagao preliminar detectou,
acima dos padrdes de referéncia adotados, no solo: TPH; e na agua subterranea: benzeno,
niquel, chumbo, ferro € manganés. Ja na analise confirmatéria foi encontrado, acima dos
padroes de referéncia adotados, no solo: TPH e benzeno, vanadio e cromo hexavalente; e
na agua subterranea: benzeno, tolueno, somatéria de xilenos, TPH e 1,2,4-trimetilbenzeno.
Este levantamento & importante, pois a identificagao dos contaminantes, de acordo com a
norma ASTM E 1689-95, é o segundo procedimento a ser adotado para a confecgao de um
modelo conceitual de uma area e também por ter refinado a Avaliagao de Risco, mediante
ao detalhamento dos compostos ambientalmente relevantes para a area.

Com relagdo a comparagao entre as avaliagdes de risco elaboradas em ambas
etapas, preliminar e confirmatéria, observou-se que a avaliagcao de risco preliminar nao
considerou a via de inalagao em ambientes fechados. Devido ao aumento da area
investigada e do numero de amostras coletadas de solo e agua subterranea, a Avaliagao de
Risco da etapa confirmatoria resolveu considerar tal via de exposigcao devido a existéncia de
edificagdes (ambiente fechado) nas proximidades.

O Modelo Conceitual Preliminar concluiu risco carcinogénico para operadores e
trabalhadores de obras, com via de exposigdo sendo a inalagdo de vapores em ambiente
aberto, provenientes do solo subsuperficial, para o composto naftaleno. Para a via de
exposicao de ingestdo e contato dérmico com a agua subterrdnea, os CQIl benzeno,
naftaleno e tolueno apresentaram risco carcinogénico e toxicologico.

Ja o Modelo Conceitual Confirmatério, que pode ser visto resumidamente na Tabela
7.3.2.2 (no item 7.3.2.), concluiu a existéncia de potencial risco carcinogénico e toxico para
os operadores, proveniente dos caminhos de ingestdo e contato dérmico com o solo
associado as concentragdes de cromo hexavalente e vanadio, detectadas nos solos

superficiais das areas dos tanques, base carregamento, dutos e proximidades da area de
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valvulas. No entanto, os trabalhadores locais que atuam em ambientes abertos utilizam EPI
apropriados, eliminando esse potencial risco.

Os resultados também indicaram potencial risco para a via de inalagdo de vapores
em ambientes internos pelos operadores situados on site e em edificagdes fechadas
localizadas a 70m a jusante. O risco deriva das concentragdes de TPH alifatico >C6-C8
dissolvida na agua do aquifero freatico raso das imediagdes da base de carregamento (PM-
234) e nos dutos (PM-12).

Também foi concluida presenga de potencial risco carcinogénico e téxico aos
trabalhadores de obras, relacionado a ingestao e contato dérmico com os solos, em fungao
das concentragbes de cromo hexavalente e vanadio, detectadas nos solos superficiais e
subsuperficiais da area investigada. Contudo, considera-se que, em caso de obras, todos os
procedimentos de seguranga e saude ocupacional cabiveis serdo adotados por parte dos
profissionais envolvidos, de forma a eliminar o potencial risco supracitado.

Por fim, a avaliagao do cenario hipotético de ingestao acidental de agua subterranea
por trabalhadores de obras, no caso de escavagdées que atinjam o aquifero raso local,
indicou potencial risco carcinogénico derivado da somatéria dos riscos individuais de
benzeno e arsénio. Ainda em relagao aos trabalhadores de obras, nao foram verificados
riscos associados ao contato dérmico com a agua. Para este cenario, também se
considerou que no caso de obras todos os procedimentos de seguranga e saude

ocupacional serdo adotados, de forma a eliminar este potencial risco.

9. Conclusodes

Mediante a realizagdo dos procedimentos de investigagdo ambiental na area
avaliada, que seguiu a referéncia CETESB (2007), primeiramente foi elaborado um Modelo
Conceitual Preliminar, no qual se considerou informagdées de campanhas de investigagdes
realizadas por outras empresas. Em seguida, apés uma campanha confirmatéria, realizada
pela GEOKLOCK, elaborou-se o Modelo Conceitual Confirmatério, que € um modelo
conceitual evoluido do primeiro. Ambos foram comparados, a fim de demonstrar tal
evolugao.

As principais diferengas observadas foram:

- Expansao da area investigada;

- Evolugao e aumento dos resultados analiticos obtidos;

- Desenvolvimento e detalhamento da rede e da velocidade média de fluxo da agua
subterranea da area avaliada;

- Desenvolvimento de interpretagées geoquimicas; e

- Evolugao na Avaliagéo de Risco.
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As diferengas citadas acima encontram-se descritas no item 8 desta Monografia.

Um resumo do Modelo Conceitual Confirmatério, elaborado neste trabalho de
formatura, de acordo com ASTM (2003), segue abaixo:

- A area investigada engloba dutos aéreos e subterrdneos de transporte de
combustivel, uma area de carregamento de caminhées e uma area de valvulas para
transferéncia de diesel, com funcionamento datando da década de 50. Nos locais s&o
armazenados: diluente de tinta, solvente de borracha, 6leo combustivel e solvente médio; e
apresenta muitos pontos de vazamento de produto, com piso local em mau estado de
conservagao e inimeros pontos de vazamentos.

- Os compostos detectados acima dos padrdées de referéncia adotados foram: no
solo: TPH, benzeno, vanadio e cromo hexavalente; e na agua subterranea: benzeno,
tolueno, somatéria de xilenos, TPH, 1,2 4-trimetilbenzeno, niquel, chumbo, ferro e
manganeés;

- Os Backgrounds estabelecidos foram para os compostos ferro e manganés, devido
aos resultados estarem distribuidos por toda area avaliada e nao haver indicios de
contribuigdo antropica para uma possivel contaminagao;

- As vias de exposigao e os receptores considerados estao resumidos na Tabela
7.3.2.1., no item 7.3.2. desta Monografia.

Uma grande melhoria foi observada com a confecgdo do Modelo Conceitual
Confirmatério em relagao ao Preliminar, o que ja era esperado, e tal melhoria pode ser
explicada pela evolugdo do modelo conceitual da area avaliada, que inclui, basicamente,
aumento de informagdes e diferengas no procedimento de avaliagdo de risco, uma vez que
novos dados foram introduzidos e diferentes empresas realizaram a avaliagao de risco.

Cabe aqui ressaltar que na avaliagdo de risco, como em qualquer avaliagdo, ha
premissas que precisam ser assumidas e valores representativos que devem ser definidos.
Estas premissas e definicdes sao denominadas “incertezas do processo de avaliagao de
risco”, e geralmente sao estabelecidas conservadoramente, de modo a garantir uma
superestimativa dos riscos ou dos indices de perigo durante a definicdo do cenario de
exposicdo mais adequado. As incertezas no processo de avaliagdo sao: a selegao dos
locais de amostragem durante a investigagao, os limites de detec¢ao dos compostos, o
modelo de exposigao conceitual, selegao de valores de frequéncia de exposigdo, os valores
de toxicidade e a somatoéria dos riscos ou dos indices de perigo para diversas substancias.

Com a avalicdo ambiental realizada neste TF, juntamente com o ultimo Modelo
Conceitual elaborado, podemos concluir que o problema ambiental envolvendo a area

investigada nao se encontra completamente conhecido.

o USP
70 DE GECCIENCIAS -
INSTITU D orEs)
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Existem problemas referentes a delimitagbes das zonas de ocorréncias dos
compostos de interesse, tanto horizontal quanto vertical, no solo e na agua subterranea.
Este fato impede que sejam adequadamente dimensionadas as possiveis contaminagdes e,
consequentemente, um possivel e eficaz projeto de intervencao.

Conclui-se que, apesar da grande evolu¢gao do Modelo Conceitual da area avaliada,
elaborado neste TF, ainda existe a necessidade de uma campanha de detalhamento, a fim
de delimitar eficientemente as zonas de ocorréncias dos compostos de interesse citadas
acima, assim como, consequentemente, a definicao de possiveis medidas de intervengao e,
se necessario, um projeto de remediagao.

Portanto, as recomendacgées para a area sao:

* Monitoramento analitico das aguas subterraneas do local, destacando-se para o
uso de limites de detecg¢ao apropriados (menores) para as analises de VOC e SVOC.

- A realizagdo de analises quimicas adequadas, para identificar os compostos
especificos presentes nas faixas TPH alifatico >C6-C8, e suas concentragdes individuais,
com vistas a revisdo de analise de risco e definigdo metas de intervengao mais especificas,
caso necessarias.

* A nao utilizagdo das aguas subterraneas do aquifero local para fins de consumo
humano.

« Caso ocorram obras que incluam escavagdes na area investigada, todos os
procedimentos de saulde ocupacional (utilizagdo de equipamentos de protegao individual)
deverao ser adotados para os trabalhadores envolvidos, com a finalidade de evitar o contato
direto com os solos e as agua subterraneas da area avaliada.

- Delimitar as plumas de contaminagao e os mapas de isoconcentracdo, mediante
novas sondagens e pogos de monitoramento nas imediagdes dos locais onde foram
detectados compostos acima dos valores de referéncia adotados.

« Para as concentragdes de metais que ficaram bem préximas aos limites de
referéncia propde-se nova campanha de amostragem, pois isto pode causar enviesamento
nos dados utilizados para a avaliagao de risco.

- Como a Anadlise de Risco realizada considerou que a area avaliada continuara
sendo utilizada para fins industriais, qualquer mudang¢a em relagao ao cenario considerado
no MECL implica em nova condicao de exposigao, e, portanto, na necessidade de

reavaliagao dos riscos.
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Figura 4.1.1. Principais instalagdes da area investigada.
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Figura 4.5.1. Fluxograma do gerenciamento de areas contaminadas. Fonte: DECISAO DE
DIRETORIA N° 103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007 (CETESB, 2007).
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Figura 4.5.2. Procedimento para gerenciamento de areas contaminadas relacionadas a
postos € sistemas retalhistas de combustiveis. Fonte: DECISAO DE DIRETORIA N°

103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007 (CETESB,
2007).
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Figura 6.1.1. Mapa da area investigada mostrando o levantamento geofisico realizado.
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Figura 6.1.2. Mapa da area investigada mostrando as interferéncias geofisicas detectadas.
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Figura 6.2.1. Mapa da area investigada com a locagado dos pontos denominados de SGS
(Soil Gas Survey)
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Figura 6.2.2. Mapa da érea investigada com a locagdo de todas as sondagens
investigativas realizadas.
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Figura 6.2.3. Perfis litolégicos das sondagens investigativas, com suas medigées de VOC.
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Figura 6.4.1. Mapa da area investigada com a localizagdo dos pontos de amostragem de
solo para caracterlzac.éo geotécmca
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Figura 6.5.1. Mapa da area investigada com a localizagdo dos pogos de monitoramento

instalados e existentes.
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Figura 6.5.2. Perfis litolégicos e construtivos dos pogos de monitoramento instalados.
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Figura 7.1.1. Sec¢des Hidrogeoldgicas da area investigada.
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Figura 7.1.2. Mapa Potenciométrico com a diregao do fluxo da agua subterranea.
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Figura 7.2.1.1. Mapa da area investigada com a distribuigdo dos resultados analiticos dos
compostos organicos no solo, com concentragdes acima dos valores de referéncia

adotados.
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Figura 7.2.1.2. Mapa da area investigada com a distribuicdo dos resultados analiticos dos

metais no solo, com concentragdes superiores aos valores de referéncia adotados.
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Figura 7.2.2.1. Mapa da area investigada com a distribuicdo dos resultados analiticos dos
compostos organicos na agua subterranea, com concentragées acima dos valores de

referéncia adotados.
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Figura 7.2.2.2. Mapa da area investigada com a distribuicdo dos resultados analiticos dos

metais na agua subterranea, com concentragdes superiores aos valores de referéncia

adotados.
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Figura 7.3.1.1. Localizagdo das sondagens e dos pogos de monitoramento (GEOKLOCK e
Empresa B) na area investigada.
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GRAFICOS DE ESTABILIDADE (pH — Eh)
Diagramas Eh-pH obtidos no Geological Surveu of Japan — Open File Repot N°419 —
Atlas of Eh-pH diagrams — 2005

Avaliagao da mobilidade de Arsénio no aquifero freatico local.
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Avaliagao da mobilidade de Cadmio no aquifero freatico local.
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Avaliacao da mobilidade de Chumbo no aquifero freatico local.
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Avaliacao da mobilidade de Niquel no aquifero freatico local.
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Avaliagao da mobilidade de Berilio no aquifero freatico local.
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ANEXO Il - TABELAS



TABELA 6.2.1. Resultados das Leituras de Soil Gas Survey (ppm)

Furo Profundidade VOC (ppm) Furo Profundidade VOC (ppm)
(m) (m)
SGS 01 1,0 0 SGS 37 1,0 0
SGS 02 1,0 0 SGS 38 1,0 0
SGS 03 1,0 0 SGS 39 1,0 20
SGS 04 1,0 0 SGS 40 1,0 0
SGS 05 1,0 0 SGS 41 1,0 0
SGS 06 1,0 0 SGS 42 1,0 100
SGS 07 1,0 0 SGS 43 1,0 0
SGS 08 1,0 40 SGS 44 1,0 0
SGS 09 1,0 0 SGS 45 1,0 0
SGS 10 1,0 20 SGS 46 1,0 0
SGS 12 1,0 0 SGS 47 1,0 0
SGS 13 1.0 0 SGS 48 1,0 40
SGS 14 1,0 80 SGS 49 1,0 0
SGS 15 1,0 460 SGS 50 1,0 0
SGS 16 1,0 180 SGS 51 1,0 0
SGS 17 1,0 60 SGS 52 1,0 0
SGS 18 1,0 40 SGS 53 1,0 0
SGS 19 1,0 SGS 54 1,0 80
SGS 20 1,0 SGS 55 1,0 0
SGS 21 1,0 SGS 56 1,0 0
SGS 22 1,0 80 SGS 57 1,0 0
SGS 23 1,0 0 SGS 58 1,0 40
SGS 24 1,0 0 SGS 59 1,0 0
SGS 25 1,0 60 SGS 60 1.0 0
SGS 26 1,0 80 SGS 61 1,0 0
SGS 27 1,0 0 SGS 62 1,0 0
SGS 28 1,0 0 SGS 63 1,0 0
SGS 29 1,0 40 SGS 64 1,0 0
SGS 30 1,0 0 SGS 65 1,0 620
SGS 31 1,0 160 SGS 66 1,0 0
SGS 32 1,0 0 SGS 67 1,0 0
SGS 33 1,0 0 SGS 68 1.0 0
SGS 34 1,0 160 SGS 69 1,0 0
SGS 35 1,0 0 SGS 70 1,0 0
SGS 36 1,0 0 SGS 342 1,0 0




TABELA 6.2.2. Identificagdo das Sondagens, Procedd

la e Pardmetros Analisados nas Amostras de Solo Coletadas 1/5

PARAMETROS ANALISADOS
SONDAGEM AMOSTRA |, INTERVALO DE
AMOSTRAGEM(m)|  pay BTEX | TPHFRAC. | meTas | PARAMETROS
Fisicos
225-5G-50 05-07 X X X x
SG - 286
226-5G-50 1.7-2,0 X X X X
227-5G-50 05-07 X x X X
SG - 287
228-SG-SO 24-27 X X X x
229-5G-S0 0,5-0.8 X x X X
5G-288
230-5G-80 18-22 X X X X
231-5G-S0 05-07 X
SG - 289
231-5G-S0 24-27 X x X
232-SG-SO 05-07 X
5G - 290
232-5G-50 13-15 X x X
233-5G-S0 05-07 X
5G- 291
233-5G-S0 18-21 X X X
234-5G-50 05-07 X
SG- 2902
234.5G-50 28-32 X x x
235-5G-S0 05-07 x
SG-293
235-5G-50 28-30 X x X
235-5G-S0 05-08 X
SG- 294
236-5G-80 33-35 X X X
237-5G-50 05-08 X
SG- 295
237-5G-SO 33-35 X x X
238-5G-50 05-07 x
5G - 296
238-SG-SO 33-36 X X X
239-5G-S0 05-07 x
SG- 297
239.56-0 33-36 X X x
240.8G-50 0.5-07 X
5G - 298
240-5G-50 28-30 X X X
241-5G-80 05-08 X
SG - 299
241-5G-50 28-32 X x X
242-5G-80 05-08 X
SG - 300
242-5G-SO 23-25 X X X
243-5G-50 05-07 X
SG - 301
243-5G-50 13-16 X X x
244-5G-S0 05-07 X
SG - 302
244-5G-S0 18-22 X X X
245-5G-SO 05-07 x
SG - 303
245-SG-SO 18-22 x X X
246-5G-50 05-08 b3
SG-304
246-5G-50 18-22 X X X
247-5G-S0 05-07 X
SG - 305
247-SG-50 18-22 X X X
248-5-SO 05-07 x
S-306
248-5-50 13-15 X x x
249-5.50 05-07 X
s-307
249-5-50 1,3-15 X X X
250-5G-50 05-07 X
5G - 308
250-SG-50 10-1.2 X X X
251-5G-50 05-0.7 X
SG - 309
251-5G-50 12-15 X X x
252-5G-S0 05-07 X
5G-310
252-5G-50 25-27 X X X

Campos em branco significam pardmetros ndo analisados




TABELA 6.2.2. Identificagio das Sondagens, Procedéncia o Pardmetros Analisados nas A de Solo Coletadas 2/5
PARAMETROS ANALISADOS
SONDAGEM AMOSTRA M""g:m::f i PARAMETROS
PAH BTEX TPH FRAC. METAIS e
253-8G-50 05-07 X X X X
sG-31
254.5G-50 20-23 X X X X
255.8G-50 05-07 X
SG-312
255-5G-S0 1.8-20 X X X
256-5G-SO 05-07 X
SG-313
256-5G-50 25-27 X X X
257-5G-50 05-07 X
SG-314
257-SG-S0 22-25 X X X
258-5G-50 0.5-0.7 X
SG-315
258-5G-50 20-22 b X x
253-SG-50 05-07 x
SG-316
259-SG-S0 25-27 X X X
260-5G-S0 05-07 X X X
SG-317
261-SG-SO 23-25 X X X X
262-SG-S0 05-07 X
SG-318
262-5G-SO 1.5-17 X X x
263-5G-50 0,5-07 b3 b 4 X X
SG-319 264-5G-SO 20-23 X X X X
265-SG-SO 30-32 X x X X
266-SG-SO 05-0.7 X X X X
SG - 320
267-5G-SO 18-21 X X X X
268-SG-SO 05-07 X X X X
G- 221
269-5G-SO 23-286 X X X X
270-SG-S0 05-07 X X X X
SG-322
271-8G-S0 24-27 X X X X
272-8G-80 05-07 X X X X
SG-323
273-5G-50 24-27 X x x X
284-5-50 05-07 x X X x
S-327
285-8-50 24-26 X X X X
286-SG-SO 05-0.7 X
SG-328
286-SG-SO 24-26 X X x
287-5G-S0O 05-07 x
SG-329
287-8G-S0 23-25 X X X
288-S-50 05-07 X X X X
S-330
289-5-50 24-26 X x X x
290-5-50 05-07 X
S-331
280-5-50 20-23 X X X
291-5G-S0 05-07 X
G- 332
291-5G-50 20-23 X X X
292.5-S0 03-05 X X X X
$-333
293.5-50 20-22 X X X X
294-5G-50 05-07 X
SG-334
294-5G-50 20-23 X X X
297-5-50 04-05 X X X X
S-335
268-5-50 20-22 X X X X
205-SG-SO 04-05 X
SG-336
295-SG-50 19-20 X X X
296-SG-S0 04-05 X
SG-337
296-SG-50 19-20 X X X
289-SG-50 03-05 X
SG-338
299-5G-S0 19-20 X X X
Campos em branco signifi rametros ndo anahsad




EBELA 6.2.2. Identificagdo das Sondagens, Procedéncia e Paramatros Analisados nas Amostras de Solo Coletadas 3/§
PARAMETROS ANALISADOS
SONDAGEM INTERVALD DE
AMOSTRA | A\ \MOSTRAGEM (m) ARAN
PAH BTEX TPHFRAC. |  MeTAis | PARAMETROS
302-8G-S0O 03-05 x
5G-339
302-5G-S0O 19-20 X X X
278-5-50 03-05 X X x x
S-340
278-5-S0 35-386 X x x X
280-5-50 03-05 X x x x
S-341
281-5-80 25-30 x X x b &
282-5-50 03-05 X X X x
S5-342
283-5-50 23-25 x X x b 4
305-5G-SO 05-06 x
SG- 343
305-SG-SO 20-21 x X X
303-5-S0 03-05 X x X X
S-244
304-S-50 15-17 X X X X
300-5-S0 03-05 X X X X
S-2345
301-5-50 27-28 X X X X
308-5-S0O 04-05 X
S-346
308-5-50 14-15 x X X
310-5-50 05-07 X
S-247
310-5-50 09-13 x X X
312-8-50 03-05 X
5-348
312-8-50 25-27 x x X
350-S-50 05-07 X
5-349 390-5-50 20-22 X X x
391-5-50 30-32 X X X X
384-5-S0 05-07 x
5-350 384-5-50 14-186 x X X
385-5-50 34-36 X X X x
388-5-50 05-07 X
S-351 388-5-50 15-17 X X X
389-5-50 35-38 x x x x
386-5-50 04-05 x X X x
S-2352
387-5-S0 34-36 X X X x
382-5-50 05-0,7 X X X x
5-353
383-5-50 30-32 X X X x
380-5-S0 05-0.7 X
S5-354 380-5-50 20-2.2 X X X
381-5-50 33-35 X X X x
314-5G-S0 08-10 X X X X
SG - 355
315-8G-S0 18-20 x x X X
SG-35 a SG-361 Impenetravel a 0,60 m
316-5G-SO 05-07 X
SG - 382
316-5G-S50 20-23 X X x
317-8G-SO 05-07 X
SG- 363
317-8G-80 14-16 X X x
327-8G-S0 05-07 x
SG- 364
327-5G-S0O 26-30 x X x
344-SG-SO 05-07 x
SG - 365 344-5G-SO 14-16 X X X
345-SG-SO 22-25 x X X X
5-366 Impenetravel a 0,60 m
377-5-80 05-07 X —‘
S- 387
377-5-80 1.5-17 X X X
328-5G-S0 05-07 X
SG- 368
328-SG-SO 09-13 x X x

Campos em branco

Py A




ia e ParAmetros Analisados nas Amostras de Solo Coletadas 4/5

TABELA 6.2.2. Identificagio das Sondagens, Procedd
PARAMETROS ANALISADOS
SONDAGEM AMOSTRA INTERVALO DE - TNOS
ANOS TRAGZM (1) PAH BTEX TPH FRAC. METAIS ‘uﬂ”m‘"s
318-SG-S0 05-07 X
SG - 369 318-5G-S0 15-17 X X *
319-8G-S0 24-27 X X X X
325-5G-50 0,5-07 X
SG - 370 325-5G-50 14-16 b X X
326-5G-50 23-25 X X X X
345.5.50 05-07 x
S-37
346-5-50 12-16 x x X
378-5-80 05-0,7 x
5-37n2 378-5-50 10-12 X X x
379-5-S0 28-30 X X X X
S-373 Impenetravel com 0,60 m
S-374 Impenetravel com 0,60 m
306-5G-50 0,5-0,7 x
SG - 375
306-5G-SO 13-186 b 4 X x
307-SG-S0 05-07 x
SG - 376
307-5G-S0 15-18 X X X
309-5G-SO 05-07 X
SG-377
309-5G-50 13-16 X X X
311-8G-50 05-07 X
SG - 378
311-5G-S0 15-18 X X X
313-5-S0 04-05 X
S-a79
313-5-S0 09-10 X X b
323-5-80 03-05 X
S-380 323550 1,5-16 X X X
324-5-80 25-26 x b X X
320-5-S0 03-05 X
S - 381 320-5-S0 1,0-11 X X X
321-5-80 15-16 x X X X
322-8-S0 05-06 X
S - 2382
322-8-80 19-20 x x x
329.5-50 05-07 X X X X
S-383
330-5-80 32-35 X X X X
331.5-80 05-07 X X X x
S-384
332-5-80 28-32 X X X X
333-5G-50 05-07 x
SG - 385
333-5G-SO 20-23 X x X
334-5G-S0 05-07 b
SG - 386
334-5G-SO 28-30 X X X
335-SG-S0 05-07 X X x x
SG - 387
336-5G-SO 29-32 X X ® X
337-8G-S0 05-07 X
SG - 388 337-8G-SO 10-13 X X X
338-8G-SO 28-32 X X X x
339-5G-S0 05-07 x
SG - 389
339-5G-S0 25-28 X X X
340-5G-SO 05-07 x
SG - 390
340-5G-S0 20-22 X X x
341-5G-S0 05-07 X
SG - 391
341-5G-S0 30-32 X X X
342.5G-S0 0,5-07 X
SG - 392
342-5G-S0 30-33 X X X
343-5G-50 05-07 X
SG-393
343.5G-S0 20-23 X X X

Campos em branco significam paramelros ndo analisados




TABELA 6.2.2. Identificagdo das Sondagens, Procedéncia e Pardmetros Analisados nas A tras de Solo Coletadas 5/5
PARAMETROS ANALISADOS
SONDAGEM AMOSTRA MLNJ::‘::;?:E
™ pay BTEX TPHFRAC. | MeTais | PARAMETROS
Fisicos
11-S-AG 10-12 X
S-394
12-S-AG 20-22 X
S-385 13-S-AG 15-17 X
5-396 impenetravela 25 m
§-397 Nio foi col tra geoté . solo muito Umido
5-398 Nio lor coletad g , solo muito Umido
350-S-50 05-07 x
S-399 350-5-SO 23-25 b 4 X X
14-5-AG 28-29 X
351.8-50 05-07 x
S - 400
351-5-50 25-27 X X x
352-5-SO 05-07 X
S - 401
352.5-S0 25-27 X X X
353.5-S0 05-07 X X X X
S- 402
354.5-50 29-32 b 4 X X x
355-5-SO 05-07 X
S-403
355-5-S0 24-26 X x X
356-5-SO 05-07 X
S-404
356-5-S0 25-27 X X X
357-5-SO 05-07 x
S-405
357-5-S0 25-27 X X X
358-5-SO 05-0.7 X X X X
S-406
359-5-S0 30-32 X x x X
360-S-S0 05-07 X X X X
S-407
361-5-S0 24-28 X X X X
362-5-S0 05-07 X
S-408 362-5-50 14-16 X X X
363-.5-50 29-31 x x x x
364-5-50 05-07 X
S - 409
364-5-S0 28-3.1 X X X
365-5-S0 05-07 X X x X
S-410
366-5-S0 34-356 X x X 4
367-5-50 05-07 X
S-411
367-5-80 30-3,1 X X X
388-5-S0 05-07 X
S-412
368-5-50 35-37 X X X
369-5-50 05-0.7 X X x X
S-413
370-S-S0O 34-36 X X X X
a71-5-80 05-07 X
S-414
371-5-50 20-22 X X %
372-5-50 05-0.7 x
S-415 372-5-50 18-2.1 X X X
373.5-50 34-37 X x X X
374-5.50 05-07 X
S-416
374-5-S0 35-37 X X X
375-5-S0 05-0,7 X X X
S-417
376-5-SO 35-37 X X X x
392-5-§0 05-07 X
S-418 392-S-50 15-17 X X X
393-S-50 48-51 X X X X
S-419 Impenetrdvel a 0,80 m

Campos em branco significam parametros nio analisados
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TABELA 7.2.1.1. Resultados Analiticos de PAH, BTEX @ TPH no Solo 1/8

PARAMETROS mnmpm":":“": s = et o S 290 96 2281 =SS K aSEA SG-294 SG - 205 SG - 206 SG - 297 SG- 298 SG - 298 SG - 300 5G - 301 5G - 302 SG - 303
cagio da Amostra 225-SG-S0 | 226-SG-SO | 227-SG-SO | 228-SG-SO | 229-SG-SO | 230-SG-SO | 231-5G-SO | 232-5G-50 | 233-5G-50 234-5G-50 | 235-SG- - A o LSG-
e st T o — T = —= = — = . S = 3&‘;0 23:33(:; io 21?:-_63 55»0 z::a;srz 20 2:;9:(53 jo 2-:2{25133-?0 2:1:(‘;—20 2422.55-50 243-SG-SO | 244-SG-SO | 245-SG-SO ;e;mm :i:
PAH UNIDADE LD La : Lol (il R R 18- 3, 83, 3-25 13-186 18-22 18-22
Naftaleno malkg 0,0008 0,001
Acenattileno mgikg 0,0008 0,001 1 0,0053 m :
Acenafteno mgfkg 0,0008 0,001 2
Fluoreno mgfkg | 00008 | 0,001 ; T ::: =
Fenantreno mgfkg 0,0008 0,001 0,008 0,0478 95 )
Antraceno mgfkg 0,0008 0,001 0,0129 170000 @
Fluoranteno mafkg 0,0008 0,001 0,0076 0,0054 22000 @
Pireno mpfkg 0,0008 0,001 0,0064 0,0184 0,0134 17000 @
Benzo(a)antraceno mglkg 0,0008 0,001 e
Criseno mglkg 0,0008 0,001 210@
Benzo(bjfluoranteno malkg 0,0008 0,001 219
Benzo(k)fluoranteno mgikg | 00008 | 0001 22
Benzo(a)pireno mg/kg 0,0008 0,001 350
Indeno(1,2,3-cd)pirenc ma'kg 0,0008 0,001 130
Dibenzo(a hjantraceno ma/kg 0,0008 0,001 130
Benzo(ghilpenieno mgfkg 0,0008 0,001 -
BTEX
Benzeno ma'kg 0,001 0,005 0,054 0,150
Tolueno mg/kg 0,001 0,005 0,51 75 M
Etilbenzeno mgikg 0,001 0,005 1,778 55
Xilenos Totais mgkg 0,001 0,005 3,198 700
TPH
TPH GRO (CE-C10) mg/kg 0,001 0,005 0,733 0,112 29,162 .
TPH DRO + DRO(C10-C32) ma/kg 03 0.5 138,777 118,193 119,151 140,594 137,517 -
TPH ORO (C21-C32) mg/kg 03 05 =
SOMATORIA TPHs ma/kg 0,001 0,005 139,51 118,305 148,313 140,594 137,517 1000 &
TPH Alitaticos
>CB-C8 molkg 0,001 0,005 0,131 0,009 0,856 -
>CB-C10 mgikg 0,001 0,005 0.382 0,103 14,377 -
ci0-c12 mg'kg 03 0.5 120,28 110,818 31,508 121,089 123,861 .
C12-C16 mg/kg 03 0.5 3.287 2,311 50,514 1,965 1,629 =
c18-c21 makg 03 0.5 2,424 3,349 13,712 2,155 3,794 <
C21-Ca2 mg/kg 03 05 12,787 1,716 5,619 15,404 8234 :
TPH Aromiticos
Cc8-c10 ma'kg 0,001 0,005 0,221 8,391 -
Cc10-C12 ma/kg 03 05 5
C12-C18 mg'kg 03 0,5 10,645 E:
C1e-C21 mg/kg 03 0.5 7,155 5
C21-Ca2 mg/kg 0.3 05 :

LD = Umite de Detecgiio do metodo analitico
LQ = Limite ge Quantificagdo do meétodo analitco

Os campos em branco significam, abaixo do Limite de Detecgdo do metodo analitco

(1) = CETESB 2005 - Valor de Intervengao Industrial
(2) = EPA ORNL - Maio de 2010
(3) = Diretona n*010-2008-C

(=) Valor néo referenciado

=] Concantragfio Acima do Padrao de Referéncia




TABELA 7.2.1.1. Resultados Analiticos de PAH, BTEX e TPH no Solo 2/8

PARAMETROS mmm:r::::::mu: 2?53-;; z:f S;Gm:o :-:; ::;; 2:25;:220 zss:3 s..::o 2:26 s‘;:suo 253-56:: “";; $G-S0 T e Bl B =2 ki = —
-SG- : -SG- -SG- 255-SG-SO | 256-SG-50 | 257-5G-S0 ; 3 - - -
Intervalo Amostrado (m) 18-21 18-22 13-15 13-15 10-12 12-15 25-27 05-07 2-23 18-20 25-27 22-25 2.::%{‘:.:0 25;5.62”_30 EZ?.C; jo 2?35-‘20 251"':1‘-:5?0 313:‘1?0 25‘; i‘-‘o ziii? l?;ﬁh?c xﬂ:x:
PAH UNIDADE LD La " v S-1, .5-0, . 0-3; 5-0,
Nafaleno mg/kg 0,0008 0,001 0,0048 0,0118 0,0471 0,0927 80
Acenaftileno mg/kg 0.0008 0,001 0,0576 2
Acenalteno markg 0,0008 0,001 0,019 33000 @
Fluoreno mg/kg 0,0008 0,001 0,0053 0,0058 0,0958 22000 @
Esngnianc 00| 5-D,0008 ) ||1550,001 0,0337 0,0154 02395 0,0056 prs
Antraceno mg/kg 0,0008 0,001 0,0044 0,0055 0,0369 170000 @
Fluoranteno ma/kg 00008 0,001 0,0282 0,0109 220009
Elsno mgkg [ 00008 | 0001 00198 0,0087 0,1225 +7000@
Benzo(a)antraceno mg/kg 0,0008 0,001 00136 00148 =
Crisano mgkg | 00008 | 0,001 00169 0,0083 0,0578 210@
Benzo(b)fluoranteno mg/kg 0,0008 0,001 00106 =0
Benzo(k)fluoranteno mg/kg 0,0008 0,001 0.0044 i
Benzo{ajpireno mg/kg 0,0008 0,001 0.0061 0.0129 35
Indeno(1.2 3-cd)pireno malkg 0,0008 0,001 130
Dibenzo(a,hjantracenc mghg 0,0008 0,001 130
Benzo{ghi)penieno mglkg 0,0008 0,001 3
BTEX
Benzeno mg/kg 0.001 0,005 0,041 0,15
Tolueno mo/kg 0,001 0.005 0.158 750
Etibenzeno mgkg 0,001 0,005 0,18 950
Xilenos Tolais mg/kg 0,001 0,005 0353 70
TPH
TPH GRO (C6-C10) mo/kg 0,001 0,005 0,156 0.471 13,905 s
TPHDRO + ORO(C10-C32) | mgkp 03 05 96,085 171,084 69,18 L
TPH ORO (C21 -C32) mgikg 03 05 38,709 52,358 20,823 B
SOMATORIA TPHs mofkg 0,001 0,005 96,221 171,555 83,085 1000 ™
TPH Alifaticos
>C6-CB mg/kg 0,001 0,005 0,045 3.291 :
>C8-C10 mg/kg 0,001 0,005 0,263 2,088 -
C10-C12 mg/kg 03 05 10,03 12,684 -
C12:C16 mg/kg 03 0.5 15,028 34,348 13,691 .
c16-C21 malkg 03 05 21,748 39,087 8812 :
€21-C32 mg/kg 03 05 25,539 34,467 15,955 :
TPH Aromiticos
C8-C10 mg/kg 0,001 0,005 0,112 0208 7,797 B
SGoiz ok 03 05 3393 4,309 6.237 5
o o 03 05 6,023 10,989 555 -
C16-C21 mo/kg 03 0.5 11,164 19,963 3083 =
e e 03 05 13,17 17,891 4987 =
LD = Limite de Detecgio do método analitico (1) = CETESB 2005 - Valor de Intervengio Industrial (-) Valor ndo referenciado
LQ = Limite de Q ficagio do metod i (2) = EPA ORNL - Maio de 2010 [ Concentracsio Acima do Padrdo de Referéncia

Os campos em branco significam, abaixo do Limite oe Detecgdo do método analitico (3) = Diretona n*010-2006-C




TABELA 7.2.1.1. Resultados Analiticos de PAH, BTEX e TPH no Solo /8

Procedéncia SG-320 SG - 321 SG-322 3 =
T e ey PPy eyt et e SRS B :;3 3;:3-5(}30 — s: az‘; SG-328 SG-329 S-330 $-331 SG-332 5-333 SG-334 $-335 SG-33
e o — — i e T — —— o 85-SSO | 286-SG-SO | 287-SG-SO | 288-5-SO | 289.5SO | 290-S-SO | 291-SGSO | 292550 | 2925.50 294-SG-SO | 297550 | 298-5SO | 2955G-SO Valores de
= T = - 5-0, 13- 2, 5-0, 4-2, 5-0, 4-2, 5-0, 24-28 24-28 23-25 0,5-0,7 24-26 20-23 20-23 03-05 20-22 20-23 04-05 2,0-22 1,9-20 Ee(Rrincia
::r:::: - ::: ::g: 2::: 0,0844 0,006 05412 1.7667 0,0095 4,1685 00138 90"
Acenafteno mgkg | 00008 | 0001 -
Fluoreno mgikg 0.0008 0,001 zi: 04634 1,0651 2,2482 33000 @
Fenantreno ma/ka 0.0008 0,001 T 0'3232 — e 0,9683 3,0226 0,0097 22000 @
A i 3 : 26188 4,3005 0,0822 8,6799 0,01 g5
| Antraceno magfkg 0,0008 0,001 0,4695 170000 @
Fluoranteno mo/kg 0,0008 0,001 0.0056 00188 12127 0,0989 0,3523 22000®
Pireno mg/kg 0,0008 0,001 0,0056 0,0868 1,3437 17000 @
Benzo(a)antraceno malkg 0.0008 0,001 0,005 05819 85"
Criseno ma/kg 00008 0,001 0,006 0,0249 01278 0,4928 210@
Benzo(b)flucranteno mg'kg 0,0008 0,001 0,0043 0,0071 0,105 0,1718 21@
Benzo(k)fluoranteno mo/kg 0,0008 0.001 S
Benzo(a)pireno mo'kg 0.0008 0,001 0,0107 0,0123 350
Indeno(1,2,3-cd)pireno mg'kg 0,0008 0,001 0,0389 130™M
Dibenzo{a h)antraceno mafkg 0,0008 0,001 0,0888 1340
Benzo{ghi)penleno mg/kg 0,0008 0,001 00123 =
BTEX
Benzeno mg'kg 0,001 0,005 0,04 0.081 0,15™
Tolueno malkg 0,001 0,005 0,034 0,12 75t
Etibenzeno mgrkg 0,001 0,005 0,074 023 95
Xilenos Totais mg/kg 0,001 0,005 0,254 0,297 0,05 1,039 70 M
TPH
TPH GRO (C6-C10) mg/sg 0,001 0,005 3,406 0 0 24,285 24,702 0 0,56 28,979 -
TPH DRO + ORO{C10-C32) mo/kg 03 0.5 763,372 252,07 266,087 694,111 1205,27 21311 236,523 4325714 -
TPH ORD (C21 -C32) mgfkg 03 0,5 209,94 171,671 155,432 200,338 50,511 514,181 -
SOMATORIA TPHs molkg 0,001 0,005 768,778 252,07 266,987 718396 21311 237,083 4354693 1000 &
TPH Alifiticos
>CB-C8 mg/kg 0,001 0,005 1,024 412 355 '
>C8-C10 ma/kg 0,001 0,005 1.13 19,346 23,981 0517 4,487 -
C10-C12 ma/kg 03 05 63,354 5,894 13,113 22,937 4,156 4917 99,262 -
C12-C18 ma/kg 03 05 172,45 7,443 13,934 121,238 260,257 3,521 56,947 1202,701 -
C16-C21 mg/kg 03 0.5 102,493 68,478 46,653 125562 211,892 2,465 51,682 813,335 -
C21-Ca2 makg 0,3 05 147,836 170,254 122,448 85,532 117,541 11,169 34,243 373,533 -
TPH Aromiticos
C8-C10 mg/kg 0,001 0,005 0,898 0,374 0,671 0,043 19,492 -
c10-C12 mg/kg 03 0.5 26,298 3,067 7,445 17,663 3,459 55,746 -
Ci2CiB ma/kg 03 05 108,626 4,443 116,801 257,527 25,51 922,154 =
16021 mgkg 0.3 05 79,211 27,219 154,523 234,658 43,429 718,334 -
C21:C32 mg/kg 03 0.5 62,104 49223 69,9 82,797 16,268 140,648 -
LD = Limite de Detecgdo do metodo analitico (1) = CETESS 2005 - Valor de Intervengao Industrial (-) Valor nao referenciado
LQ = Limite de Quantificacdio do método analitico (2) = EPA ORNL - Maio de 2010 [ Concentragio Acima do Padréo de Referéncia

Os campos em branco significam, abaxo do Limite de Detecgio do método analitico (3) = Diretenia n*010-2006-C



TABELA 7.2.1.1. Resultados Analiticos de PAH, BTEX ¢ TPH no Solo 4/8

Procedéncia SG-33 3 7
PARAMETROS Identificaglo da Amostra 29&-36_; 5 2:;;:0 3::3;_3:0 2?&5.&:- 3«: - e : ; 3412 == ; : 34:; - G- 343 5-344 $-345 S-346 | s-347 | s.308 S - 349 5-350
Intervalo Amostrado (m) a0 T T = — 33: = —— T —— 32?2, fo 3;2 i,s: B:M-&so 300-5S0 | 301-S-SO | 308550 | 310550 | 312550 | 390-5SO | 391-5S0 | 384.5-S0 | 385580 | vaioresde
PAH UNIDADE TS i 5-3, 3-0. Y 320 2-2 0-2, 3-0, $-17 | 03-05 27-28 14-15 | 08-13 25-27 20-22 30-32 14-16 | 34-35 | Refertincia
Naftaleno mo/kg 0,0008 0,001 0,0097 0,0262 0,0095 00156 00114 0,0243
A Caratieng molka B oo 575 0,062 0018 0,0048 0,0011 0™
Acenafieno mg/kg 0,0008 0,001 0,0065 ‘
Fluoreno maikg 0,0008 0,001 D005 33000 :
Fenantreno mg/kg 0,0008 0,001 0.0965 0,028 0,0219 0,0804 220:: "
Antraceno mglkg 0,0008 0,001 0,0227 0.0058 - o
il Toko: 1}~ o008 [ 0,001 0,0626 0,0357 0,0203 0,0085 0,01 S
Eiend mg/kg 0,0008 0,001 00418 00254 0,0143 00097 0,0077 17000 @
{Benzo(a)antraceno ma/kg 0.0008 0,001
= = o — — 0,0391 85"
Benzo(b)fiuoranteno mgikg 0,0008 0,001 l . il 208
\ 0,0156 0,0171 217
Benzo(k)fluoranteno malkg 0.0008 0,001 0,0058 @
Seezolwpeent falko) ) 10,0008 ) 10,003 00104 0,0086 0,004 0,021 3,50
Indeno(1,2,3-cd)pirenc mgkg 0,0008 0,001 130
Dibenzo(a h)antraceno malkg 0,0008 0,001 13M
Benzo(ghijpenleno mglkg 0,0008 0,001 =
BTEX
Benzeno mg/kg 0,001 0,005 0,208 0,15™
Tolueno mg'kg 0,001 0,005 0,062 75
Etlbenzenc ma'kg 0,001 0,005 0,108 g5
Xilenos Tolais mg/kg 0,001 0,005 0,107 0,507 70
TPH
TPH GRO (C8-C10) mofkg 0,001 0,005 0,491 1,537 -
TPH DRO + ORO(C10-C32) mahkg 03 05 259,275 408,357 220,471 183,093 245,755 -
TPH ORO (C21 -C32) mgikg 03 05 2
SOMATORIA TPHs mg'kg 0,001 0,005 258,275 408,357 220,471 183,093 245,755 0.491 1,537 1000 &
TPH Alifaticos
>C6-CB ma/kg 0,001 0.005 0.174 0.457 =
>CB-C10 mg/kg 0,001 0,005 0,162 0.196 -
c10-Ci2 mg/kg 03 0.5 3,782 4,022 4,931 5,828 7,686 -
C12-C16 mgfkg 03 0,5 4,496 5,047 6,686 n
C16-C21 mg/kg 03 05 262 113,683 68,655 53,505 15,774 =
C21-C32 mg/kg 03 05 252,872 286,156 140,838 117,012 222,295 =
TPH Aromiticos
CB-C10 malkg 0.001 0,005 0.048 5
c10C12 mgrkg 03 05 =
C12-C16 mg/kg 03 ) -
C16-C21 mgkg 03 05 -
Cc21-C32 mg/kg 03 05 2

LD = Limite de Detecglio do método analitico
LQ = Limite de Quantificagdo do método analitico
Os campos em branco significam, abaixo do Limite de Detecgdo do método analitico

(1) = CETESB 2005 - Valor de Intervengao Industnal

(2} = EPA ORNL - Maio de 2010
(3) = Diretona n"010-2006-C

{-) Valor ndo referenciado

I Concentragio Acima do Padrdo de Referéncia




TABELA 7.2.1.1. Resultados Analiticos de PAH, BTEX e TPH no Solo 5/8
Procedéncia S - 351 E
PARAMETROS Identificaglio da Amostra 388-S-S0 389-5-50 386—5-505 3523015—50 332-8—5(;3 : 35283-5»30 sao.s.s; : 35:331.5.50 314 SG«':)Gl = = . =t = o o el = =
s s e = = — o =T - 315SG-SO | 316-5G-S0 | 317-SG-SO | 327-8G-SO | 344-5G-SO | 345SG-SO | 377-5-S0 | 328-5G-SO | 316-5G-S0 | 318-5G-SO | 3255G-S0 | 3265G-50 | vajores de
= T = = A 5-0, 0-3, 0-2, 33-35 08-10 18-20 20-23 14-18 26-30 1.4-18 22-25 15-17 09-13 15-17 24-27 1.4-18 23-25 Referéncia
Naftaleno ma/kg 0,0008 0,001 0,0012 0,0109 0,0085 0,0021 0,0152 0,0255 0,0052 0,0085 0,0068 0,0034 0,0048 0,0088 0,0093 0,0098 50
Acenafuleno ma/kg 0,0008 0,001
Acenafteno mekg | 00008 | 0001 0,0015 0,015 33°°'; o
e mo%a Su0n 8,203 0,0038 0,0076 0,0012 22000 @
fiapaniranc ma/kg 0,0008 0,001 0,0021 0,0015 00239 0,0147 0,1089 0,0052 0,016 0,0042 0,0091 0,0032 95
Aacne e || e 0,001 0.0015 0,0147 0.0026 0,0013 170000 9
Fluoranteno ma'kg 00008 0,001 0,0019 0,0046 0,048 0,0014 0,0735 0,0049 0,0092 0,023 0,0138 0,019 0,0171 0,005 22000 @
Pirena mp/kg 0,0008 0,001 0,0015 0,0105 0,0471 0,0043 0,0475 0,005 0,007 0,0156 0,0109 0,009 0,0124 0,0039 17000 @
Benzo(a)antraceno malkg 0,0008 0,001 0,0016 0,0036 0,0039 0,0068 0,0026 65
Crnseno morkg 0,0008 0,001 0,0022 0,0092 0,0014 0,0039 0,0242 0,0035 0,0119 0,032 210®
Banzo(b)fuoranieno mgfkg 0.0008 0,001 0,0016 0,0153 0,0051 0,0168 219
Benzo(k)fluoranteno mg/kg 0,0008 0,001 0,0066 0,0034 0,0099 21@
Benzo{a)preno mgikg 0,0008 0,001 0,002 0,0079 0,0034 0,0014 350
Indeno(1,2,3-cd)pireno mglig 0,0008 0,001 0.0019 130
Dibenzo(a h)antraceno mg/kg 0,0008 0,001 1.3M
Benzo(gni)penieno ma'kg 0,0008 0,001 0,0024 .
BTEX
Benzeno mglkg 0,001 0,005 0,471 0,123 0,15
Tolueno mo/kg 0,001 0,005 0,11 750
Etibenzeno mghkg 0,001 0,005 0,061 0,037 g5 ("
Xilenos Totais mo/kg 0,001 0,005 025 0,125 0,094 70"
TPH
TPH GRO (C8-C10) mg/kg 0,001 0,005 1,57 0,621 0,189 -
TPH DRO + ORO(C10-C32) | mgmkg 03 0,5 239,389 -
TPH ORO (C21-C32) mglkg 03 05 -
SOMATORIA TPHs mg/kg 0,001 0,005 1,57 239,389 0,621 0,189 1000 #
TPH Alitaticos
>C6-CB mglkg 0,001 0,005 0,752 0,354 0,041 P
>C8-C10 ma/kg 0,001 0,005 0,226 0,018 0,017 -
c10-C12 mokg 03 05 2,46 E
C12-C16 mg/kg 03 05 Hy £
C16-C21 mokg 03 05 41,347 2
C21caz mo/ko 03 05 191,455 E
TPH Aromiticos
Ca-C10 mgkg 0,001 0,005 .
c10-c12 mghg 03 05 =
C12-C16 mgkg 03 0.5 :
c18-C21 mg/kg 03 0.5 -
c21-C32 mgkg 03 05 -

LD = Limite de Detecgdio do método analitico
LQ = Limite de Quantfficagdo do método analitico

Os campos em branco sigrificam, abaixo do Limite de Detecsio do metodo analitco

(1) = CETESE 2005 - Valor de Intervengo Industrial

(2) = EPA ORNL - Maio de 2010

(3) = Diretona n*010-2006-C

() Valor néo referanciado

= Concenlragdiio Acima do Padréo de Releréncia




TABELA 7.2.1.1. Resultados Analiticos de PAH, BTEX ¢ TPH no Solo 6/8
Proceddncia S-an S-372 SG-375 SG - 376 SG-377 SG-378 5-379 S-380 S-381 S-2382 5-2383 S.384 56538 SG - 386 SG.387
PARAMETROS Identificagiio da Amostra 346.5-S0 | 378-5.80 | 379-5-S0 | 306-SG-SO | 307-SG-SO | 309-5G-SO | 311.5G-50 | 312550 | 323580 | 324.5.50 320550 | 321550 | 322550 | 328-5SO | 3208-50 | 331550 | 332550 | 333-SG-SO | 334.5G-SO | 23556-50 | 2385650 Valores de
Intervalo Amostrado (m) 12-16 1,0-12 28-30 13-16 15-18 13-16 15-1.8 09-10 15-18 25-26 1,0-1,1 15-16 19-20 05-07 32-35 05-07 28-32 20-23 | 2a8-3p 05-07 29-32 Referéncia
PAH UNIDADE LD La
Naftaleno maikg 0,0008 0,001 0,0185 0,2217 0,1955 0,0917 0,0504 0,0036 0,0127 0,0016 0,0051 0,0081 0,0017 0,0133 0,0035 0,0035 90 M
|Acenaftieno mg/kg 0,0008 0,001
Acenafienc mg/kg 0,0008 0,001 0,0083 00013 00013 0.0048 P
Fluoreno ma'kg 0,0008 0,001 0,0063 0.0017 0.0024 T
Fenanireno mo/kg 0.0008 0,001 0,0255 0.7524 0.0178 0,0014 0,0088 03118 0,0037 0,041 0,0297 g5 11
Antraceno mo/kg 0,0008 0,001 0,132 0,003 0.0468 0,0072 0,0058 170000 @
Fluoranteno mgikg 0,0008 0,001 26763 0,0086 0,004 0,0018 0,0077 16782 0,0038 0,0422 0,094 0,0068 22000 @
Pireno mafkg 0,0008 0,001 2,0575 0,0054 0,0013 0.0013 0,0031 1,2866 0,004 0,0325 0,0733 0,0058 17000 @
Benzo(a)aniraceno mo/kg 0,0008 0,001 0,7773 0,0011 0,0011 03735 0,0018 0,0035 0,014 85 ™
Cnseno mg/kg 0,0008 0.001 0,6418 0,0013 0.0129 0,002 03429 0,0056 0,0072 00257 210@
Benzo(b)lluoranteno ma/kg 0,0008 0,001 0,3824 0,0084 0,1018 0,0024 0,0085 21@
Benzo(k)fluoranteno mg/kg 0,0008 0,001 0,0987 0,0049 00467 0,0024 ne
Benzo(a)pireno mg/kg 0,0008 0,001 0,1721 0,0491 0,0053 35m
Indeno(1,2,3-cd)pireno mg/kg 0,0008 0,001 0,0156 0,005 130
Dibenzo{a h)antraceno mglkg 0,0008 0,001 0,0067 1,30
Benzo(ghijperieno mglkg 0.0008 0,001 0,0146 0,0038 =
BTEX
Benzeno mglkg 0,001 0,005 015"
Tolueno mglkg 0,001 0,005 0,03 75M
Etlbenzeno ma/kg 0,001 0,005 5™
Xilenos Tolais mglkg 0,001 0,005 0,011 0
TPH
TPH GRO (C8-C10) mg/kg 0,001 0,005 0,716 -
TPH DRO + ORD(C10-C32) makg 03 05 208,711 .
TPH ORO (C21 -C32) mgfkg 03 0.5 i
SOMATORIA TPHs ma/kg 0,001 0,005 0,716 208,711 1000 @
TPH Alifaticos
>C6-C8 mglkg 0,001 0,005 0,377 =
>C8-C10 mgkg 0,001 0,005 E
c10-C12 ma/kg 03 05 12,401 -
C12-C16 ma/ka 03 05 Z
C1e-c21 mgfig 03 05 16,243 =
C21-Ca2 mg/kg 03 05 180,067 =
TPH Aromiticos
C&-C10 mo/kg 0,001 0,005 0,259 .
C10-C12 mg'kg 03 05 E
C12-C16 mo/kg 03 0.5 z
C16-C21 mg/kg 03 0.5 =
C21-C32 mgkg 03 0,5 -

LD = Limite de Detecgio do métedo analitico
LQ = Limite de Quantficagio do método analitico

Os campos em brance significam, abaixo do Limite de Deteccio do mélodo analitico

(1) = CETESB 2005 - Valer de Intervencio Industnal
(2) = EPA ORNL - Maio de 2010

(3) = Diretoria n*010-2006-C

{-) Valor ndo referenciado

[ concentragio Acima do Padrao de Referéncia

2 il ko=



TABELA 7.2.1.1. Resultados Analiticos de PAH, BTEX e TPH no Solo 7/8
Procedéncia SG- 388 SG-389 | sG-330 SG-391 SG-392 | SG-393 5-399 S- 400 S- 401 S-402 5-403 S-404 S- 405 S - 406 S.407
PARAMETROS Identificaglio da Amostra 337-8G-S0 | 338-SG-SO | 339-SG-SO | 340-SG-SO | 341-SG-SO | 342-5G-SO | 343-56-S0 | 350-.5-50 351-5-50 352-5-S0 353550 | 354-5-50 355-5-S0 356-5-50 357-5-50 358-5-50 359-5-50 360-5-50 Valores de
Intervalo Amostrado (m) 1,0-13 28-32 25-28 20-22 30-32 30-33 20-23 23.25 25-27 25-27 05-07 29-32 24-28 25-27 25-27 05-07 30-32 05-07 Referdncia
PAH UNIDADE LD La
Nafaleno mgkg | 00008 | 0,001 0,157 0.0047 =
Acenafuleno mglkg 0,0008 0,001 0,023 e -
Acenafteno mglkg 0,0008 0,001 0.0417 0,0088 33000 @
Fluoreno malkg 0.0008 0.001 0,1174 0,0094 22000 @
Fenantreno mg/kg 0,0008 0,001 0.3702 0,0203 0,0206 0,1623 9501
Antraceno ma/kg 0,0008 0,001 0,0473 0,0548 170000 @
Flucranteno mg/kg 0,0008 0,001 0,0235 0,0083 0,0047 0,0082 0,3958 22000 @
Pireno ma'kg 0.0008 0,001 0,0126 0,0068 0,0066 0352 17000 @
Benzo(a)antraceno mgikg 0,0008 0,001 0,0048 0,0041 0,2245 €5
Criseno mglkg 0,0008 0,001 0,0139 0,1768 2109
Benzo(b)fluoranteno mg/kg 0,0008 0,001 0,1502 219
| Benzo(k)fluoranteno mg/kg 0,0008 0,001 0,043 7@
Benzo(a)pireno mg/eg 0,0008 0,001 0,1381 35
Indenc(1,2,3-cd)pireno mglkg 0,0008 0,001 130"
Dibenzo{a hjantraceno mg/kg 0,0008 0,001 130
Benzo(ghi)penieno mgfkg 0,0008 0,001 0,0437 -
[aTEX
0,15M
Benzeno mg/kg 0.001 0.005
Tolueno markg 0,001 0,005 7Bm
gs mn
Etilbenzeno mgfkg 0,001 0.005 -
Xilenos Totais mgfkg 0,001 0,005
TPH
TPH GRO (C6-C10) malkg 0,001 0,005 1,335 -
TPH DRO + ORO(C10-C32) mgrkg 0.3 0,5 85,724 13,948 -
TPH ORO (C21-C32) mg/kg 03 05 21,485 “n; £
SOMATORIA TPHs mgikg 0,001 0.005 87,059 13,948
TPH Alitsticos :
>Ce-Ca mg/kg 0,001 0,005 0,38
>C8-C10 mg/kg 0,001 0,005 0,268 :
c10-C12 mg/kg 03 0,5 3,867 0,766 :
C12-.C18 mg/kg 03 0.5 11,515 :
c16-C21 mg/kg 03 05 12,439 3,044 ‘
C21-C32 mo/kg 03 05 9,984 10,136
TPH Aromiticos =
C8-C10 mg/kg 0.001 0,005 0,687 :
cioc12 mg/kg 0.3 0.5 4.994 =
C12-C16 mg/kg 03 05 13,739 v
C16-C21 mg/kg 03 05 17,685 -
C21-C32 mglkg 03 05 115

LD = Limite de Detecgdo do método analitco

LQ = Limite de Quanificagio do método analibco

Os campes em branco significam, abaixe do Limite de Deteccdo do método analitico

(1) = CETESB 2005 - Valor de Intervencio Industnal
(2) = EPA ORNL - Maio de 2010
(3) = Diretona n"010-2006-C

(-) Valor ndo referenciado
[J  Concentragio Acima do Padrdo de Referéncia




TABELA 7.2.1.1. Resultados Analiticos de PAH, BTEX e TPH no Solo 8/8
Fiscedincla S0 SR S-409 S-410 S-411 S-412 s-413 g
PARAMETROS Identificaglo da Amos = 2414 oLl Sai® Sl Ll
Immmimmmo t: 3:: 525: 3:‘5i315: 3::5;‘:‘-? f:is? a::s;sr 3:6-330 %7580 | 368S-S0 | 369SSO | 370SSO | 371580 | 372550 | 373880 | 374550 | 375550 | 3716550 | 392580 | 3ssso | u. de

— e = = il 93, 8-3, .5-0, 4-38 30-31 35-37 05-07 34-38 20-22 1.8-21 34-37 05-07 05-07 35-37 15-17 48-51 Referdncia
Naf!alu@ mo'kg 0,0008 0,001 1,0268 06417 0,2538 0,0078 0,056 T0o7E 50550 o005 =
Acenaftileno mokg | 00008 | o001 0.2284 0.1048 00137 . : - Ct
Acenafienc ma/kg 0,0008 0,001 0.4254 0,2295 0,0297 0,0055 0,008 2 : =
Fluoreno mgfkg 0,0008 0,001 0,8044 03731 0,0482 | = g
Fenantrena mafkg 0,0008 0,001 1,7958 1,2203 0,1031 00319 0,0141 0,0107 220250 "
Aniraceno mgkg 0,0008 0,001 0,1578 0,1243 0,0092 0,006 I 170000 @
| Fluoranteno mofkg 0,0008 0,001 0,0272 0,0521 0,02362 0,012 0,007 22000 @
jeno mo’kg | 00008 | 0,001 0,1482 0,1139 00077 0,0359 0,0459 00107 o s
Benzo(a)antraceno malkg 0,0008 0,001 0,0044 00243 65"
Cnseno mg/lk: 0,0008 0,001

Benzo(b)fiuoranteno m:m: 0,0008 0,001 e ol S i el

. 00178 21@

Benzo(k)Nuoranteno mafkg 0.0008 0,001 0,004 Caad
Benzo(a)pirenc mgikg 0,0008 0,001 00191 0,136 350
Indeno(1,2.3-cd)pireno mofkg 0,0008 0,001 130
Dibenzo(a hjantraceno mg/kg 0,0008 0,001 13"
Benzo(ghi)periena mgfkg 0,0008 0,001 0.0114 | =
BTEX

Benzeno ma/kg 0,001 0,005 0,055 0,15®
Tolueno mg'kg 0,001 0,005 0,083 0,045 750
Etibenzeno mg'kg 0,001 0,005 kil
Xilenos Totais makg 0,001 0,005 0,081 0,055 700
TPH

TPH GRO (C6-C10) malkg 0,001 0,005 9,068 4,934 3684 0,958 0,107 s
TPH DRO + ORO(C10-C32) | mghka 03 05 1586,869 468,602 45,544 102,459 37,226 29,143 20,399 46,812 -
TPH ORO (C21-C32) mg/kg 03 0,5 262,073 59,182 8,742 11,053 B
SOMATORIA TPHs mg/kg 0,001 0,005 1595,935 473,738 49,228 102,459 37,228 29,143 20,399 46,812 0,958 0,107 1000 @
TPH Alifaticos

>C6-Ca mgfkg 0,001 0,005 0,092 0,276 0,238 0.684 0.081 =
>C8-C10 mo/kg 0,001 0,005 8,974 4,658 0,75 0,07 =
c10-c12 mg/kg 03 05 45,996 214 2812 223z 3,825 4237 1,419 -
C12-C16 mg/kg 03 0,5 333,957 115,097 7,741 3235 2,436 2,578 1,796 1,272 4
C16-C21 mgkg 03 0,5 377,373 105,891 7.746 24,18 5,702 434 1,377 6,761 -
C21.032 makg 03 0.5 153,484 29,721 4312 72,832 25,263 17,988 5,282 37,358 -
TPH Arométicos

C8-C10 mg/kg 0,001 0,005 2615 z
c10-C12 mg/kg 03 0.5 89,174 24,433 2,675 T
C12-C16 mo/kg 03 05 206,385 65,352 8,184 3,088 :
c16C21 mg/kg 03 0.5 271,912 77,447 7,645 2100 :
e me/kg 03 05 108,589 29,461 4,428 52T e
LD = Limite de Detecgio do método analitico (1) = CETESB 2005 - Valor de Intervengao Industnal (-) Valor n&o relerenciado

LQ = Limite de Quantificagio do método analitbco

Os campos em branco significam, abaixo do Limite de Deteccdo do método analitico

(2) = EPA ORNL - Maio de 2010
(3) = Diretoria n*010-2006-C

=) Concentragdo Acima do Padrio de Referéncia




TABELA 7.2.1.2. Resultados Analiticos de Metais no Solo
Procedéncia SG - 286
SG -287 SG - 288 SG - 289
Identifi = SG -290 SG - 291 SG - 292 SG - 293 SG - 294 c L a
STcac80 da Amostra | 225-G-SO [ 226-5G-SO | 227-SG-S0 | 228-56-50 | 229-56-50 | 230-56:50 | 231.56.50 232-SG-SO | 233-5G-S0 | 234-SG-SO | 235-5G-50 e e 80297 | SG-238 | 56299 [ SG.30 | 56301 | 56-302 | s6-308
e o Intervalo Amostrado (m) D8°0% | 47-20 1105-077|"24-27 | 05-08 | 18-22 | 05-07 | 0s-07 | 0507 | o507 oo 379690 | 23856-50 | 239.5G-50 | 240-5G-50 | 241-56-80 | 242.56-50 | 243550 | 2445650 | 245-56-50
; 5-0, 5-0, 5-0,7 5-0, 0,5-0.7 05-08 05-08 05-07 0,5-0.7 05-07 05-08 0,5-08 05-07 05-07 05-07 Valores de
Referéncla
UNIDADE LD LQ
Antimdnia mag/kg 0,10 0,25
: 0.40 0,66 0.47 0.44 055 073 0,69 0,58 1,06 ¥
Arsénio malkg 0,10 0.25 0,59 0.44 0,50 1,41 197 0.38 0.43 053 7 : 0.29 0,52 25 (1)
Baria ma/kg 0,10 0,50 472 5212 522 6,07 5'15 3?' 94 a : - = — - - o > oI0 ko = e St D 1508
} ; { } ; i ; 48,33 6,86 6,81 7.01
ik = 010 080 e 6,90 184,54 767 50,39 73,76 60,17 5,02 4,89 893 7.86 69.55 750
2,39 0,66 1,21 2,58 @
Boro malkg 0.25 0,50 1.15 0,66 7 1 : 1,64 2000
e o == - T o ﬁ.: 0.13 0,62 1,86 1,33 1,46 0,74 087 0.70 1,22 091 1,08 1,44 1,75 0,71 1,13 1,14 1,56 218 200000 @
; ! : i i 8 0,14 0,07 0,13 0,19 0,15 497 0,15 011 0,18 0,05 0,05 0
s : . : ; ] | : 08 0,21 0,08 0,11 0.14 07 M
Chumbo ma/kg 0.10 0.50 7,07 7.08 7.03 10,50 15,52 339 22,62 31,43 18,60 15,67 14,95 g 0 -
oo GG 005 558 = e : : A ; : 18,06 13,85 539 6,01 12,30 16,02 11,81 28,84 2324 10,64 a0g ()
trnmo . s 0'25 0-50 ; 62 6,59 10,80 12,46 6,14 11,41 849 8.06 19,04 16,30 2486 18,38 6.21 11.68 11.61 20,72 3,27 4,12 14,13 15.21 600"
C ; . 13,01 941 14 65 27,72 47,96 9,64 2196 3349 38,78 66,77 4917 20 :
; ! ; : ; A : : .90 37,16 8,31 16,84 19,36 64,00 12, { 3 @)
Sramo VI Triga 530 5 68 20,62 3422 17,10 1500000 =
e 5,612
Total malk L
Srofﬂf; Ula gf:g 0.25 0,50 13,01 9,41 14,65 27,72 47,96 9.64 21,96 3349 38.78 86,77 49,17 20,90 37,16 8,31 16,84 19,36 64,00 12,68 20,62 3422 17.10 400
Ferro °Ta mgF g 0,50 2,50 24343 47 9536,35 2726367 4757593 | 6047145 1134513 | 3144415 | 4173187 | 5162854 | 9964389 | 75587.61 3759286 | 85859,76 | 11516,00 | 22178,36 | 3332528 | 11701144 | 1100759 | 5871436 | 1604747 | 2123588 720000 %
Manganés maglkg 0,25 0,50 495 136,78 3,76 529 19,28 92,88 166,99 21,25 21,04 20,31 11,15 651,06 11,77 127,12 196,62 213,74 14,75 6,30 36,54 24 51 159.92 23000
Mercurio malkg 0,02 0,10 7000
Niquel ma/kg 025 0,50 1.03 4,36 1,19 1,46 2,28 4,70 4,14 1,75 1,99 3.06 2,29 15,91 242 4,02 9,77 13,92 3,04 075 092 223 1191 13p
Prata mglkg 0,25 0,50 0,62 100"
Sekénio mgl/kg 0,05 0,25 51002
Vanadio mao/kg 0,10 0,50 4828 16,44 54,03 9208 17,11 16,03 57,64 85,15 97.31 175.00 134,48 50,81 147,93 18,32 30,08 43,81 182,72 36,76 4487 118,96 29.05 729
Zinco mg/kg 0,25 0,50 10,08 21,77 8.42 14,97 37.88 22,07 140,40 19,40 3402 30,02 26,30 72,32 65,03 2164 48,66 57,37 28,15 12,13 60,81 41,82 109,23 2000
TABELA 7.2.1.2. Resultados Analiticos de Metais no Solo
Procedéncla SG-304 SG - 305 SG - 306 SG - 307 SG - 308 SG - 309 SG - 310 SG - 311 SG-312 SG-313 SG-314 SG -315 SG-316 5G - 317 SG - 318 SG-319 SG-320
Identificagio da Amostra 246-SG-SO | 247-SG-SO | 248-S-SO | 249-5-SO | 250-SG-SO | 251-SG-S0 | 252-SG-SO | 253-5G-SO | 254-5G-SO | 255-5G-SO | 256-5G-S0 | 257-SG-SO | 258-SG-SO | 259-SG-SO | 260-SG-SO | 261-5G-50 | 262-5G-50 | 263-5G-50 | 264-5G-50 | 265-5G-50 | 266-5G-s0
Intervalo Amostrado (m) 05-08 05-07 05-07 0,5-07 05-07 05-07 05-07 05-07 2-23 05-07 05-0.7 05-07 05-0.7 05-07 05-07 23-25 05-07 05-0.7 20-23 30-32 05-07 Valores de
PARAMETROS Referéncia
UNIDADE LD LQ
Antiménio malkg 0,10 0.25 251
Arsénio ma/kg 0,10 0.25 0.46 1,02 0,95 1,12 0.46 0,27 0,44 0,26 0,28 0,68 150 11
Bario ma’kg 0,10 0,50 81,74 49,75 61,18 12,36 93,32 942 63,00 96,72 62,64 84,33 134,39 53,98 68,59 146,22 79.75 88,46 53,69 36,01 2712 6,95 29,16 750
Berilio ma/kg 0,10 0.50 151 1,24 128 134 1,94 1,50 1,75 0,93 1,64 1,08 1,93 1,35 0.75 2000 'f’
Baro ma’kg 025 0,50 1.48 1.54 335 3,03 2,73 227 3.05 2,94 2,86 276 2,40 284 1.83 1,86 2,76 2,15 2,62 1,73 223 161 1,62 200000 t‘:
Cadmio ma'kg 0.02 0,05 0,06 0,07 0,08 0,11 0,12 0.09 0.12 0.12 0.14 0,09 0,12 0.15 0,10 0.12 0,12 20 2
Chumbo malkg 0,10 0,50 15,78 8,26 8,71 7.8 35,81 36,22 84,50 11,56 28,89 6,34 8,90 20,19 7,29 17.89 14,79 9,81 32,44 8,38 8,91 3.04 6.04 900 -
Cobre ma/kg 005 025 11,43 7.49 7.47 6,46 12,02 242 20,10 976 11,72 13,18 11,43 11,05 9,57 10,25 7.42 12,00 1587 10,24 447 1.23 557 600
| s ; 2
Cromo Il markg 0,25 0,50 19,55 11.07 12,38 13,26 14,06 3.40 20,79 14,88 11,98 14,11 16,12 13,09 13,32 12,08 13,30 16,50 14,42 18,13 7.41 2,73 11,34 1500(3::1::m
6
o] L il 289 =X 8 13,30 16,50 14,42 18,13 7.41 2,73 11.34 400"
Cromo Total maglkg 025 0.50 19,55 11,07 12,38 13,26 14,06 340 20,79 14,88 11,98 14,11 16,12 13,09 13,32 12,0 ; ! : ! : ; I
Ferro Total malkg 0.50 2.50 19792,86 195,85 241,88 295,93 30438,27 3124,02 5122248 | 2801162 | 4268089 | 3520215 | 2346122 | 4683721 | 26079.56 | 2493884 | 2775405 | 38956,64 | 44300,01 27536,11 212677 321,71 51218 44 720000 @
' - - ' 186,91 264,62 253.42 264,77 153.06 90,01 98,65 557 93,89 23000
Manganés mg/kg 0.25 0,50 200.85 123,82 130,24 44,72 214,80 32,56 392,93 384,71 496,54 157,89 317.49 136,62 g6 w2
Mercing mg/kg 0.02 0.10 -
76 8,23 8,10 9,15 452 3,06 1,64 1.07 2.16 130
Niquel mg/kg 0.25 0.50 7.43 7.69 7.22 162 7,78 1,65 9,66 12,12 3,99 9,70 9,64 577 8, e
Prata mg/kg 025 ghh = — 0.70 5100 @
Seléni f 0,05 0,25 : !
— oy 2253 26,43 32,81 26,47 5,10 23,68 24,74 28,70 26,44 30,12 31,23 29,55 25,20 18,21 30,69 33,55 4554 483 1,94 2223 72®@
(Vanadio mg'kg 0.10 0,50 2542 - : ' : : : 56,8 42,64 64,40 63,40 90,68 45,77 52,19 51,54 55,60 92,36 23,48 30,37 13,46 19,37 2000 "
Zinco markg 0.25 0.50 4585 46,67 38,49 12.27 53,28 71,75 102,06 81 ; . , | ;

L0 = Limte de Detecg3o do método analitico
L0 = Limte de Quantificagao do método analitico
Os campos em branco, signficam concenirag3o abaixo do Limie de Deteccao do melodo analitico

(1) = CETESB 2005 - Valor de Intervengao Industrial
(2) = EPA ORNL - Maio 2010

[ Concentragao acima do Valor de Referéncia




TABELA 7.2.1.2. Resultados Analiticos de Metais no Solo
Procedéncia SG - 320 SG - 321 SG -322 SG-323 S -327 SG - 328 SG - 3298 S -330
- Iﬁ:::::::c:; ::1Amostra EGT-S-G-SO 268-SG-SO | 269-SG-80 | 270-SG-SO | 271-SG-S0 | 272-5G-50 | 273-5G-50 | 284-5-S0 | 285-5-SO | 286-SG-SO | 287-5G-S0 | 288.5.50 | 289.5.50 230-2?510 zesssea?szo 292-8-5; ; 33;93-5-50 z:i;;?;o 7-S- -~ T S
PARAMETROS rado (m) 18-21 0.5-0.7 23-26 05-07 24-26 0,5-07 24-27 05-07 24-286 05-07 05-07 0.5-0,7 24-26 0,5-07 05-07 03-05 20-2 SIS0 | BRSSY 12995650
! } g ; ;i . i ; ! I | ; 3=0, 0-22 0,5-07 04-05 20-22 04-05 Valores de
Referéncla
UNIDADE LD LQ
Antimonio malkg 0,10 0,25
Arsénio mg’kg 0,10 0,25 0,33 0,56 0,26 .
|Bario mg/kg 0,10 0,50 35.16 44,02 39,64 :1'3:9 304:3:4 :5;9:0 — — — — 0,28 0,31 033 0.30 0,41 031 0.45 =T 1500
' . i i / ; , : ; 23,85 51,22 9,46 14,43 42,73 26,91 11,64 50,85 57,29 7.07 21,56 750 111
Berilio mag/kg 0,10 0,50 1,05 0,75 074 1,03 0.64 085 0.75 2000
Baro mao/kg 0,25 0,50 1,97 265 2,96 2,76 423 267 2,38 1,98 1,83 144 1,69 1,38 1,65 1,03 1,74 1,55 147 1,67 1,73 117 1,05 200000 @
Cadmio malkg 0,02 0,05 0,08 0,10 0,10 0,09 0,08 0,06 0,07 0,07 0,08 0.11 0,08 0,21 0,08 0,09 0,08 ol.cs 20
Chumbo ma’kg 0,10 0.50 762 6,39 10,02 7.84 9,27 17,47 B,47 6,53 5,79 722 2,30 8,82 3,59 8,32 10,78 10,64 8,29 16,04 6,55 717 9.04 900 "
Cobre mglkg 0,05 025 8,15 13,81 4,42 8.41 476 13,46 3,81 4,05 1,70 7,31 6,27 7.35 1,21 413 6,55 6.15 2.38 7,04 7.78 227 4,86 600 (M
Cromo 1li mo/kg 0,25 0,50 13,54 24,35 B.64 16,91 13,68 21,06 8,75 7.39 547 9.64 7.08 13,09 431 14,32 9,47 26,76 697 9,88 10,64 554 11,56 1500000
Croma Vi mag/kg 0,40 2,00 56@
Cromo Total ma/kg 0.25 0,50 13,54 24,35 8,64 16,91 13,68 21,06 8,75 7,39 547 9,64 7,09 13,09 431 14,32 9,47 26,76 6,97 9,88 10,64 5,54 11,56 400
Ferro Tolal ma/kg 0,50 2,50 3022544 1221227 3288,34 26947,09 3912,33 547895 950,35 12616,88 876,04 10788,83 7061,72 15773,38 172260 16065,96 9547,75 2994436 826,55 11022,01 12988,11 280,66 5750,43 720000 @
Manganés ma/kg 0.25 0,50 122,95 117,01 155,50 117,19 48 57 171,58 47 94 53,10 11,02 253,26 36,88 109,20 4,69 70,18 70,81 69,19 11.21 76,87 170,66 1,96 2130 23000 @
Merciirio ma/kg 0.02 0,10 70
Niguel mg/kg 025 0.50 368 10,31 2,04 4,09 2 46 7,29 2.15 1,96 1,54 547 2,64 3,55 1,09 2.01 3.41 2,54 1.51 4,22 4,44 1,00 2,78 130"
Prata malkg 025 0,50 100
Selénio mag/kg 0,05 0,25 0,44 0.41 0,36 0,48 0,85 0,45 037 0,38 032 5100 @
Vanadio mag/kg 0.10 0,50 30,12 40,41 5,59 29,18 11,54 43,04 9,13 21,09 6,55 20,02 15,38 33,22 10,20 35,03 2268 72,59 6,92 23,55 26,21 3,84 24,95 722
Zinco mg/kg 0,25 0,50 40,08 48 56 19,58 28,91 19,86 51,33 13,53 2485 13,86 32,96 20,26 28,90 11.84 19,45 25,41 24,36 33,02 32,42 24 51 6,50 20,36 2000 "
TABELA 7.2.1.2. Resultados Analiticos de Metais no Solo
Procedéncia SG -337 SG - 338 SG -339 S -340 S -341 S-342 SG - 343 S -344 S-345 S - 346 S -347 S -348 S - 349 S -350
Identificagao da Amostra 296-56-S0 | 209-56-S0 | 302-5G-S0 | 278-5-S0 | 273-S-SO | 280-S-SO | 281-5-50 | 282-S-SO | 283-5-SO | 305-SG-SO | 303-5-SO | 304-5-S50 | 300-S-SO | 301-S-SO | 308-S-SO | 310-S-50 | 312-5-SO | 390-5-SO | 391-S-SO | 384-S-S0 | 385-5-50
Intervalo Amostrado (m) 04-05 03-05 03-05 03-05 35-36 03-05 25-3,0 03-05 23-25 05-06 03-05 15-1,7 03-05 2,7-28 0,4-05 05-07 03-05 05-07 30-32 05-07 34-36 Valores de
PARAMETROS Referéncia
ol = L2 0,36 0,35 0,30 0,34 25
Antiménio markg 0,10 0,25 - 4 - 0
Arsénio ma/kg 0,10 0,25 0,49 0,31 0,25 0,34 0,32 0,38 0,46 0,36 312 0,55 0,57 0,561 0,54 073 0,82 150 i
Bari ma/kg 0,10 0,50 59,85 65,42 37.30 99,52 9,50 54,33 20,62 89,94 60,04 58,76 359,74 4,66 56,99 14,06 47,69 66,00 76,43 60,35 11,04 73,32 5,60 750 L
Berilio mg/kg 0,10 050 1,09 152 0,76 1,57 114 1,01 1,20 1,41 699 158 081 125 ‘1’-53 ?-:E — 202222 =
Boro ma/kg 0,25 0.50 0.74 1,75 1,79 0,80 0,69 0,89 0,76 0,94 0,89 1,42 12,89 1,57 0,69 1,59 1,04 2,33 1,69 .39 1,55 0.08 { o
il ogisgIR) 20,02 0.9 Uit 028 e o = = = — — = - 2 = 212 10,49 566 54 2.93 900 "
Chumbo mg/kg 0,10 0,50 7.56 8,26 4,74 8,24 3,98 8.78 574 26,38 4,57 7,63 93,58 3,99 749 1045 12,64 12.23 :2:? 6-05 4-50 11- :] 1-55 o
i mg/kg Di05 D25 £ i - 158 T2 i o e~ = = = = 91I4853 6‘244 ealas:a zsl?: 1852 320 7356 oAt 437 | 1500000®
Croma Il mg/kg 025 0,50 10,72 10,10 4,72 8,91 4,61 12,42 13,54 13,14 10,59 9,33 111,78 3,31 11, 12,8 28, ; g ; i : . —
— = = E.gg 10.72 10,10 4,72 8,91 4,61 12,42 13,54 13,14 10,59 9,33 111,78 3,31 11,83 12,84 2893 29,77 18,52 13,20 13,66 13,47 437 400"
Cromo Total marks 0,25 i . : : i - . - - 129,40 5570,93 1529,55 1240047 570,06 720000 &
;e_m: Total m:!kz 0,50 2.50 14120,00 12583 68 5513,88 11825,63 1322,65 15151,48 12420,15 15077,21 135?3;5 12:?;4 1?3222: 4:1?,:0 1:;‘:;?1.:? 520;12 zzizjls:;? 2?:;229 2;0:20 1?1.?5 = . - e
Enganés == 025 050 228 35 242.07 117,86 299,46 6,52 230,06 57,80 172,38 101, : { ] : o ®
Mercur f 0.02 0.10 _ 567 ; o
?.%:::Io :;:: = S5 =T 573 3.89 7.06 2,08 3,88 2,11 577 5,84 7.11 36,45 0,60 6,49 222 2,91 7.81 7,99 2,08 207 0,94 :gg i
lPrata markg 0.25 050 293 0.34 0.44 0.41 5100 @
Seiénio malkg 005 0.25 0,45 e 650 — 3276 2741 2193 288,64 2,88 25,49 7.10 5374 54,87 42,03 22,28 9.16 20,91 242 729
Vanadio ma/kg 0.10 0,50 27,08 25,76 ;;‘:T j:ii: 1:5.5? 24,70 15132 46:?9 30:43 47,72 221,30 7,67 38.22 9,33 28,23 40,52 44,11 9,22 7.85 33,49 5.44 2000 "
e mo/kg 0.25 050 37,29 34,13 i

LD = Limite de Detecgdo do metode analitico
LQ = Limite de Quantificagio do metodo analitico

Os campas em branco. significam concentragao abaixo do Limite de Detecgao do mi

étodo analitico

(1) = CETESB 2005 - Valor de Intervengéo Industrial

(2) = EPA ORNL - Maio 201D

[ Concentracéo acima do Valor de Referéncia




TABELA 7.2.1.2. Resultados Analiticos de Metais no Solo
Procedéncia S.351
S -352 S - 353 S -354
= - - SG - 355 SG - 362 . : 5
| entificagao da Amostra 388-S-SO | 389-S-SO | 386-S-SO | 387-5-SO | 382-S-SO | 383-5-SO | 380-S-SO | 281-S-SO | 314-5G-S0 | 315-5G-50 | 316-SG-50 3?:; . T == e o AL
PARAMETROS ntervalo Amostrado (m) 05-07 35.38 04-05 T T = g 3335 = . - 5 2 ! ;sso-so 327-5G-S0 | 344-SG-SO | 345-5G-SO | 377-S-S0 | 328-5G-SO | 318-5G-S0 | 319-86-50 | 325-56-50 [ 326-5G-s0
3-3, 8-1, B-2, 5-0, 5-07 05-0,7 05-0,7 22-25 05-07 | 05-07 [ 05-07 24-27 | 05-07 | 23-25 Valores de
Referéncla
UNIDADE| LD LQ
onio mg/k
An':“" : 9”{9 0.10 0.25 0,47 029 030 045 031 i
P ; .
Arsénio a/kg 0,10 0,25 0,28 3,51 0,95 3,26 3,50 0,76 0,61 0.30 0,40 0,34 1,39 1,17 2,22 0,82 1,87 =
Bari mg/kg 0,10 0,50 23,89 8,33 2,67 8,86 49,17 313 58,94 6,95 32.24 90,80 : ' ' ' : : - == 22 1565
gerilio malkg 0,10 0,50 1,36 - ' . '5? : - ;33 1 1 111.29 7331 70.46 88,02 51,89 3560 94,10 408,73 2323 39,32 22,56 750
' : i 14 1,1 0,63 :
Boro malkg 0,25 0,50 316 6,42 122 - o e - - 208
: . ; 199 2,94 3,49 2,28 3,23 1,26 1,27 1,34 1,18 2,49 2,56 2,31
= i : : . . . ) : 0,60 1,04 0,69 200000 @
Ca g/kg 0,02 0,05 0,93 0,15 0,07 0,10 0,08 0,12 0.10 0,08
Y F H i . : 0,10 20
Chumbo mg:kg 0,10 0.50 5,15 4,32 8,96 4,85 7,35 1,22 9,82 2,59 7,74 12,28 11,19 12,72 8,49 17.51 11,51 9,08 4,12 152,15 7.31 8.48 8,95 900 "
Cobre _ mg :g 0,05 0,25 10,32 2,01 10,60 3.03 10,57 0.78 12,07 1,10 11,54 13,42 15,94 8,69 5,90 19,06 11,75 9,02 6.24 21.26 1,92 8.87 204 600 !
Cromo ma/kg 0.25 0,50 551 5569 g v g v 1 ; i
Cromo VI mglkg 0,40 2,00 4,02 : e 23 Ui 2 1459 1401 17.03 13.21 12,88 34,68 45,30 16,55 11,62 15,89 8,80 26,17 21,76 1500000 %
g . : 2,99
: ' 8,75 567
:rom::rT:)ilal mg;:g 0,25 0,50 4,12 5,51 56,69 8,70 35,35 3,02 13.97 3,99 14,33 17,01 17,03 13,21 12,88 34,68 54,05 16,55 11,62 15,89 8,80 26,17 21,76 400"
ero Tola m 0,50 , 7 : : I
o mgmg o z:z 4274,50 829,62 58903,88 1178,05 | 2248370 569,14 15902,12 325,06 1811807 | 1529173 | 2417435 | 1377689 | 908327 | 3526052 | 2017971 | 1549953 | 940472 | 3659133 | 115969 | 2170090 | 3566.05 720000 @
: 9 gmg 0,02 : 52,21 11,55 13,67 14,82 192,30 5,92 141,44 371 101,94 239,93 401,30 158,62 117,60 194,33 117,72 110,07 209,65 178778 15,40 112,78 16.36 23000 @
ercurnio mag/kg i 0,10
- 700
Niquel malkg 0.25 0,50 3,90 1.46 145 1,58 6.35 0.67 510 1,25 5,12 10,11 10,02 473 1,60 9.11 5,70 3,56 12,49 854 2,98 4,52 3.58 130"
Prata ma/kg 0,25 0.50 100"
Sel#nio mg/kg 0,05 0,25 0,36 0,69 0.68 5100 ®
Vanadio mag/kg 0,10 0,50 8,23 3,69 138,76 4,70 43,14 1,73 35,31 1,64 34.15 3574 37.77 27,25 19,60 70,35 55,19 36,77 22.11 9150 10,95 46,69 28,03 72%
Zinco ma/kg 0,25 0.50 13.08 5.41 14,62 8,66 38,92 2,94 27,14 2,22 30.05 6099 53,36 26,36 7.35 49,73 30,42 22,33 4431 43,40 6.82 26.07 11.17 2000
TABELA 7.2.1.2. Resultados Analiticos de Metais no Solo
Procedéncia S -371 S -372 SG-375 | SG-376 | SG-377 | SG-378 S -379 S - 380 S - 381 S - 382 S - 383 S -384 SG-385 | SG-386 SG - 387
Identificagao da Amostra 345550 | 378550 | 379550 | 306-SG-SO | 307-SG-SO | 309-5G-50 | 311-5G-SO | 313-5-50 | 323-5-50 | 324-5-SO | 320-5-SO | 321-5-0 | 322-S-SO | 329-S-S0 | 330-5-SO | 331550 [ 332-5-S0 | 333-SG-SO | 334-SG-SO | 335-5G-50 | 336-5G-50
ARAMETROS Intervalo Amostrado (m) 05-0.7 05-0.7 2.8-30 0,5-07 05-0,7 05-07 05-07 0,4-05 03-05 25-26 03-05 15-16 | 05-07 | 05-07 32-35 | 05-07 | 28-32 05-0.7 05-0.7 05-07 | 29-32 Valores de
Referéncia
UNIDADE| LD LQ
1
Antimonio ma/kg 0,10 025 0,42 L o o 294
Arsénio malkg 0,10 0,25 135 0,53 0,61 0,30 0,27 0,30 0,28 2,24 2,74 0,79 1,51 1,57 124 0.42 150
Bario ma/kg 0,10 0,50 37.57 43.57 17,37 3,49 3,30 8,23 69,31 50,88 45,18 20,21 32,98 54,16 41,59 64,54 58,99 47,85 13,57 83,21 66,78 51,59 13,30 750 ("
Berilo mahg | 0.0 0,50 0.90 082 0.97 145 141 1.52 153 159 LAl 2000
Boro ma'kg 0.25 0,50 0,93 228 561 2,09 1,50 1,79 1,57 1.74 0,59 0,69 052 081 124 061 1.79 218 118 Ll 200000
Caamio mglkg 0.02 0,05 0.08 0,08 0.00 5,12 b = — 0
Chumbo mg/kg 0,10 0,50 18,24 8.43 7.30 511 471 8,13 12.37 14,95 7,02 5.04 10,21 14,56 9,08 6.59 7,69 5.36 674 6.41 8.1 5.7 541 900 "
Cobre malkg 005 0.25 483 741 3.00 1,65 1,68 4,07 14,32 8,07 3,51 1,68 521 439 4,87 10,76 6,91 127 3.72 11.49 15.16 8.78 257 goo "
- ' 17.13 9,22 6,35 11,17 1536 17.47 15,29 8,37 16.25 7,45 16,54 17,63 12,31 323 1500000 @
Cromo Iif ma/kg 0,25 0,50 30,01 13.05 9,20 4,80 4,16 8,54 23,99 ; ;
: 485 3,42 589
Cromo V1 ma’kg 0.40 2,00 mn
R . = — T 5 0 50 216 8.54 23.99 17.13 9,22 6,35 1117 15,36 17.47 15,29 8.37 16,25 7.45 16.54 22.48 12.31 6,65 400
e :‘ z :: ulso 2'50 298'? = S5 A 42573 2600 50 949811 1954963 | 2794216 13686,09 15087 84 524,71 9195,62 3862,83 13902,38 15202,91 895994 15972,69 457714 1528571 1979827 | 1167111 2571,00 720000 @
al K F = " : . 5 :
67 168,92 147,14 135,74 36,10 187.23 211.21 188,00 36,46 23000 @
Mangangs molkg 025 050 1095 126,81 1355 24,74 28,23 43,69 293,37 1181,99 396,55 6.94 852,34 21.21 605 2 s
Vercino mg'kg o2 g.19 62 0,58 1,44 9,05 2,27 149 146 2,03 526 161 919 585 7,61 1.23 947 10.82 863 192 1300
Nauel malkg 0.25 050 537 4,06 G % ‘ ‘ ' : ' 100 M
Prata mgl/kg 0,25 0.50 0,31 0,35 0,45 0,38 0,33 051 5100%
Seiénio mgkg | 005 0.25 .50 — = = = e —— e T e e 3468 29.86 24,74 2156 3411 36,14 32,09 37.49 2333 8.80 72@
Vanidio mg/kg 0.10 0,50 36,29 28, 3 : = — e — o 204 11.88 9,56 10,12 47,51 24,24 49,99 6,02 48,00 58.12 4365 5,50 2000 "
Znco mgkg | 025 0.50 11,45 20,60 9.17 139 & : ' ' ’ :

L0 = Limtte de Detecciio do método analitico

LQ = Limite de Quantificagéo do meétodo analitico

Os campos em branco. significam concentragdo abaixo do

Limite de Detecgdo do método analitico

(1) = CETESB 2005 - Valor de Intervengao Industrial

(2) = EPA ORNL - Maio 2010

[ Concentragao acima do Valor de Referéncia




TABELA 7.2.1.2. Resultados Analiticos de Metais no Solo

Procedéncia SG - 388 SG - 389 SG-3
- -380 SG - 391 SG-382 | SG-393 S - 399 S - 400 4
Identificagao da Amostra | 337-5G-S0 | 338-5G-SO | 339-5G-SO | 34 - 20! S e S 2400 sl
-SG- -SG- 0-SG-SO | 341-SG-SO | 342-SG-S 43-5G- -S- -
o 28 e e o B o - O | 343-8G-SO | 350-5-50 | 351-5-SO | 352-S-SO | 353-5-SO | 354.5-SO | 355-5-SO | 356-5-S0 | 357-S-50 | 358-s-SO | 359-S-50 | 360-S-50
TROS 5-0, 8-3, 5-0,7 5-0.7 05-07 05-07 05-07 05-07 05-07 0.5-0.7 05-0.7 29-32 05-07 05-07
5-0, 5-0, 9-3, 5 - 5-0, 05-0.7 05-07 30-32 05-0,7 Valores de
Referéncia
UNIDADE| LD LQ
Anliménio ma/kg 010 025
j . 0.31 0,98 0,78 0,86 08
5 : . . B85
Arsénio malkg 010 025 1,05 050 e T i o = = - 33 0,43 0,32 0.54 063 0,60 0,73 25
Bario = T 550 T e T —— : - : : il 172 1.7 197 2,01 117 2.33 1,68 2,20 150 "
= e = 0-50 - {J‘S : i . 73,90 138,80 56,13 87,94 78,16 61,67 65,12 15,31 166,14 78,86 97,69 145,48 12,00 32,40 750"
. ; ; 1,80 1,44 0 :
s s 98 1,81 1,72 1,04 1,39 117 1,40 1,97 1.23 2,07 0,79 2000 @
. g/kg 0,25 0,50 1,30 181 2,52 1,43 219 1,58 2,08 2,32 1,75 163 1,42 116 2,26 2,48 1,57 1,20 0,76 @
Cadmio mokg | 0,02 0.05 0,09 ' ; ' ' ' ' e CLush
i
Chumbo malkg 0,10 0,50 7.97 o
e -~ - : 6,23 6,30 7,24 579 9,49 8.18 14,67 8,38 7,92 25,98 6,93 9,78 7.31 9,56 9,51 8.54 866 ago (1
ma/kg ,05 0,25 10,18 2,73 12,52 10,26 9,00 12,15 7.49 8,68 9,38 8,11 14,12 1,66 11,31 7,90 10,10 7.64 2,83 6.39 600 "
gromn n mg/kg 0,25 0,50 15,08 3,55 16,26 10,07 6.66 16,51 12,89 16,87 14,79 13,70 30,14 8,38 7.21 6,68 11,00 629 5,90 534 1500000 @
romo Vi ma/k I , = :
oo Totl 29 el S S99 ok 100 10,27 3,81 357 4,97 6.15 56 @
romo Tota ma/kg 0.25 0,50 15,08 8,10 16,26 13,40 13,65 16,51 12,89 16,87 14,79 13,70 30,14 8,38 17,49 1049 14,56 11,26 5,90 11,48 400"
Ferro Total ma/kg 0.50 2,50 13885,23 3256,98 1737579 | 13237,79 | 1181917 | 1557927 | 1208857 | 1897307 | 1395123 | 1174506 | 3105416 | 618341 1648848 | 949866 1356978 | 1031555 524 44 11105,96 720000 @
Manganés mglkg 0.25 0.50 260,52 13,04 161,86 245,98 196,66 501,59 85,44 37120 118,58 79,53 168,03 8.17 305,76 126,59 237,00 26182 5,54 51,08 23000 2
Mercurio malkg 0,02 0,10 70
Niquel maglkg 0,25 0,50 13,86 2,18 10,86 8,90 8.04 12,21 8.61 5,76 11,64 9,95 8,91 128 14,87 859 13,70 8,03 1,74 3,82 130
Prata mg/kg 0,25 0,50 100
Selénio molkg 0.05 025 0,42 0,60 0,37 0,29 0,38 032 0,41 5100 @
Vanadio mglkg 0.10 0,50 23,54 10,77 34,55 25,82 21,50 30,37 22,73 39,58 22,49 18,59 60,35 1232 2731 18,63 23,95 19,97 3,93 25,89 7212
Zinco mglkg 0,25 0,50 55.90 6,40 52,23 4330 39,77 3,16 37,26 31,90 61,64 55,79 73,69 4,52 72,94 46,86 66,35 60.61 7.23 22,67 2000
TABELA 7.2.1.2. Resultados Analiticos de Metais no Solo
Procedéncia S - 407 S - 408 S - 408 S - 410 S-411 S-412 S-413 S-414 S-415 S -416 S-417 S -418
Identificagao da Amostra 361550 | 362.5.50 | 363-5-50 | 364-5-50 | 365-5-50 | 366-5-50 | 367-S-SO | 368-8-SO | 369-5-50 | 370-S-SO | 371-5-SO | 372550 373-5-80 | 374-5-S0 | 375-5-SO | 376-S-S0 | 392-5-S0 | 393-5-S0
Intervalo Amostrado (m) 24-26 05-0,7 29-3.1 05-0.7 05-07 34-36 05-0.7 05-07 05-07 34-36 05-07 05-0.7 34-37 05-07 05-07 35-3.7 05-07 48-5,1 Valores de
PARAMETROS Referéncia
UNIDADE| LD LQ m
Antiménio malkg 0,10 0.25 0,53 0,51 0,46 0,54 0,54 0,37 0,54 047 0,85 0.48 038 25 -
L
i i 4% 055 034 T a2 178 197 159 1,69 1.28 1,74 1,45 2,49 1,06 0,68 317 150 o
Bao moka 0.10 0.50 9,61 32.29 14,39 102,59 85,20 1314 75,06 87,11 55,29 18,08 21,59 16,55 20,07 60,17 59,21 1396 39,12 64.94 750 2
Berilio mg/ka 0,10 0,50 0,66 1,25 1.02 1,01 124 0,70 101 2000 K
1,02 1,04 1.55 117 38 67 1,0 1,71 00000 @
Boro mgkg | 025 0,50 0.92 117 1,52 153 1.44 113 12 b el Ll - = : 0.12 - 200
Cadmio mg/kg 0,02 0,05 ) -
Chumbo mg/kg 0.10 0,50 925 18,33 9,80 6,25 7,38 7,82 5,92 8,23 17,31 10,83 10,10 9.36 11,30 6.96 18,30 B.45 347 149 900
. : o.zs 5,84 6,52 401 9,97 8.83 193 8,57 8,05 30,68 2,92 2,88 6,19 3,04 7,55 9,12 287 361 10,76 600 (!
L Ll o ' : ‘ : 1:; 15,64 7.48 16,81 7.94 8,49 10,51 11,26 13,93 11,23 11,45 13.41 937 3,20 16.98 1500000 @
Cromo Ill mg/kg 025 0.50 5.8 B9k il = : ' . 4,92 559 56
! 1 - - .
cemo v T = = - 8,97 11,85 12,86 15,64 7.48 16,81 12,86 14,08 10,51 11,26 1393 123 11,45 13,41 9,37 3,20 16.98 400"
Cromo Total ma/kg 025 0.50 a4 — T e 396397 | 41986 | 1608818 | 1222234 | 1104985 | 45682 58227 | 1296973 | 499,93 | 1135982 | 1299418 | 580,07 415022 | 4211,88 | 7200009
Ferro Total mg’kg 0.50 250 267,25 ' ' 174 5;3 136,33 5,30 79,13 167,56 98,46 9,07 13.76 53,00 10,63 66,96 195,44 5.79 149.95 35,13 23000 @
Manganés mg/kg 0.25 0.50 11,22 60.87 15.68 : : : - 70"
Merciirio mg/kg 0.02 0,10 194 2,83 3,75 3,96 2,01 1,99 4,38 130
1,40 6,82 7,49 5,50 2,48 3.00 ; / . - : : s
Niquel mglkg 0.25 0.50 166 295 203 8119 2e 100"
Prata mg/kg 025 0,50 5100 @
Selenio mg/kg 0,05 0.25 — 7T =55 T 504 3567 2383 2251 12.31 13,59 29,59 13,05 2189 27.96 7.98 10,10 32,04 72@
Vanadio mglkg 0.10 0,50 224 : ' ‘ 1 7.53 13,30 8.57 23.27 23,70 4,60 14,32 32.11 2000 "
21,70 531 72,12 52,14 361 53,70 82,58 57,650 83
Zinco ma/kg 0.25 0,50 12.42 ; . :

LD = Limite de Detecgao do método analitico

LQ = Limite de Quantifica¢ao do meétodo analitico

Os campos em branco, significam concentragao ab:

aixo do Limite de Detecgao do método analitico

(1) = CETESB 2005 - Valor de Intervengao Industrial

(2) = EPA ORNL - Maio 2010

[ Concentracéo acima do Valor de Referéncia
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TABELA 7.2.2.3, Resultados Analiticos de SVOC nas Aguas Subterrineas

—
S Pogo PM-1 PM-02 PM-06 PM-07 PM-08 PM-09 PM-11 PM-12 PM-234 PM-235 PM-236 PM-237 PM-238 | PM-238.A | PM-240 PM-241 R:::';: . PM-242 PM.243 PM-244 aré:rcnu; :e
e Al svio ta Aomtre 18-PMAS | 10-PM-AS | 0SPMAS | 08-PMAS | 07-PMAS | OBPM-AS | 21-PM-AS | O5-PM-AS | O1-PM-AS | 02PMAS | 19.PMAS | OAPM-AS | 03.PM-AS | 16PMAS | 15PMAS | 14PMAS | 15PMAS | 12PMAS | 17.PMAS | 20PMAS | 11.P%AS | merenci
Prof, Pogo (m) 6 37 7 LT 6,15 8 52 6.6 5 547 T8 515 6 82 53 14,56 14,56 B9.81 23 189 =
svoc UNIDADE LD La ! s .

Fenol i
2-Metilfencl L::-:: :g: 22 His) 03 0,268 140 1V
3-Metilfenol ngil 0,05 0:2 0.28 1800 @
:-::::::; b — - 02 1809

ng/L 0,05 02 —
2 4-Dimetilfeno! ngiL 0.05 0.2 55 -
4-Cloro-3-metilfanol s 0,05 0,2
2,6-Diclorofencl ngiL 0,05 0,2 :
2.4-Diclorotencl ngil. 0,05 0,2 e
2-Nitrofenol ngiL 0.05 0,2 .
2.4 5-Triclorofenol ngil 0,05 0.2 T
4-Nitrofenol noiL 0,05 02 -
2.4,6-Triclorofenol oL 0,05 0.2 0
23,4 6-Tetraclorofenol no/L 0,05 0,2 050
Pentaciorotenol ngiL 0,05 02 o
Hexacloroetano ugll 0,05 0,2 489
| Mexaclorobutadieno pgil 0,05 0,2 L
1,2,4,5-Tatraclorobenzeno gl 0,05 0.2 e
1.2,3,5 Tetraclorobenzeno uglL 0,05 0,2 =
1.2,3 4-Telraclorobenzeno noil 0,05 0.2 >
2-Cloronafialeno ngiL 0.05 0.2 2W0R
Hexaclorobenzeno nall 0,05 0.2 el
Nafaleno nolL 0.05 02 033 0.76 1,01 212 1,66 1,32 140 1
Acenafileno nolL 0,05 0,2 =
Acenafieno pofll 0,05 0.2 2200 @
|Fluoreno nglL 0,05 02 1500 @
Fenantreno HpiL 0,05 02 0,26 140
Antraceno polL 0,05 0,2 11000 @
Fluoranteno ngiL 0,05 02 1500 @
Pireno upfL 0.05 0.2 1100 :"
Benzo|ajantraceno ngiL 0,05 02 1:59 =
Criseno pall 0,05 0,2 = m -
Benzo[blfluoranteno nall 0,05 0.2 .u.zg 4y
Benzo[k]fiuoranteno ugll 0,05 02 =7
Benzo|a]pireno pg/L 0,05 0.2 T
Indenc[1,2,3-cd]pirenc kel 0,05 02 T
Dibenzo[a hlantraceno paill 0,05 0.2 e
Benzo|ghijpenieno pgiL 0,05 02 o
Dimetitftalato ug/l 0,05 02 o
Dietilftalato pgiL 0,05 02 e
Dibutittalato noilL 0,05 02 ~a
Butilbenzilftalato uall 0,05 0.2 am
Bis{2-etilhexil)ftalato po/l 0,05 02 =X
Di-n-octifialato polL 0.05 02 T
Alfa-BHC BolL 0.05 0.2 0,07
Beta-BHC HglL 0,05 02 007
Gama-BHC (Lindano) g/l 0,05 0.2 z
Deha-BHC ugiL 0,05 0.2 0,015 @
Heptacloro ngll 0,05 0.2 0,03 @
Aldnn g/l 0,05 02 00073 @
Epoxy Heplacioro pgfl 0,05 02 s
Endosultan 1 ugiL 0,05 02 2
4,4-DDE (p,p-DDE) polL 005 0.2 0,03 :}
Dietdnn ngl 0,05 02 0s "
Endrin uglL 0,05 0.2 =
Endosulfan 2 ng/L 0,05 02 028 @
4,4-DDD (p,p-DDD) nolL 0,05 0.2 =
Endrin aideido gl 0.05 02 =
Endosuffan sulfalo pg/l 0.05 0.2 '_
4.4-DDT (p.p-DOT) ol 0,05 02 —
Endnn Cetona Hell 0.05 02
- e woll 0,05 02

LQ = Limite de Quantficagao do metodo analitico
LD=LknitndeDelooqaouome‘LodoanaJinm

Os campos em branco significam, concentragbes abaixo do Limite de Dete

440 do método analitico

(1) = CETESE - Valor de Intervengio Industnal - 2005
(2) = EPA ORNL - Maio de 2010
(3) = Lista Holandesa - Outubro 2008

(=) valor ndo referenciado

[ Concentraciio Acima do Valor de Referéncia




TABELA7.2.2.4. Resultados Analiticos de VOC nas Aguas Subterraneas

EARANEERGE Rove e Fa-02 oo il PM-08 PM-09 PM-11 PM-12 PM-234 | PN | PM236 | PMZy7 | PM238 | PM230-A | PM240 | Pu2at |ROPICOPM- pyog | puag | puas B"‘:'::;:’ apa
Identificagho da Amostra 18PM-AS | 10-PM-AS | 09PM-AS | OB-PM-AS | 07-PM-AS | 0G-PM-AS | 21-PM-AS | OS-PM-AS | O1-PM-AS | 02PMAS | 19.PMAS 04-PM-AS | D3-PM-AS | 16-PM-AS | 13-PM-AS | 14-PM-AS | 15PM-AS | 12.PM-AS | 17-PM-AS | 20.PMAS | 11.PMAS | Referéncia
Prof. Pogo (m) 6 37 7 7.7 6,15 8 52 6,6 5 547 76 5.15 5] 82 5.3 14,56 14,556 9.81 23 19.9 -
voc UNIDADE LD La - : : -
Dicloredifiuorometano Lol 0.1 1.0 —
Clorometano oL 0,1 1.0 190
Cloreto de vinila g/l 0.1 1.0 =5
Bromomelano Ho/L 0,1 1.0 a7
Cloroetano pa/L 0.1 1.0 -
Triclorofluormetano pglL 0.1 1,0 ; :m =
1,1-Dicloroetenc Ho/L 0.1 1.0 30
Diclorometana pall 01 1,0 200
Trans-1,2-Dicloroeteno pgll 0,1 1,0 50
1,1-Dicloroetano HalL 0.1 1.0 280
Cis-1,2-Dicloroeteno Mo/l 0,1 1.0 50
Clorolérmio (T:1]8 0.1 1.0 3.49 200
1,2-Dicloroelano Ha/L 0.1 1,0 L]
1.1.1-Tricloroetano pgiL 0.1 1.0 280 (1
1,1-Dicloropropeno pgiL 0.1 1.0 =
Telracloreto de carbono pg/ll 0.1 1,0 20
Benzeno il 0.1 1.0 17,82 581,11 726,48 11,147 1,54 511
Dibromometano pgiL 0.1 10 829
1,2-Dicloropropano gL 01 1.0 0,3%0@
Tricloroeleno poil 01 10 70M
Bromodiclorometano pg/L 01 1,0 0,120@
Cis-1,3-Dicioropropeno paiL 0.1 1.0 0,430@
4-Melil-2-Pentanona po/L 01 10 2000 @
Trans-1,3-Dicloropropeno pg/L 0.1 1.0 =
1,1,2-Tricloroetano pgiL 01 1.0 02409
Tolueno pgiL 01 1,0 1,81 9,01 1083,65 700
1,3-Dicloropropano pgiL 01 10 7309
Dibromoclorometano pglL 0.1 10 0.150%
2-Hexanona pgiL 01 10 AL
1,2-Dibromoetano pglL 0,1 1,0 2.0055 T
Tetracloroeteno bl 0.1 1.0 4
1,1,1 2-Tetracloroetano Ho/L 01 1.0 0520 ::
Clorobenzeno pg/L 01 1,0 :2 -
Elilbenzeno po/L 0,1 1.0 108,69 46,51 7.62 ==
Bromoférmio pall 01 1.0 5 =
m,p-Xilenos pglL 0.1 10 13,47 1474,04 21478
o-Xileno o/l 0,1 1,0 887,89 272,77 15,36 SOI;“'
Somatoria de Xilenos pglL 01 1.0 13.47 chidlie 520,00 e 200
Eslireno HolL 01 1.0 0.0012@
Trans-1,4-Dicloro-2-Buteno T1=1/8 0.1 1.0 0,0012@
Cis-1,4-Dicloro-2-Buteno pglL 0.1 1,0 0,067 @ /
1,1.2 2-Tetracloroetano po/L 01 1.0 0,00072 @ 3
1,2, 3-Tricloropropano HolL 01 1,0 597 161 680 @
Isopropilbenzenc poll 01 1.0 88 @
Bromobenzeno po/L 01 1.0 T B
n-Propiibenzeno polL 01 1.0 : 730 @
2-Clorotolueno polL 0.1 10 2600 @
4-Clorotolueno (PCT) pglL 01 10 = 7 Amne a2 3707
1.3 5-Trimetilbenzeno polL 0.1 1,0 : - ' -
Terc-Butibenzeno pg/L 0.1 1,0 477 229,87 566,24 11,85 5
1.2 4-Tnmetilbenzeno pgll 0.1 1.0 : 5
Sec-Butibenzenc pg/lL 0.1 1.0 =
1,3-Diclorobenzeno pgiL 01 10 3001
1,4-Diciorobenzeno po/l 0.1 1.9 206 =
p-lsopropiitoluen polL 01 10 : 40008
1.2-Diclorobenzenc poll 0.1 1.0 2
n-Butibenzeno wg/ll 0.1 10 goo0es
1,2-Dibromo-3-Cloropropano pglL 0.1 1.0 20 t:’
1.2 4-Triclorobenzeno oL 01 1.0 208
1.2 3-Triclorobenzeno pg/L 0.1 L
(1) = CETESB - Valor da Intervengao Industrial - 2005 (-} Valor néo referenciado i

LQ = Limite de Quantrficagdo do método analitico

(2) = EPA ORNL - Maio de 2010 [ Concentragéo Acima do Valor de Referéncia
LD = Limite de Detecgio do métedo analitico

0s campes em branco significam, abaixo do Limite de Detecgdo do método analitico




TABELA 7.2.2.6. Resultados Analiticos de Metais nas Aguas Subterraneas
Pogo PM-1 PM-02 PM-06 PM-07 PM-08 PM-08 PM-11 PM-12 PM234 | PM-235 | PM-236 | PM-237 | PM-238 | PM-230-A | PM-240 | PM-241 R"";i: PM-l pm242 | pm24s | Pme2as B’;:;‘;;"
PARAMETROS = ""‘:‘:".‘ ::: {'r:';“‘"' 1 3-::'“5 10:':':8 0‘}::;&5 UB-:F:;RS 0?-::1:3 oe-:r:(;as 21 -:;:;AS 05- ::;AS o1 -: :::s 02-::?5 1&:1::5 04- :r:n:s 03-PM-AS | 16-PM-AS | 13-PMAAS | 14-PM-AS | 15PM-AS | 12PM-AS | 17-PM-AS | 20.PMAS | 11.PMAS ::’;'r::;
T = ’ - : - ' : 3 : ! ; 6,00 8,20 5,30 14,56 14,56 9,81 23,00 19,90 .

Antiménio Wil 5.0 2.0
Anliménio Dissolvido gL 5.0 2.0 5' =
Arsénio Hg/L 50 20 24,0 13.0 7.0 22,0 17,0 9,0 12,0 110 12,0 s
Arsénio Dissolvido
Bario ::i 15(;00 ig 1:;:} 158.0 246,0 92,0 7 12,0 12,0 10

2 . : ' | ! : 4,0 54,0 104,0 440 130,0 261,0 399,0 50,0 2130 38,0 5540 406,0 408,0 236,0 730 160,0 -
Bario Dissolvido oL 10,0 20 1740 156,0 212,0 57,0 67,0 52,0 99,0 440 122,0 133.0 2330 49,0 168,0 37.0 5110 349.0 391,0 2270 63,0 97,0 700
ol HoL 100 20 210 104,0 2
Berilio Dissolvido pglL 10,0 20 190 76.0 73 @
Boro polL 10,0 50 57,0 148,0 85,0 95,0 93,0 187,0 83,0 61.0 153,0 60,0 169,0 68,0 66,0 94,0 75,0 340,0 114,0 646,0 1570 67,0 190.0 =
Boro Dissolvido gl 10,0 50 12,0 70,0 15,0 58,0 13,0 13,0 310 12,0 95,0 33.0 86,0 35,0 14,0 88,0 62,0 52,0 500
Cadmio HalL 1,0 03 7.0 197 28 =
Cadmio Dissolvido polL 1,0 0,3 6,0 13:1 2:1 5 (1
Chumbo Mo/l 10,0 2,0 240 15,0 10,0 70,0 101,0 10,0 27,0 43,0 54,0 18,0 15,0 65,0 340 -
Chumbo Dissolvido gl 10,0 2.0 52,0 58,0 10 M
Cobre pgiL 5.0 1.0 7.0 140 8.0 12,0 70 7.0 158,0 8,0 85,0 39,0 -
Cobre Dissolvido polL 50 1,0 6,0 16,0 420 2000 ™
Cromo Il polL 10,0 50 15,0 20,0 220 36,0 =
Cromo |1l Dissolvido poll | 100 50 55000 @
Cromo Total HgiL 10,0 5.0 15,0 20,0 22,0 36,0 -
Cromo Total Dissolvido | pg/L 10,0 50 50 M
Cromo Vi polL 50,0 10,0 0,043 @
Ferro Total polL 50,0 10,0 71.800,0 1.820,0 431150 9.356,0 3.917,0 11.5380 | 21.096,0 5.252,0 9.605,0 9.381,0 9,280,0 467310 | 203740 | 954400 | 266000 | 216870 | 216150 | 178270 | 2124380 | 99.881,0 =
Ferro Total Dissolvido pall 50,0 10,0 63.484,0 556,0 34.987,0 9.192,0 3.098,0 11.067.0 | 18.440,0 45530 7.239,0 7.533,0 6.265,0 392690 | 190020 | 87.0020 | 254330 | 186090 | 211230 | 169600 | 1599720 | 861460 300 ™
Manganés g/l 10,0 5.0 680,0 237,0 1.246,0 183,0 21,0 719,0 390,0 117,0 885,0 1.597,0 5033,0 3.375.0 524,0 3171,0 4.650,0 1.088,0 1.081,0 544,0 15.150,0 3.784,0 -
Manganeés Dissolvido pgll 10,0 5.0 600,0 2340 1.001,0 181,0 197,0 693,0 361,0 96,0 759,0 1.401,0 2.989,0 2.158,0 516,0 28130 4.186,0 910,0 1.048,0 530,0 10.065,0 2.726,0 400 O
Mercino pg/L 1.0 0.2 =
Mercurio Dissolvido pgiL 1.0 0.2 10 @
Niquel poll 10,0 50 23,0 13,0 1,0 20,0 39,0 37,0 11,0 12,0 337,0 59,0 E
Niquel Dissolvido HgiL 10,0 5,0 19,0 20,0 18,0 36,0 2220 450 20 0
Prala pg/L 10,0 5.0 =
Prala Dissolvida poL | 100 50 50 1
Seléni pgiL 50 1.0 =
Selénio Dissolvido pgiL 50 10 10, 1
Vanadio gL 10,0 20 240 11,0 15,0 10,0 83,0 29,0 15,0 35,0 19,0 20,0 40,0 =
Vanadio Dissolvido pgll | 100 2,0 11,0 11.0 1.0 130 18,0 28 @
Zinco o/l 10,0 50 99,0 226,0 79,0 110,0 212,0 350,0 95,0 58,0 1270 131,0 507,0 120,0 1430 165,0 77,0 55,0 56.0 1510 2064,0 460,0 47,0 -
Zinco Dissolvido pg/L 10,0 5.0 90,0 200,0 58,0 80,0 209,0 51,0 58,0 49,0 120,0 80,0 380,0 120,0 123,0 129,0 70,0 540 54,0 121,0 1747,0 4180 38,0 5000

LQ = Limite de Quantificagao do método analitico (1) = CETESB 2005 - Valor de Intervencdo Industrial Os valores de referéncias s30 para andlises dissolvidas

LD = Limite de Detecg3o do método analitico (2) = EPA ORNL - Maio de 2010 (-) Valor no referenciado
Os campos em branco significam concentrag&o abaixo do Limite de Detecgdo do método analitico [ Concentragio acima do valor de referéncia







