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RESUMO

MULLER, M. Caracterizacdo de Area Industrial Impactada por Mercurio e Discusséo de
Alternativas de Remediagédo. 2012. 33 p. Monografia de Trabalho de Formatura — Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP.

Localizada no Estado de Pernambuco, a indUstria investigada € caracterizada pela producéo
de soda caustica liquida e em escama, cloro liquefeito, hipoclorito de sédio, acido cloridrico
e hidrogénio gasoso, utilizando como matérias-primas principais sal e barrilha. Em seus
processos de producao, especificamente no prédio onde é realizada a eletrdlise, ha o uso de
células de amalgama de mercurio, e a ocorréncia de frequentes vazamentos tém favorecido
a percolacdo deste metal até o aquifero. O objetivo deste trabalho é caracterizar a
contaminacado de mercurio e o atual cenario encontrado na area, para assim discutir e ajudar
no direcionamento das possiveis técnicas de remediagdo aplicaveis na area. Para tanto,
foram realizadas duas campanhas de monitoramento que contemplaram as medi¢cdes dos
niveis d’agua e dos parametros fisico-quimicos in situ em todos os pogos de monitoramento,
a realizagdo de cinquenta ensaios de permeabilidade, e a coleta de oitenta e nove amostras
de agua para andlises quimicas. Os resultados desses ensaios e analises foram tratados
com softwares como o AquiferTest e o Excel. Para os ensaios de permeabilidade foram
utilizadas as técnicas de bail test e slug test. Para a caracterizagdo da geologia e
hidrogeologia local, utilizou-se a compilagdo de dados prévios adicionados aos novos dados
obtidos nas campanhas realizadas. Os resultados obtidos mostraram que o prédio da
eletrélise é a fonte primaria da contaminagédo de mercurio, estando esse metal dissolvido no
aquifero e em concentracdes muito acima dos valores de referéncia ambientais. E evidente
a necessidade de eliminar as fontes de contaminacdo de mercurio, através de obras de
adequacdo das instalacbes onde ocorrem 0 processo de producdo e manuseios de
produtos, visando a cessar vazamentos que venham a favorecer a percolacdo deste
composto para o aquifero. Ao final dos trabalhos, concluiu-se que a possivel técnica de
remediagdo aplicavel para o local envolvera processos quimicos realizados in situ, podendo
essas técnicas ainda serem implantadas associadas a outras, para conseguir alcangar 0s

resultados esperados de forma mais eficaz.

Palavras-chave: mercurio, remediacao, eletrolise.



ABSTRACT

MULLER, M. Characterization of a Mercury Impacted Industrial Area and Discussion of
Alternative Remediation. 2012. 33 p. Graduation Work — Instituto de Geociéncias da

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP.

Located in the State of Pernambuco, the investigated industry is characterized by the
production of liquid caustic soda and scale, chlorine gas, sodium hypochlorite, hydrochloric
acid and hydrogen gas, using as main raw materials salt and soda. In their production
processes, specifically in the building where the electrolysis is performed, there is the use of
mercury amalgam cells, a place where the common leaks have favored the percolation of
this metal to the aquifer. The objective of this graduation work is characterizing mercury
contamination and the current scenario found in the area, in order to discuss and assist in
guiding possible applicable techniques in the area. For this purpose, two monitoring
campaigns were performed, covering measurements of water levels and in situ physico-
chemical parameters in all monitoring wells, the of performing fifty permeability tests, and
collection of eighty-nine water samples for chemical analysis. The results of these tests and
analyses were treated with softwares such as AquiferTest and Excel. The permeability tests
were based on bail and slug tests techniques. The compilation of previous data added to the
new data obtained in campaigns was used to characterize the geology and hydrogeology
site. The results proved that the electrolysis building is the primary source of mercury
contamination, the metal being dissolved in the aquifer in concentrations far above the
environmental benchmarks. It is clearly needed to eliminate sources of mercury
contamination, repairing the facilities where the production process and handling of products
occur in order to stop leaks that may favor the percolation of this compound to the aquifer. At
the end of this study, it was concluded that the possible remediation technique applicable to
the location involve chemical processes carried out in situ. These techniques may also be

associated with others to achieve the desired results more efficiently.

Keywords: mercury, remediation, electrolysis.



1. INTRODUCAO

O uso de metais pesados tornou-se imprescindivel em muitos ramos e aplicacdes
industriais, gerando grave problema ambiental, uma vez que concentragcdoes desses metais

podem atingir 0s solos e a agua subterranea.

A area industrial objeto desse estudo encontra-se em municipio do Estado de
Pernambuco. Essa industria em seus processos de producdo faz o uso da eletrélise com
célula de amalgama de mercurio e tal técnica comumente favorece vazamentos permitindo a
percolacdo deste metal até o aquifero subterraneo. A remocdo desse mercurio através de
técnicas de remediacdo é necessaria, uma vez que esse composto apresenta risco a saude

humana, devido a elevado nivel de toxicidade que ele apresenta.

Desse modo, dentre as diversas técnicas de remediag&o existentes, selecionar a mais
apropriada para cada caso é de fundamental importancia, j4 que essa decisdo dara rumo a
atividades subsequentes que irdo envolver gasto de tempo e dinheiro. Para isso, um bom
detalhamento geologico e hidrogeologico da area, atraveés da execucdo de todas as etapas
propostas no gerenciamento de areas contaminadas, ird subsidiar a escolha da técnica de

remediacdo mais eficiente.
1.1. Objetivos e Justificativas

Este trabalho possui dois objetivos principais:

e Apresentar a caracterizagcao da contaminacdo de uma area industrial impactada por

mercurio e o cenario atual encontrado nesse local;

e Discutir alternativas de remedia¢do adequadas ao tipo de contaminagéo presente na

area.

Para cumprir esses objetivos, o presente trabalho de formatura foi realizado
simultaneamente a um projeto de monitoramento ambiental executado pela empresa
GEOKLOCK Consultoria e Engenharia Ambiental, que tornou possivel a realizacdo deste
trabalho de formatura sob a co-orientagdo da gedloga Andreia Yoshinari. Esse
monitoramento auxiliou na aquisicdo de dados que serviram para a caracterizacdo da
contaminacado, e assim tornar possivel uma avaliacdo critica da area e ao direcionamento
para propostas de sistemas de remediacbes adequados, através dos tratamentos e

comparacao dos dados obtidos.

Nesse ambito, os resultados encontrados pelo trabalho possuem notavel interesse
tanto para a empresa contratada quanto para a contratante, sendo uma do ponto de vista
sécio-econbmico e outra em relacdo ao quadro ambiental de sua area, justificando sua

realizacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Localizagao e Caracterizagdo do Local

A éarea industrial pesquisada dista aproximadamente 30 km de Recife. A localizagéo
exata do local serd omitida visando preservar as relagbes comerciais existentes, bem como

gquestdes éticas e acordos de confidencialidade estabelecidos.

A area em estudo esta inserida em uma regido agroindustrial principalmente tomada
pelo cultivo de cana de agucar, sendo que a leste encontra-se um agude envolto por
vegetacdo (mata atlantica) e a norte ha um lixdo desativado, um rio, e a rodovia que liga a

capital ao interior do Estado. A Figura 2.1.1. exibe uma visédo aérea do local.
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Figura 2.1.1. — Vista Aérea e Caracterizacéo da Area Investigada

2.2. Aspectos Regionais do Meio Fisico
2.2.1. Relevo e Hidrografia

O relevo da regido possui altitudes em torno de 50 a 100 metros, compreendido por
platds de origem sedimentar que apresentam grau de entalhamento variavel, ora com vales
estreitos e encostas abruptas, ora abertos com encostas suaves e fundos com amplas

varzeas. De modo geral, os solos séao profundos e de baixa fertilidade (CPRM, 2005).

Toda agua superficial do municipio, que sdo escoadas por quinze rios e pouco mais de

cinco riachos, possuem regime de escoamento perene e padrdo de drenagem dentritico



(CPRM, 2005). Ha também varios acudes distribuidos no municipio, dentre eles o mais
importante possui volume de aproximadamente 29.000.000 m3. O local em estudo apresenta
0 escoamento superficial em direcdo ao acude e a maior parte para o rio, localizado a pouco
menos de 100 metros a norte da area.

2.2.2. Geologia Regional

Através dos dados levantados pela CPRM (2005), no que diz respeito a geologia da
regido, no municipio em questdo encontram-se quatro unidades geoldgicas distintas,

listadas a seguir das mais antigas para as mais recentes:

» Provincia da Borborema: de idade pré-cambriana, € constituida por rochas do
embasamento cristalino pertencentes ao Complexo Salgadinho, composto por
ortognaissestonalitico a granitico;

» Bacia Pernambuco-Paraiba: de idade cretacea, € dividida em duas Formagbes
distintas. A formacdo mais basal, nomeada Formacdo Beberibe, é subdividida em
uma porcao inferior e outra superior, sendo estas compostas por arenitos com
intercalacdes de siltes e argilas, e por arenito calcifero, respectivamente. Ja a
formacao superior, nomeada Formacdo Gramame é composta por calcarios, margas
e argilas;

» Grupo Barreiras: de idade terciaria (Mioceno e Plioceno), é composto por arenitos e
conglomerados intercalados com siltes e argilas;

» Sedimentos Quaternarios: formados por areias finas, médias e grossas e argilas.

A area em estudo esta totalmente assentada sobre o Grupo Barreiras, conforme

pode ser observado no mapa geoldgico regional apresentado na Figura 2.2.2.1.
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Figura 2.2.2.1. — Mapa Geoldgico Regional da Area Investigada. Fonte: (Modificado de CPRM, 2005).

2.2.2.1. Grupo Barreiras

O Grupo Barreiras constitui a unidade geoldgica de ocorréncia mais expressiva da

costa brasileira, aflorando desde o Estado do Rio de Janeiro até o Amapa.

Os depdsitos desse grupo vém sendo estudados por diversos pesquisadores nas
Ultimas décadas, alguns dos quais, mais recentemente, chamaram atencdo para a
necessidade de caracterizagdo das suas facies, visando uma melhor interpretacdo dos

sistemas deposicionais envolvidos e sua correlacdo regional (Araujo et al., 2006).




Segundo Araljo et al. (2006), ainda ndo ha um consenso quanto ao sistema
deposicional formador do Grupo Barreiras. Ha autores que descrevem como sendo um
sistema deposicional de leques aluviais com influéncia marinha, outros consideram como
sendo um sistema tipo fluvial meandrante, e ainda, outros que consideram um sistema

deposicional do tipo fluvial entrelagcado associado a leques aluviais.

Entre os Estados de Pernambuco e Rio Grande do Norte, encontram-se
predominantemente sedimentos areno-argilosos com niveis conglomeréticos, sendo porcoes
predominantemente arenosas na base e argilosas no topo (CPRM, 2005).

2.2.3. Geologia e Hidrogeologia Local

Os estudos realizados no local permitiram a identificagdo de duas unidades
litolégicas principais: solos de alteracao residual (SAR) e intercalacdes entre solos arenosos
e argilosos provenientes de rochas sedimentares do Grupo Barreiras, e sedimentos

arenosos e argilosos aluvionares. As caracteristicas de cada unidade sdo descritas a seguir.

2.2.3.1. Grupo Barreiras

E representado em sua por¢do mais superficial por solos areno-argilosos de
alteracdo residual com bastante matéria organica e por vezes contendo concrecdes
ferruginosas. Apresentando uma coloragdo marrom escura, e cinza quando ha presenca de

concrecdes, sua espessura ndo ultrapassa 0,5 metros.

Em torno dos proximos 15 metros, ocorrem intercalagdes entre solos arenosos e
argilosos. Os solos arenosos comumente apresentam porgdes argilosas assim como 0s
solos argilosos possuem por¢des arenosas. A coloracdo é bastante variegada mostrando
em geral tons em vermelho e marrom, e por vezes por¢des amareladas, esbranquicadas e
rosa. Em meio a esses solos ocorre um nivel conglomeratico composto por seixos e

cascalhos em matriz areno-argilosa.

Na porcdo mais basal ocorre uma argila compacta de coloracdo avermelhada com
espessura que pode variar de 10 a 20 metros, sobreposta a um arenito de granulometria fina

a média com coloragdo variegada, que se estende a profundidades superiores a 40 metros.

2.2.3.2. Aluvidao

Os depdsitos aluvionares foram encontrados as margens do rio, formando uma
varzea que se estende até aproximadamente 100 metros de seu leito. O sedimento nesse
local € caracterizado por uma areia de granulometria fina a grossa com coloracdo amarela
esbranquicada e com espessura ndo maior que 10 metros, apresentando lentes de argila de

cor preta, ricas em matéria organica.



Os estudos hidrogeolégicos realizados na area mostraram a existéncia de dois
aquiferos, um mais superficial (freético) e outro mais profundo (confinado), que estéo
separados por uma camada de argila confinante. Tal argila possui uma espessura que pode
variar de 10 a 20 metros dependendo do local, estando situada abaixo dos pogos de
monitoramento rasos e acima da secao filtrante dos poc¢os profundos. Os Desenhos 0Ola e

01b (Apéndice A) apresentam duas secdes hidrogeoldgicas representativas da area.

2.3. Caracterizagao da Industria Investigada

s

A industria em estudo é caracterizada pela producdo de soda caustica (NaOH)
liguida e em escama, cloro liquefeito, hipoclorito de sédio, acido cloridrico e hidrogénio
gasoso, utilizando como matérias-primas principais o sal (NaCl) e barrilha (Na,COs). A
principal area de producgéo é o prédio onde ocorrem as reacdes de eletrolise, que é o local
gue proporciona 0s maiores riscos ambientais devido as reagdes envolvidas no processo.
Os efluentes liquidos gerados nesse processo de producdo dos produtos sdo encaminhados
através de canaletas a céu aberto para a estacdo de tratamento de efluentes (ETE), e
depois de tratados sdo encaminhados novamente por canaletas até o rio localizado a norte
da area.

Os residuos sélidos juntamente com os residuos do tratamento de efluentes séo
armazenados em tambores, e enviados a aterro industrial Classe I. Ambos os residuos
apresentam, respectivamente, concentracdes de até 200 mg/kg e 8.000 mg/kg de mercurio,

metal utilizado durante a fase de eletrdlise da producéo.

Apesar de 0 mercurio ser parte dos residuos gerados pela indUstria em seu processo
de producgédo, no local onde é realizada a eletrélise € comum a ocorréncia de vazamentos
gue favorecem a percolacao desse metal no solo, e quando isso ocorre utiliza-se areia para
conter esse processo. Posteriormente esta areia impregnada é encaminhada para queima
no forno destilador de mercurio, sendo o residuo final com teores acima de 2.000 mg/Kg

deste metal, também encaminhado para o aterro industrial Classe I.

Além de vazamentos recorrentes na area da eletrélise durante o processo industrial,
tanto de mercurio como dos proprios produtos produzidos, detectou-se haver no passado o
rompimento de um tanque de armazenamento de cloro o qual contribuiu para uma intensa

percolacdo deste composto no solo, atingindo também o aquifero.

2.3.1. Eletrolise e o Mercurio

O primeiro método utilizado para produzir cloro em escala industrial foi o da eletrélise
com célula de amalgama de mercurio, obtendo-se como subproduto a soda caustica. Neste

processo ocorrem perdas significativas de mercurio, que embora recentemente tenha sofrido



melhorias, tal processo gera 1,3 gramas de mercurio para cada tonelada de cloro produzida.
Devido aos problemas ambientais este processo vem sendo substituido pela eletrélise de
célula de membrana, que até o momento € responsavel por menos de 20% da producdo
mundial de cloro (Evonik, 2012).

No processo de eletrolise sdo empregados um catodo de mercurio € um anodo de
titdnio recoberto por platina ou 6xido de platina. O catodo esta no fundo da célula de
eletrolise e 0 anodo sobre este, a pouca distancia. A célula é preenchida com cloreto de

sédio (NaCl) e, com uma diferencia de potencial adequada, se processa a eletrolise:
2ClI < Cl, + 2¢e Reacdo 2.3.1a
Hg + 2 Na" + 2e < NaHg Reag&o 2.3.1b

A seguir procede-se com a decomposi¢cdo da améalgama (NaHg) formada para
recuperar o0 mercurio utilizado no processo. A base sobre a qual estd essa amalgama é
ligeiramente inclinada para esse composto escorrer, que ao passar por uma torre em

presencga de agua provoca as seguintes reacdes de oxidacdo e reducao:
H,O + 1le < %2 H, + OH" Reacgdo 2.3.1c
NaHg - 1le  « Na® + Hg Reagéo 2.3.1d

Desta forma o mercurio é recuperado, e como subproduto forma-se a soda caustica

(NaOH) pela combinacéo da hidroxila (OH") e do Na® resultantes das equacdes.
Na“ + OH « NaOH Reacdo 2.3.1e

Deste modo se consegue a soda caustica muito concentrada (Reac¢éo 2.3.1e) e um

cloro muito puro (Reagéo 2.3.1a).

2.4. Metais pesados

Os metais pesados, assim como a maior parte dos elementos quimicos, possuem
papel Unico sobre a saide humana. Enquanto alguns sao considerados essenciais, dentro
de certos niveis de ingestao, outros sao considerados toxicos, em maior ou menor grau,
dependendo do elemento e do nivel em termos de concentracdo ingerido. Assim, enquanto
zinco e calcio sdao considerados essenciais, o chumbo, o caAdmio e o mercurio sdo téxicos.
J& o cromo (VI) e o arsénio sé&o cancerigenos. Sao elementos quimicos que freqiientemente
estdo associados a toxicidade e a contaminagdo de organismos e ambiente. Quando em

solugdo, os metais pesados podem sofrer diferentes processos de sorgdo/reacdo em



particulas solidas do solo que incluem adsor¢do, quimiosor¢cao, adsorcdo e troca ibnica,

além da formacdo de complexos com matéria organica.

O uso de metais pesados tornou-se imprescindivel em muitos ramos e aplicacdes
industriais, podendo ser geradores de comprometimento ambiental uma vez que a
concentracdo de metais em efluentes liquidos e gasosos sao frequentemente elevados.
Assim essas concentracfes encontram-se sujeitas a valores-limite rigidos devido a sua
elevada toxicidade. Para cumprir essas diretivas, 0s metais pesados sdo, por norma,
precipitados e separados sob a forma de hidréxidos pouco sollveis, mediante a
neutralizacdo da agua residuaria com uma solucdo de soda caustica ou cal. Porém, este
método apresenta falhas com frequéncia devido a presenca de agentes seqiestrantes que

dificultam ou impossibilitam totalmente a precipitacdo de hidroxidos (Evonik, 2012).

2.4.1. Caracterizagcdo Geoquimica do Mercurio (Hg)

O mercurio ocorre naturalmente no meio ambiente e pode ser encontrado na forma
metalica, inorganica e organica. Suas formas mais comuns sdo o mercurio metalico, sulfeto
de mercurio, cloreto de mercurio e o metilmercurio. Trata-se do Unico metal a se apresentar
no estado liquido a temperatura ambiente, possui elevada tenséo superficial e densidade,
alta condutividade térmica e elétrica, além de ser muito solivel em agua e facilmente

vaporizar-se no ar, propriedades que o tornam muito mével no ambiente (EPA, 2012).

O Hg,”* e Hg?" sob condicbes oxidantes sdo as formas mais estaveis do mercario
metalico. Diante de condicdes moderadamente redutoras, essas espécies podem reduzir-se
a Hg® (mercurio elementar) que, por sua vez converte-se rapidamente para metil ou etil-
mercurio, através de processos biéticos e abidticos, que sdo formas muito toxicas. O Hg?*
também pode formar complexos com CI, CO5*, SO, F, Br, I, S* e PO,* (Campos, 2001).

Os estados de valéncia mais comuns sdo o Hg™' e o Hg*?, e nessas condi¢bes podem
formar uma grande variedade de sais inorganicos, tais como o cloreto de mercurio (HgCl,), o
cloreto mercuroso (Hg,Cl,), o nitrato de mercuario (Hg(NOs),), o sulfeto de mercario (mineral
cinabrio — HgS), e o sulfato de mercurio (HgSO,). A solubilidade desses compostos pode
variar desde pouco soluvel (Hg.Cl, e HgS) a muito soltvel (HgCl, e Hg(NOs),). Em 2007, foi
sintetizado em condicbes criogénicas o mercurio tetrafluoreto (HgF,), confirmando que o

mercurio também pode existir no estado Hg*".
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No solo, a acumulagdo de mercuario é controlada principalmente pela formacao de
complexos orgéanicos. Assim, a mobilidade do mercuario requer processos de dissolucéo e

degradacdo biolégica. Na camada superficial do solo, o mercurio também pode ser



volatilizado para o ar, reacdo mediada por bactérias existentes. Além de ser adsorvido

facilmente por argilominerais em pH acido (EPA, 2012).

Em meio aquético o mercurio pode ocorrer na forma orgénica e inorganica. Estando na
forma inorganica ele encontra-se sob trés estados de oxidag&o: o mercurio elementar (Hg®),
principalmente na forma de gas; o mercurio (1) (Hg,?"), pouco estavel em meio natural e o
fon mercurio (1) (Hg?"). J& na forma organica ocorre como metilmercurio, dimetilmercurio e
fenilmercurio, sendo o primeiro predominante em pH &cido, enquanto em condicbes

alcalinas o principal composto € o dimetilmercurio (Alloway, 1995).

A Figura 2.4.1.1. a seguir apresenta um diagrama de estabilidade teérica para as

principais espécies de mercurio inorganico, através do potencial de reducéo (Eh) e do pH.
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Figura 2.4.1.1. — Diagrama de Estabilidade das Principais Espécies de Mercurio Inorganico.
Fonte: (Veiga 1994, adaptado).

No entanto, esse diagrama deve ser usado com certa restricao ja que diz respeito a
um modelo tedrico em equilibrio e, em condi¢cdes naturais, € comum esse equilibrio ndo
existir. De modo geral, a andlise termodindmica do diagrama sugere que 0 mercurio
metalico em um ambiente aquético que apresenta um potencial de reducédo (Eh) abaixo de
0,4 volts deve ser estavel, porém, a presenca de organicos sollveis nos sedimentos muda

essa conclusdo. Por exemplo, quando ha o composto organico metilmercurio, que é



termodinamicamente menos estavel que os complexos inorganicos, o equilibrio em um meio

onde haja inorganicos e organicos ndo € possivel (Veiga, 1994).

2.4.2. Histérico Ambiental do Mercurio na Area

Concentracfes de mercurio superiores aos padrdes ambientais de referéncia foram
detectadas durante investigacdes no local. No solo essa ocorréncia apresentou-se de forma
pontual, enquanto na 4gua subterrdnea mostrou-se disseminada por grande area do local.

J& nas 4guas superficiais nunca foi encontrado qualquer vestigio do mesmo.

Através de modelamento matemético de fluxo e transporte de agua subterrédnea foi
simulado um comportamento futuro para essa contaminacao de mercurio. Para um cenario
futuro sem acgbes, previu-se uma pluma de mercurio relativamente estavel e com previsdo
desta atingir o rio em 40 anos. Ja para um cenario com remoc¢ao das fontes primarias o
modelo mostrou a reducado das concentracdes no centro de massa, porém o efeito demora a

se manifestar.

A avaliagdo de risco indicou a existéncia de um potencial risco toxico para 0s
trabalhadores do local, recomendando-se a suspenséo do uso da agua subterranea para
consumo humano. Emergencialmente foi realizada a remocéao de todo o solo contaminado
por mercurio (residuos Classe 1). Agregado a isso foi dado inicio ao monitoramento
hidroquimico semestral da dgua subterrédnea e superficial com o intuito de avaliar a evolucao
do quadro ambiental antes, durante e apos a implantacdo de medidas de remedi¢do. Além
disso, a industria passou por reformas e atualmente o local onde era realizado o processo
de eletrdlise é nomeado como “antiga eletrélise”, e esse passou a ser feito no novo prédio
da eletrdlise.

Caracterizou-se como fonte primaria de mercurio a area pertencente ao atual prédio
da eletrdlise, entretanto, a area da “antiga eletrélise” ainda apresenta vestigios, devido a
vazamentos pretéritos. O Desenho 02 (Apéndice A) apresenta a localizagdo dessas areas
juntamente com as demais instalacdes julgadas importantes para o desenvolvimento do

trabalho.

2.5. Técnicas de Remediacao

Remediacdo sao técnicas aplicadas geralmente quando um devido local exibe risco a
saude humana acima dos valores aceitveis, necessidade de protecdo de receptores
ecolégicos, ou mesmo quando ocorrem situagbes de perigo. Essas técnicas sé&o
classificadas de acordo com seu objetivo, podendo ser para tratamento (descontaminacéo)
ou para contencdo (isolamento), existindo ainda técnicas que podem alcancar ambos
objetivos juntos (CETESB, 2007).
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Quando usadas, as técnicas de remediacdo por tratamento deverdo ser prioritarias,
cuja aplicagédo tenha como objetivo principal atingir as metas de remediacéo definidas para o
caso, por meio da redugdo da massa dos contaminantes nos meios afetados, viabilizando o

uso atual e futuro da area no espaco de tempo mais curto possivel.

Para recuperar uma area com presenca de contaminagdo existem basicamente duas
formas de atacar o problema, retirando a agua contaminada do local natural para ser tratada
ou executar procedimentos diretamente no local contaminado, como por exemplo, a injecédo
de substéncias no subsolo que causem algum tipo de reac&o nos contaminantes presentes.

Essas abordagens sdo denominadas respectivamente, ex situ e in situ.

Remediacdo Ex situ

Geralmente é realizado o bombeamento da agua subterrdnea e o envio desta para
uma estacdo de tratamento, onde o contaminante é extraido através de algum procedimento
e a agua tratada ou é descartada, ou pode ser injetada novamente no aquifero. Este sistema

€ denominado pump-and-treat, sendo 0 mais comum, e provavelmente o mais utilizado.

Entretanto, para se obterem bons resultados com este tipo de sistema, as
caracteristicas do aquifero devem ser favoraveis, ou seja, o material qgue forma o aquifero
deve ser permeavel o suficiente para permitir a acdo de bombeamento. Um aquifero
formado por sedimentos finos, da fracdo argila ou silte, geralmente ndo apresentam
permeabilidade suficiente para um bombeamento satisfatério, ficando o contaminante
adsorvido no material do aquifero. Ja& um aquifero formado por material arenoso permite o
deslocamento da agua subterranea com maior facilidade através dos poros, e através de um
sistema de bombeamento bem dimensionado pode ser retirado grande volume de agua

contaminada.

Porém, os aquiferos nem sempre apresentam caracteristicas favoraveis ao sistema
pump-and-treat, € 0 que muitas vezes ocorre em acdes de bombeamento € que inicialmente
a concentracdo do contaminante tem uma grande reducdo, e posteriormente chega a um
ponto que dificilmente reduz, sendo que estas concentracdes residuais podem permanecer
por muito tempo. Este fendmeno é resultado de varios processos fisicos e quimicos que
podem ocorrer no aquifero, podendo fazer com que os contaminantes fiquem adsorvidos
nas por¢des menos permeaveis do solo, de modo que a acdo de bombeamento ndo consiga

uma remocao satisfatoria do contaminante.

Além disso, longos periodos de bombeamento geram grandes volumes de agua a
serem tratadas, o0 que exige uma estacdo de tratamento com capacidade suficiente para tal,
elevando os custos operacionais ao longo do processo, ou seja, acaba por ser um sistema

caro, e por vezes ineficiente.
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Remediacao In situ

Define-se em poucas palavras como sendo um procedimento efetuado diretamente no
local contaminado, geralmente sem remover o solo ou a 4gua subterrdnea contaminada. O
procedimento mais usual para tratamento de contaminagéo, como por exemplo, para metais,
€ a injecdo de substancias e compostos quimicos reativos no aqlifero que sejam capazes
de interagir com os contaminantes, alterando suas caracteristicas para formas que facilitem

sua remogao.

Existe ainda a alternativa de ser implantada uma barreira fisica de tratamento no local,
para que a pluma passe através da barreira, ocorrendo reagfes quimicas que levem a
precipitacdo do contaminante. Essas barreiras de tratamento sdo chamadas de PBRs

(barreiras reativas permeaveis).

Outras alternativas existentes séo as técnicas da eletrocinética e da fitorremediagéo. A
primeira € a aplicacéo de corrente elétrica na agua, fazendo com que através das diferencas
de cargas elétricas induzidas ocorra a migracdo dos metais em subsuperficie, ficando mais
facil a remogédo destes. A segunda é dada através do uso de plantas que possuem a

capacidade de acumular os contaminantes (MULLIGAN, 2001).

As técnicas de remediacOes existentes nem sempre sdo apropriadas e igualmente
aplicaveis para todos os tipos de compostos, por exemplo, certas técnicas que sao
apropriadas para compostos organicos sao inapropriadas para metais pesados. A Tabela

2.5.1. exibe quais dentre as técnicas mais comuns sao mais aplicaveis para metais pesados.

METAIS PESADOS
Técnicas de Remediacédo Aptidao
Processos Térmicos Geralmente ndo apropriado
Processos Quimicos Apropriado
Processos Biolégicos Apropriado com restricbes
Lixiviagdo Apropriado
Processos Pneumaticos Geralmente ndo apropriado

Tabela 2.5.1. — Aptidao de Técnicas de Remediacao para Metais Pesados.
Fonte: (Adaptado de CETESB, 2007)

Especificamente para os metais pesados, também existe a técnica de rizofiltracdo, que

€ baseada na adsor¢éo por biomassa de plantas (MULLIGAN, 2001).
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De modo geral, para que um projeto de remediacdo de uma area contaminada obtenha
sucesso, devem ser analisadas todas as opcdes de técnicas disponiveis e uma possivel
integracdo entre elas, j4 que todas apresentam suas vantagens e desvantagens.

2.5.1. Remediagao e o Mercurio

As técnicas mais comumente usadas para tratamento de residuos com mercurio séo a
incineracao e a roasting, que séo processos termais. O termo roasting designa a técnica que
separa 0 mercurio através do aquecimento do residuo, para posteriormente condensando-o
conseguir a recuperacdo ou remogdo do mercurio. Devido ao controle de emissdes de
mercurio ser muito dificil através da incineracao, novas tecnologias estdo sendo procuradas
para a reciclagem do mercurio nos residuos, para separar este dos materiais organicos
antes da incineragdo ou mesmo para produzir um residuo estavel para eliminacgéo,
reduzindo os riscos atribuidos aos constituintes organicos e ao mercuario. O tratamento
apropriado depende do tipo de residuo a ser tratado, e pode requerer 0 uso de uma série de
processos (EPA, 2012).

Dependendo da espécie de mercurio envolvida, de sua concentracdo, e da matriz de
residuos ou meios envolvidos, o0 mercurio ndo pode ser destruido, tendo que contar com
varios métodos de recuperagdo ou captura. Selecionar a forma de tratamento mais
apropriada depende do grau de destruicdo orgénica necessaria antes de promover o
tratamento do mercurio, do grau de controle da especiagdo de mercurio exigido pela forma
dos residuos, e outros procedimentos operacionais que garantam a extracdo do mercurio
(EPA, 2012).

O tratamento de residuos de mercuario, sem 0 uso de processos térmicos, geralmente
envolve tanto a precipitagdo quanto de imobilizacdo. As técnicas mais comuns usadas sao
as reacdes quimicas por oxidacao, lixiviagao e precipitacdo, havendo também as reacdes de
solidificagcdo/estabilizacdo e amalgamacdo, e menos comumente a eletrocinética e a
fitorremediagcdo, ainda muito estudadas. Além dessas, tem-se desenvolvido através de
processo termal a técnica para imobilizacédo e captura do mercurio na forma de vapor (EPA,
2012).

O tratamento por oxidagdo quimica € aplicado quando o mercurio encontra-se na
forma elementar ou organica, agindo na destruicdo dos materiais organicos e convertendo-o
para uma forma sollvel, que pode ser separado da matriz de residuos e posteriormente ser
tratado. Ja a lixiviagdo quimica € um processo aquoso que depende da capacidade de uma
solucéo de lixiviagdo para solubilizar o mercario e remové-lo a partir da matriz de residuos.
Idealmente, o mercurio solubilizado apresenta divisbes para a fase liquida, podendo ser
separado por filtracdo para um tratamento adicional, por exemplo, precipitacdo, troca idnica

e adsorcao em carvao ativado. A lixiviacao pode remover formas inorganicas de mercurio a
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partir de matrizes de residuos inorganicos, mas é menos eficaz para a remoc¢ao de mercurio
elementar ndo reativo, a ndo ser que a formula de lixiviagdo seja capaz de ionizar o mercurio
para uma forma extraivel. Lixiviacdo acida é mais comumente usada para remover mercurio

de meio inorganico.

O tratamento por precipitagdo quimica s6 se aplica quando o mercurio apresenta-se
totalmente em estado idnico, ou seja, quando todo o conteddo organico ja tenha sido
removido. A precipitagdo ocorre através de reagentes que séo injetados no subsolo e que ao
entrarem em contato com o0 mercurio provocam trocas ibnicas, sendo mais eficientes
quando em meio aquoso para tratamento de sais de mercurio, tais como cloretos de

mercurio.

O processo de tratamento por solidificacéo/estabilizagéo atua no ambito de imobilizar o
mercario em uma matriz, reduzindo sua permeabilidade e sua area de influéncia. Enquanto
a amalgamacéao envolve a mistura de mercurio elementar com um metal em po, geralmente

o0 zinco, formando um nao-liquido, uma matriz semi-sélida de mercurio elementar e o metal.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a caracterizagado da contaminacdo de mercurio na area
industrial e identificacdo do cenéario atual possui como base dados de trés momentos
distintos, sendo um referente a compilagdo de dados de uma campanha de amostragem
realizada em 2010, que diz respeito as primeiras delimitagdes das plumas de contaminacéo
do local, servindo como base line, enquanto os outros dois momentos referem-se aos dados
obtidos em campo nas duas Ultimas campanhas de monitoramento, realizadas em fevereiro

e agosto de 2012, através das atividades que sao listadas e descritas a seguir.

O tratamento dos dados obtidos em campo deu-se através de mapas, secdes e
graficos. Foram utilizados os softwares Aquifer Test Pro, desenvolvido pela empresa
WATERLOO HIDROGEOLOGIC Inc., para o auxilio do célculo do fluxo da agua
subterranea, e o EXCEL (Microsoft Office) que permitiu o tratamento estatistico dos
resultados analiticos para a realizacdo das interpretacdes necessarias, para a partir da
caracterizacdo da contaminacdo de mercurio e do cenario atual, e do levantamento
bibliografico, tornar possivel o discussao de medidas de remediagdo mais indicadas para o

presente caso avaliado.

3.1. Medig¢ao do Nivel d’agua dos Pogos de Monitoramento

Em ambas as campanhas de amostragem foram realizadas a medi¢cdo dos niveis
d’agua estabilizados de todos os pocos de monitoramento através do medidor elétrico
INTERFACE METER, fabricado pela SOLINST — Modelo 122. A aquisi¢cdo desses dados foi

necessaria para o calculo das cargas hidraulicas, que permitiram a elaboracdo dos mapas
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potenciométricos para os aquiferos do local. A Planilha 01 (Apéndice B) apresenta as
cotas altimétricas e as coordenadas de todos 0s po¢os de monitoramento, juntamente com
as cargas hidraulicas calculadas referentes aos niveis d’agua medidos em ambas as

campanhas.

3.2. Execucéo de Ensaios de Permeabilidade

Foram realizados durante a campanha de fevereiro de 2012 ensaios de
permeabilidade (teste de Slug) com o objetivo de obter as caracteristicas fisicas dos
aquiferos, possibilitando o célculo da velocidade do fluxo da agua subterrdnea no local.
Esses ensaios foram efetuados em 25 pocgos através dos métodos Bail Test e Slug Test,
totalizando 50 ensaios, de acordo com a metodologia do “Bail Test” (FREEZE & CHERRY,
1979).

O Bail Test € realizado através do acompanhamento e medicao da recuperagédo do
nivel da agua até sua estabilizacdo (estatico original ou pelo menos 70% dessa
recuperacao), apos este ter sofrido um réapido rebaixamento por meio de bombeamento. J&
o Slug Test é realizado através do acompanhamento e medicdo da velocidade de
rebaixamento do nivel estatico da agua subterranea no interior do poco, ap0s este ter
sofrido uma abrupta elevacdo por meio da inser¢do de um sdlido cilindrico de volume

conhecido em seu interior.

As medidas foram efetuadas em intervalos de aproximadamente 50 segundos com o
uso de medidor elétrico com precisao de 0,5 cm (segundo o procedimento interno SQ-004 —

Procedimento para a Execuc¢édo de Ensaios Hidrologicos em Pogcos — GEOKLOCK).

Os dados obtidos em campo pelo ensaio de permeabilidade, mostrando o nivel
d’agua estatico e a variagdo deste em fungao do tempo, tanto para o slug test quanto para o
bail test, séo apresentados na Planilha 02 (Apéndice B).

3.3. Coleta de Amostras de Agua Subterranea e Superficial

Foi realizada a amostragem de agua subterranea e superficial para o monitoramento
das concentracdes dos compostos presentes no local, principalmente o mercurio,
verificando sua distribuicdo no aquifero e se este chegou a atingir o rio. Foram coletadas 47
amostras na primeira campanha e 42 na segunda. Ambas as campanhas foram realizadas
no ano de 2012, a primeira deu-se em fevereiro e a segunda em agosto, totalizando 89

amostras de agua.

Dessas 47 amostras referentes a primeira campanha, 29 pertencem aos poc¢os de

monitoramentos rasos, 09 aos pocos de monitoramentos profundos, 04 amostras para
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controle de qualidade, e 05 amostras de agua superficial. Enquanto que na segunda
campanha a coleta de menos amostras deve-se ao fato de cinco pogos rasos estarem secos
no dia da amostragem. As amostras foram coletadas em pontos fixos em ambas as
campanhas. A localizacdo em planta desses pontos de coleta é apresentada no Desenho
03 (Apéndice A).

A metodologia empregada na coleta e preservacdo das amostras de agua superficial
atendeu aos requisitos contidos no Guia de Coleta e Preservacio de Amostras de Agua
(1987), e no Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (2001), ambos elaborados
pela CETESB. Entre as coletas, os materiais ndo descartaveis foram lavados com

detergente neutro tipo EXTRAN, solucéo de acetona (5%) e agua deionizada.

A amostragem de agua subterranea foi realizada utilizando o método de micro purga,
seguindo os procedimentos “Low Flow Ground-Water Sampling Procedures” (EPA, 1996) e
“Standard Practice for Low-Flow Purging and Sampling for Wells and Devices Used for
Groundwater Investigations” — D6771-02 (ASTM, 2002). Tal técnica atende também ao
recomendado no “Guia de Coleta e Preservagdo de Amostras de Agua” (CETESB, 1987), a
Norma 06.010 — Anexo A — “Orientacado para coleta de Amostras” (CETESB, 1988) e o
“Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas” (CETESB, 2001), elaborados pela
CETESB.

Esta técnica refere-se a velocidade com que a agua entra na captacdo da bomba.
Sao utilizadas vazdes controladas na ordem de 0,1 a 1,0 L/min, visando a otimizacao do
fluxo e o minimo rebaixamento do nivel d’dgua. Neste método a agua subterrdnea é
bombeada em baixa vaz&do diretamente da secéo filtrante do poco, fornecendo assim,

amostras de agua com baixa turbidez, representativas do aquifero local.

Durante a micropurga foram medidos os parametros in situ, como nivel dinamico da
agua, turbidez, pH, condutividade elétrica, potencial de oxi-reducdo (ORP), temperatura e
oxigénio dissolvido (OD), que s&o constantemente monitorados até sua estabilizacéo, para
posterior coleta das amostras. Esses parametros também foram medidos para as aguas
superficiais coletadas. A Tabela 3.3.1. a seguir apresenta 0s critérios de estabilizacdo
definidos pela NBR 15.847 (ABNT, 2010).
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Pardmetro Variacdo permitida
Temperatura +0,5°C
pH + 0,2 unidades
Condutividade elétrica 5%
Potencial oxi-reducéo (Eh) 20 mvV
Oxigénio dissolvido (OD) 10%

Tabela 3.3.1. — Critérios de Estabilizac&o para Coleta de Amostras de Agua Subterranea.
Fonte: NBR 15.847 (ABNT 2010).

A metodologia empregada na coleta e preservacdo de amostras de dgua subterranea
atendera aos requisitos contidos no na Norma ABNT NBR 15.847 — Amostragem de Agua

Subterranea em Pocos de Monitoramento — Métodos de Purga.

A preservacdo de amostras tem como objetivo retardar a acdo bacterioldgica,
retardar a hidrolise e reduzir os efeitos de absor¢cdo ou adsor¢gdo. As amostras de agua
subterranea, para andlises de metais dissolvidos, foram filtradas no momento da coleta
através filtros descartaveis (0,45 um) e preservadas em meio &acido (pH=2). Esse
procedimento evita problemas de lixiviagdo dos metais presentes na forma de coldides ou

fracdes finas do solo para a agua, quando as amostras sdo preservadas com &cido nitrico.

As amostras foram acondicionadas adequadamente em caixas termoplasticas
(cooler), mantendo a refrigeracdo com gelo a uma temperatura proxima a 4,0 °C, estando
acondicionados em sacos plasticos. Posteriormente, foram encaminhadas ao laboratério
BACHEMA, certificado pelo INMETRO na NBR ISO/IEC 17025, para a analise de
compostos organicos volateis (VOC), varredura de anions inorganicos e metais (Lista
CETESB).

As corridas para compostos organicos foram realizadas por varredura através dos
métodos USEPA SW 5021A / 8260C e USEPA SW 3510C mod/8270D e os metais USEPA
6010C.

A Tabela 3.3.2. apresenta a relacdo das amostras de agua superficial e subterranea

coletadas e os parametros analisados para ambas as campanhas.
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TABELA 3.3.2. - Identificagéo, Procedéncia e Parametros Analisados nas
Amostras de Aguas Subterraneas e Superficiais

Identifica¢&o (Ponto)

Procedéncia

Parametros Analisados

RG-001 Rio (montante)
RG-002 Rio (intermediario) VOC *1
RG-003 Rio (jusante) Varreg/luerfldse*inions
RG-004 Acgude Inorgénicos*3
RG-005 Acude
PM-001 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-002 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-003 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-004 Pogo de Monitoramento Metais **, Inorganicos**
PM-005 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos**
PM-006 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-007 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-008 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-009 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-010 , Metais **, Inorganicos*>
— Pogo de Monitoramento — — 3
Réplica do PM-010 Metais *°, Inorgénicos*
PM-011 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos**
PM-012 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-013 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-014 , VOC **, Metais **, Inorganicos*®
— Poc¢o de Monitoramento I — — 3
Réplica do PM-014 VOC *7, Metais *°, Inorganicos*
PM-015 Poco de Monitoramento VOC **, Metais **, Inorganicos*®
PM-016 Poco de Monitoramento VOC **, Metais **, Inorganicos*®
PM-017 Poco de Monitoramento VOC *l, Metais *2, Inorgénicos*3
PM-018 Poco de Monitoramento VOC *l, Metais *2, Inorgénicos*3
PM-019 Poco de Monitoramento Metais *%, Inorgémicos*3
PM-020 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos**
PM-021 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-022 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos**
PM-023 Poco de Monitoramento Metais *%, Inorgémicos*3
PM-024 Poco de Monitoramento Metais *%, Inorgémicos*3
PM-025 Poco de Monitoramento VOC *l, Metais *2, Inorgémicos*3
PM-026 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-027 Poco Destruido
PM-028 Poco de Monitoramento VOC **, Metais **, Inorganicos*®
PM-029 Poco de Monitoramento Metais *%, Inorgémicos*3
PM-030 Poco de Monitoramento VOC *1, Metais *2, Inorgémicos*3
PM-031 . VOC *1, Metais *2, Inorgémicos*3
— Poco de Monitoramento T — — 3
Réplica do PM-031 VOC **, Metais *“, Inorganicos*
PM-032 Poco de Monitoramento VOC **, Metais **, Inorganicos*®
PM-033 Poco de Monitoramento VOC **, Metais **, Inorganicos*®
PM-034 Poco de Monitoramento VOC *1, Metais *2, Inorgémicos*3
PM-035 Poco de Monitoramento Metais *%, Inorgémicos*3
PM-036 VOC *!, Metais **, Inorganicos*>

Réplica do PM-036

Poco de Monitoramento

VOC **, Metais **, Inorganicos*®
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PM-037 Poco de Monitoramento VOC *!, Metais **, Inorganicos*>
PM-038 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
PM-039 Poco Destruido
PM-040 Poco de Monitoramento Metais **, Inorganicos*>
Branco Campo VOC *!, Metais **, Inorganicos*>
Branco de Equipamento Controle de Qualidade VOC *!, Metais *?, Inorganicos*>

*1 — VOC (Diclorodifluorometano, Clorometano, Cloreto de Vinila, Bromometano, Cloroetano, Triclorofluormetano, 1,1
Dicloroeteno, Diclorometano, Trans e cis 1,2 dicloroeteno, 1,1 e 1,2 Dicloroeteno, Cloroférmio, 1,1,1 Tricloroeteno, 1,1
Dicloropropeno, Tetracloreto de carbono, Benzeno, Dibromometano, 1,2 e 1,3 Dicloropropano, Tricloroeteno,
Bromodiclorometano, Cis e Trans 1,3 Dicloropropeno, 4 Metil 2 Pentanona, 1,1,2 Tricloroetano, Tolueno, Dibromoclorometano,
2 Hexanona, 1,2 Dibromometano, Tetracloroeteno, 1,1,1,2 e 1,1,2,2 Tetracloroeteno, Clorobenzeno, Etilbenzeno, Bromoférmio,
m, p-Xilenos, o-Xilenos, Trans e Cis 1,4 Dicloro 2 buteno, Estireno, 1,2,3 Tricloropropano, Isopropilbenzeno, Bromobenzeno, n-
Propilbenzeno, 2 Clorotolueno, 4 Clorotolueno (PCT), Pentacloroetano, 1,3,5 e 1,2,4 Trimetilbenzeno, Terc e Sec Butilbenzeno,
1,2, 1,3 e 1,4 Diclorobenzeno, n-lsopropiltolueno, n-Butilbenzeno, 1,2 Dibromo 3 cloropropano, 1,2,4 e 1,2,3 Triclorobenzeno.).

*2 — Metais (Lista CETESB - Al, Sb, As, Ba, B, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Ag, Se, V, Zn).

*3 — Inorganicos (Nitrogénio Total, Fésforo Total, Bromatos, Brometos, Cloratos (apenas agua subterranea), Cloretos, Cloritos,
Fosfatos, Nitratos, Nitritos e Sulfatos).

O transporte das amostras foi acompanhado por uma cadeia de custddia (Chain-of-
Custody Record) para assegurar seu recebimento dentro do prazo e condi¢bes de validade

e encaminhadas ao laboratorio.

3.4. Controle de Qualidade das Analises Quimicas

As amostras de controle tém por objetivo rastrear eventuais desvios relacionados aos
procedimentos de coleta ou analises quimicas e verificar a representatividade dos

resultados analiticos. Segue a descricao das amostras de controle:

e Branco de Campo - Quantidade de agua previamente destilada, colocada em um

frasco de coleta, transportada até o local da amostragem, manuseada como se fosse

uma amostra e enviada ao laboratorio para analises.

¢ Branco de Equipamento - Amostra de 4gua destilada, desmineralizada ou deionizada
que, depois de inserida em equipamento de amostragem ou de bombeada através
do mesmo, é transferida para frascos de coleta e enviada ao laboratério para andlise,
a fim de que se verifigue se esse equipamento foi efetivamente limpo no laboratério
Ou No campo.

e Réplica - Coleta de duas amostras de 4gua de um mesmo ponto, para andlise dos

resultados analiticos e avaliacdo do desempenho do laboratério.

3.5. Padrdoes Ambientais de Referéncia

Os compostos de relevancia ambiental em cada meio foram definidos por
comparagédo direta de suas concentragdes com os valores conservativos, estabelecidos por

orgdos e agéncias ambientais e de saude, em niveis nacionais e internacionais.

Nesta avaliacdo, para as analises das &guas subterrdneas, foram considerados

como valores de referéncia prioritarios os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
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n°. 420. Perante a auséncia de valores, nesta resolucdo, para determinado composto séo
adotados como valores de referéncia os padrdes estabelecidos para a potabilidade humana
na Portaria 518 do Ministério da Salde, ou os Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas no Estado de S&o Paulo. Em ultima insténcia foram adotados os valores da
EPA-ORNL. Enquanto para as aguas superficiais foram utilizados os valores de referéncia
da Resolucdo CONAMA n°. 357, de 17/Mar/2005.

Resolucéo n°. 420, de 28 de dezembro de 2009, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Dispde sobre critérios e valores nacionais de referéncia
de qualidade de solo e 4gua subterranea;

o Portaria Federal n°. 2914/2011 do Ministério da Saude. Corresponde ao padréo de
potabilidade nacional, que estabelece limites para aguas destinadas ao consumo
humano;

° Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo
da CETESB, 2005. Na agua subterranea, para os valores que ndo estiverem
presentes na Resolugdo CONAMA n°. 420 ou na Portaria 518, considera-se 0s
valores de intervencdo para as aguas subterrdneas, que serdo utilizados em
carater orientativo no gerenciamento da area avaliada;

e EPA (atualizada em Abril/2012). Regional Screening Levels (RSLs) definidos pela EPA
e Oak Ridge National Laboratory (ORNL), acessivel pelo site
http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/index.html.  Trata-se de uma
atualizagéo das tabelas RBC Regido 3 — USEPA, HHMSSL — Regido 6 — USEPA
e PRG — Regido 9 — USEPA,;

e Resolucdo n° 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA). Dispde sobre a classificacdo dos corpos d’agua e

diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as

condicdes e padrdes de lancamento de efluentes.

Na auséncia de enquadramento especifico para o rio, os resultados das amostras de
adguas superficiais coletadas no mesmo, no trecho a jusante da area avaliada, foram
comparados aos os valores estabelecidos para condi¢cdes e padrdes para aguas Classe Il —

Aguas Doces.

4. RESULTADOS OBTIDOS
4.1. Potenciometria

A partir dos valores de carga hidraulica obtidos, foram elaborados mapas
potenciométricos para o aquifero raso e profundo, referentes as campanhas de

monitoramento realizadas. Os Desenhos 04a e 04b (Apéndice A) apresentam,
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respectivamente, os mapas potenciométricos do aquifero raso e profundo referentes a
campanha de fevereiro de 2012 enquanto os Desenhos 04c e 04d (Apéndice A)
apresentam os mapas potenciométricos referentes a campanha de agosto de 2012 para a

porcao do aquifero raso e profundo, respectivamente.

A analise dos mapas potenciométricos da porcao rasa do aquifero apontam um
sentido preferencial do fluxo da agua no sentido sul para norte, em direcdo ao rio, e fluxos
secundarios para nordeste e noroeste. Ja para a porcdo profunda do aquifero os mapas

potenciométricos apontam um sentido preferencial de sudoeste para nordeste.

De modo geral, as aguas subterraneas de ambos os aquiferos fluem no mesmo
sentido que as aguas superficiais, de Sul para Norte-Nordeste, em direcdo ao rio e ao

acude. Estes corpos hidricos constituem as zonas de descarga desses aquiferos.

4.2. Ensaios de Permeabilidade e Fluxo da Agua Subterranea

O modelo matematico para a obtencado do coeficiente de condutividade hidraulica (k)
foi desenvolvido por Bouwer & Rice (1976, apud Fetter, 1994) e é resumido na seguinte

expressao:
(Rcont ) h
1
K=[r*-In = Inf 2
2-L t h,
Onde:
r = Raio do poco de monitoramento (L).
R = Raio da perfuracdo do poco de monitoramento (L).
Reont = Distancia da contribuicdo radial, sobre a qual a diferenca na profundidade do
nivel d’agua (t,) € dissipada dentro do aquifero (L).
L = Comprimento do filtro do po¢o de monitoramento (L).
ho = Profundidade do nivel d’agua em t,=0 (L)
h; = Profundidade do nivel d’'agua em t >ty (L)
K = Condutividade hidraulica (L/T).

A execucdo dos calculos dos coeficientes de condutividade hidraulica foi auxiliada
pelo software Aquifer Test Pro. Os graficos com os valores obtidos para esses coeficientes

séo apresentados no Anexo 01 (Apéndice C).

Os resultados obtidos apresentaram dois valores de condutividade hidraulica (k) para
cada poco, um referente ao slug test e o outro ao bail test, sendo feita a média aritmética

entre ambos. A Tabela 4.2.1. apresenta os valores médios obtidos para cada poco.
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Tabela 4.2.1. - Coeficientes de Condutividade Hidraulica (k) Obtidos
Poco K média Poco K média Poco K média
(cml/s) (cml/s) (cml/s)

PM-08 2,05E-05 PM-17 3,46E-05 PM-33 6,00E-05
PM-09 6,59E-05 PM-18 1,47E-04 PM-34 2,60E-04
PM-10 4,51E-04 PM-19 4,76E-06 PM-35 2,24E-05
PM-11 4,37E-05 PM-22 1,45E-05 PM-36 1,57E-04
PM-12 2,73E-05 PM-24 4,22E-04 PM-37 1,60E-04
PM-13 1,20E-03 PM-25 3,55E-04 PM-38 2,94E-04
PM-14 9,06E-05 PM-28 3,16E-04 PM-40 6,78E-04
PM-15 1,06E-04 PM-30 1,76E-04

PM-16 1,61E-04 PM-31 6,67E-05

De acordo com a geologia local, a litologia predominante na &rea na por¢cdo do
aglifero raso € uma argila-arenosa, que segundo Fetter (1994), possui uma porosidade

efetiva (n.) média de 7%, conforme a Tabela 4.2.2. a sequir.

Tabela 4.2.2. — Valores de Porosidade Efetiva (n.) de Materiais
Material Specific Yield (%)
Maximum Minimum Average

Clay 5 0 2
Sandy clay 12 3 7
Silt 19 3 18
Fine sand 28 10 21
Medium sand 32 15 26
Coarse sand 35 20 27
Gravelly sand 35 20 25
Fine gravel 35 21 25
Medium gravel 26 13 23
Coarse gravel 26 12 22

Fonte: (Fetter 1994, Adaptado)

A velocidade de migracdo da agua subterranea foi calculada com base nos dados
coletados em campo (ensaios permeabilidade) e parametros hidrogeoldgicos da literatura

(Fetter,1994 e Freeze & Cherry, 1979), de acordo com a Lei de Darcy, através da equacao:
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Onde:

A<

1
e

Ne

Velocidade das aguas subterraneas (L/T)
Condutividade hidraulica (L/T)
Gradiente hidraulico gL/L)
Porosidade efetiva (L*/L%)

Para determinacdo da velocidade de deslocamento da &gua subterrénea na area,

calculou-se por meio da média geométrica um coeficiente de condutividade hidraulica a

partir dos valores pontuais das condutividades hidraulicas obtidos nos ensaios de

permeabilidade realizados em cada poco (Tabela 4.2.1.). O valor médio encontrado para

esse coeficiente foi 1,06x10™ cm/s.

Logo, para o calculo foi adotada a porosidade efetiva média de 7% (Fetter, 1994),

condutividade hidraulica média de 1,06x10™ cm/s, segundo os ensaios de permeabilidade

realizados, e gradiente hidraulico de 2,03%, conforme os dados de nivel d’agua referentes

ao monitoramento efetuado em fevereiro de 2012.

A Tabela 4.2.3. apresenta os parametros envolvidos no calculo da velocidade média

de deslocamento das aguas subterraneas para o aquifero raso identificado na area do

terreno em estudo.

Tabela 4.2.3. — Parametros Utilizados no Célculo da Velocidade de Deslocamento das
Aguas Subterraneas
Poco Carga Poco Carga A . Condutividade .
Potencial | Hidraulica | Potencial | Hidraulica Dlstanpla G_rad,ler_wte Hidraulica (k) Por05|_dade
. L . L Envolvida | Hidraulico P Efetiva
Maximo Méaxima Minimo Minima Média
(m) (m) (m) (m) (m) (%) (cmis) (%)
PM-022 22,015 PM-011 10,159 584 2,03 1,06x10-4 7

Conforme apresentado, estima-se que a velocidade média de migracdo das aguas

subterraneas no aquifero raso seja da ordem de 9,7 m/ano.
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4.3. Parametros Fisico-Quimicos In Situ

A Planilha 03 (Apéndice B) apresenta um sumario com o0s resultados dos
parametros fisico-quimicos obtidos in situ nas campanhas de fevereiro e agosto de 2012, e

também os resultados referentes a campanha realizada em 2010.

A temperatura média da &gua subterrdnea na area € de 28,7 °C, apresentando
grande variacdo, com valores entre 26,6 °C (PM-23) e 32,4 °C (PM-14). J& os dados obtidos
para condutividade elétrica (CE), que apesar de pontualmente mostrar valores abaixo de
200 uS/cm, geralmente apresentou valores muito elevados, caracterizando a &gua
subterrdnea como aguas de alta salinidade. Os valores mais altos sdo encontrados na
campanha de fevereiro de 2012, com maximo de 175.300 uS/cm (PM-14). Ja na campanha
de agosto de 2012 os valores, de modo geral, apresentaram significativa queda, entretanto

mantiveram-se acima de 1.000 uS/cm.

Quanto ao potencial hidrogeniénico (pH), tanto a agua subterrdnea quanto a
superficial do local sdo caracterizadas por serem neutras a levemente acidas, apresentando
valor médio de 6,54 UpH. Os indices mais elevados de acidez sdo obtidos em geral nos
pocos fora da &rea industrial (PM-17, PM-25, PM-31 e PM-33), localizados a jusante desta,
com valores de pH entre 3,0 e 5,0, enquanto os mais alcalinos sdo obtidos nos pogos PM-14
e PM-15, localizados na regido do prédio da eletrélise, com valores acima de 12,0 UpH.
Esses pogos com pH elevado também apresentaram as mais baixas concentragdes de
oxigénio dissolvido (OD), que quando ndo é zero sao valores muito préximos disso.
Também sdo encontradas baixas concentracdes de oxigénio dissolvido em quase todos os
pocos da é&rea, excecdo aos pogos que ficam afastados da area industrial, em geral a

jusante da mesma.

Os valores de oxi-reducdo (Eh) apresentaram grande variacdo, entre -507,5 mV a
220,5 mV, resultando um valor médio de 20,9 mV. Essa elevada amplitude entre os valores
€ importante ser destacada devido ao fato de muitos dos constituintes da dgua subterrdnea
serem sensiveis a variagcbes desse parametro. Apesar dessa amplitude, os valores
encontrados sdo baixos e, associados a baixa disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD),
corroboram de modo geral para um ambiente redutor. Excecao a isso é a area préxima ao

rio, onde os dados obtidos indicam um ambiente oxidante.

4.4. Resultados Analiticos de Agua Subterranea e Superficial

Apesar das analises terem contemplado os parametros VOC, inorganicos e metais,
serdo apresentados apenas os resultados referentes aos metais para ambas as campanhas

de amostragem realizadas em 2012, o sumario com esses resultados é apresentado no
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Anexo 02 (Apéndice C). Essas analises detectaram concentra¢des acima dos valores de
referéncia para diversos metais, entretanto apenas serd dado destaque aos niveis

encontrados para mercurio.
Mercurio

Foi detectada concentracBes de mercurio acima dos valores permitidos em 09 pocos
de monitoramento do local. Destacam-se os valores obtidos nos pocos da area da eletrélise
(PM-14 e PM-15), que véem apresentando em todas as campanhas aumento nas
concentracdes, chegando a atingir valores mil vezes acima do limite permitido. O Desenho
05 (Apéndice A) apresenta a distribuicdo espacial do historico das concentracdes ja obtidas
para mercurio nesses nove pocos, referente as trés campanhas em estudo neste trabalho.

Para agua superficial nenhuma concentracdo de mercurio foi detectada.

Esse merclrio obtido na agua subterrdnea da area foi analisado mediante a
construcdo de gréficos entre pH x Eh (Anexo 03 - Apéndice C) referentes a cada
campanha realizada para a avaliacdo da mobilidade desse composto. A Figura 4.4.1.
mostra uma compilacdo desses resultados em um Unico grafico comparando-o ao diagrama
de estabilidade do mercurio .

Grafico Eh x pH
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Figura 4.4.1. — Avaliacdo da Mobilidade do Mercurio.
Fonte do Diagrama: Geological Survey of Japan — Open File Report N° 419 — Atlas of Eh-pH diagrams, 2005
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Os resultados obtidos indicam que as condi¢cdes hidroquimicas da area sao
condizentes com a presenca de mercurio detectado em solu¢éo (Hguq). Nota-se tambéem
gue 0s maiores valores de pH estdo associados aos menores valores de Eh, enquanto os

maiores valores de Eh estdo associados aos menores valores de pH.

5. INTERPRETACOES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS
5.1. Hidrogeologia e Hidroquimica

Através das concentragfes de mercurio obtidas em cada po¢o de monitoramento foi
delimitada a distribuicdo espacial das plumas de contaminacdo deste metal para cada

campanha realizada. O Desenho 06 (Apéndice A) apresenta essas distribuicdes em planta.

Analisando essas plantas observa-se a distingdo de trés plumas principais, uma no
atual prédio da eletrlise, outra na area da antiga eletrélise, e uma préxima ao rio. Dentre
essas, € possivel observar que o centro de massa principal para os trés momentos
monitorados diz respeito a pluma localizada na regido do atual prédio da eletrdlise,
condizente com a caracterizacdo do local como fonte primaria da contaminagédo de mercurio.
Para os trés monitoramentos, o prédio da antiga eletrélise ainda mostrou vestigios de seu
passado como fonte primaria, fato evidenciado pela pequena pluma que ainda persiste no
local, caracterizando uma atual fonte secundaria. Pontualmente, baixos teores de mercurio
sdo encontrados na porcdo sudoeste da area, local proximo ao antigo depdsito de cal e
lama, porém na campanha mais recente (agosto de 2012) nenhum valor foi observado nas
amostras desse local. Entretanto, nesta mesma campanha obteve-se concentracdes de
mercario na regido a jusante da industria, local proximo ao rio e sem ocorréncias no

passado.

A Figura 5.1.1. mostra o grafico com a evolugdo das concentracdes de mercurio
para 0s pocos de monitoramento que ja apresentaram deteccdo desse composto em alguma

dentre as trés campanhas realizadas.
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Histérico das Concentragcdes de Mercurio
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Figura 5.1.1. — Grafico da Evolugéo das Concentragdes de Mercurio em cada Poco de Monitoramento.

As concentracdes de mercurio obtidas mostram que em determinados pogcos essas
diminuiram e/ou sumiram enquanto em outros aumentaram e/ou surgiram. Dentre 0s pocos
gue ja apresentaram concentracdes de mercuario, o PM-10 (4rea da antiga eletrdlise) e o
PM-18 mostraram um decréscimo gradativo em seus teores, enquanto que os PM's 17, 22 e
38 ja ndo mais apresentam concentracdes deste metal. O PM-14 e o PM-15, localizados na
area da eletrolise, alcancaram teores acima de 1.000 mg/L, enquanto os PM’'s 25 e 31
localizados préximos ao rio, que nunca haviam obtido concentragbes, passaram a
apresentar.

Associando as concentragcbes de mercurio obtidas com a distribuicdo de suas
plumas, nota-se que na pluma da area da antiga eletrélise apesar das concentracbes de
mercurio terem mostrado uma gradativa baixa em seus valores, espacialmente ela ndo
apresentou reducdo e nem deslocamento. Para a area préxima ao rio houve o aparecimento
de concentracdes de mercurio e a delimitacdo de uma pequena pluma para esse local, tal
fato pode estar associado a alguma nova fonte de contaminacéo provavelmente decorrente
das canaletas que levam os efluentes até o rio, ou apenas estar associado a algum erro de
coleta. Ja para a pluma de mercurio na area do atual prédio da eletrolise, em um primeiro
momento essa mostrou avangco em sua area de influéncia e aumento em seus niveis de
concentracdes, em seguida essas concentragbes mostram diminuicdo nas porgdes mais

externas da pluma e reducdo de sua &rea, esse fato pode estar associado a sazonalidade
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do local, que permite uma maior dissolucao do mercurio de acordo com a disponibilidade de
agua, ou mesmo indicar que a pluma ao avancar para jusante e encontrar condi¢des fisico-
quimicas diferentes, por exemplo mais oxidantes, faz o mercurio mudar para uma forma néo
possivel de detectar com os atuais métodos de analises utilizados, enquanto que na porcéo

central desta pluma as concentrac8es aumentaram ainda mais.

Verticalmente, a percolacdo dessas plumas de contaminacdo fica limitada pela
heterogeneidade geoldgica. Presume-se que 0 contaminante consegue mover-se na vertical
apenas na por¢ao areno-argilosa do solo, camada mais superficial, até encontrar o topo da
argila compacta, nivel que pode ser atingido entre profundidades de 10 e 20 metros. Essa
argila funciona como selo, impedindo a contaminacdo de atingir maiores profundidades e

alcancar o aquifero profundo, mantendo-a apenas em meio ao aquifero raso.

No atual prédio da eletrdlise (fonte priméria), os vazamentos durante o manuseio e
processos de producdo dos compostos acrescido ao grande vazamento ocorrido no
passado com os tanques de armazenamento de cloro, que proporcionou a percolacdo de
grandes concentracfes deste composto para o aquifero, fazem este local apresentar uma
grande disponibilidade de cloro (CI"), de soda caustica (NaOH), de améalgama (NaHg), e do
proprio mercurio (Hg). A disponibilidade desses compostos pode desencadear reacdes

guimicas (Reacédo 5.1. a 5.4.) que irdo gerar novos compostos.

NaOH + CI' < NaCl + OH Reacdo 5.1a
NaHg + CI' <> NaCl + Hg’.q) Reagdo 5.1b
Hg" + CI' & HgCl, Reacdo 5.1¢c
Hg** + CI' & Hg,Cl, Reac&o 5.1d

Na possibilidade dessas reacBes ocorrerem, da Reacdo 5.1la obtém-se o sal de
cozinha (NaCl) e a liberacéao de hidroxila (OH"), composto que pode estar corroborando para
o0 elevado pH (>12,0) encontrado neste local. Da Reac¢éo 5.1b obtém-se novamente o sal de
cozinha, dessa vez junto com mercurio dissolvido, composto que pode incrementar as
elevadas concentracdes encontradas. Ja das Reacfes 5.1c e 5.1d sao esperados obter os
complexos organicos Cloreto de Mercurio (HgCl,) e/ou o Cloreto de mercuroso (Hg.Cl,), a

depender do estado de valéncia em que o mercurio estiver.

Comparando os dados do grafico de estabilidade Eh x pH, referente aos dados

compilados das campanhas realizadas, com o diagrama de estabilidade das principais
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espécies de mercurio inorganico (Figura 5.1.2.), nota-se que o complexo HgCly,q) € possivel

de ocorrer em condi¢Bes especificas, dependendo dos valores de pH e Eh encontrados.

Grafico Eh x pH
12
O s & X & & & FE3 T T 3
1 Hg 2%
05 4 15 F il
06 A .
i water
- -~
4 o R BN oxidized
S 04 4 e é 1 F S "
o - (=] A= 7T
= 024 e e At 5 W0 S~
W ! M o Hg Cl, (aq) Sy
= o 8 3 40 . ” 07 S
0 S e = 0.5 Heg (OH), (aq)™ ~ ~
o A% 3 CRE 3 3 & 2 J
g I o.’;. . A e Hg" (aq)
= 024 *e
>
04 1 = 0 F=
Sac S~ ~ o
06 4 water
reduced
08 ! ! ! ! . ! 0,5 .
0 2 4 6 3 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
pH
« 2010 « fevi12 + agof12

Figura 5.1.2. — Avaliacdo da Mobilidade e Ocorréncia do Mercurio através do Diagrama de Estabilidade das

Principais Espécies de Mercurio Inorgénico adaptado de Veiga (1994).

De acordo com os dados dos graficos € possivel dizer que provavelmente em alguns
pontos pertencentes a campanha de 2010 tenha ocorrido a geracdo do cloreto de mercurio
(HgClyaq), @ comparacéo entre os graficos apontam condi¢cdes de Eh e pH apropriadas para
isso, com valores de pH abaixo 6,0 UpH e principalmente Eh acima de 0,5 volts. Entretanto,
observa-se que as condi¢des quimicas atuais e prevalecentes no local, com Eh entre -0,2 e
0,4 volts e pH com caréater neutro ou em torno disso, favorecem para a ocorréncia principal
do mercurio dissolvido (Hgaq), até com alguns pontos de pH elevado caindo dentro do

campo onde 0 mercurio apresenta elevada solubilidade.

5.2. Consideracgodes

Através dos resultados alcancados pela caracterizagdo da &rea industrial impactada
por mercurio, do atual cenario encontrado, e pelas interpretacdes realizadas é possivel

concluir alguns pontos importantes:

e As aguas subterraneas de ambos os aquiferos possuem uma direcao preferencial de

fluxo de sul para norte-nordeste, até atingir as zonas de descarga constituidas pelo
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rio e pelo acude. Para o aquifero raso a velocidade média desse fluxo é de 9,7
m/ano;

e A litologia predominante na porcao referente ao aquifero raso possui um carater
heterogéneo, com intercalacbes de materiais arenosos e argilosos, que
proporcionam a baixa condutividade hidraulica encontrada condizente com a
velocidade do fluxo obtido;

e Os elevados valores de pH obtidos na area da eletrolise pode estar associado a
liberacdo de hidroxila (OH") gerada na reacdo entre a soda caustica e o cloro puro
disponiveis no aquifero;

e Os diagramas de pH x Eh apontam que o mercurio presente no aquifero raso
encontra-se na forma dissolvida e, nos pontos com elevado UpH, caracteriza-se por
ser muito soltvel, indicando que sua mobilidade possui relacdo com o pH da &gua;

e NAao h& concentragbes de mercurio nas aguas subterrdneas do aquifero profundo
devido a este composto ndo conseguir percolar verticalmente através da argila
compacta, e também ndo ha concentracdes de mercirio nas aguas superficiais;

e A contaminagdo encontra-se exclusivamente no aquifero raso, distribuindo-se em
trés locais distintos: (i) uma fonte primaria ativa na atual area da eletrdlise; (ii) uma
fonte secundaria proveniente de antigos vazamentos na velha area da eletrdlise; e
(iii) uma nova suspeita de fonte a norte da industria podendo estar relacionada a
vazamentos nas canaletas que levam os residuos até o rio ou algum erro durante a

amostragem, necessitando uma melhor avaliagdo desta area;

De acordo com o atual cenario encontrado, e antes de qualquer direcionamento ou
discussdo sobre alguma técnica de remediacdo, € importante observar a necessidade de

algumas medidas prioritarias a serem realizadas na area.

Primordialmente é recomendado que a fonte primaria de contaminacgéo seja cessada
na area da eletrdlise através de reformas que adégiem as instalacdes onde ocorrem 0s
processos de producdo e manuseios de compostos, impedindo esta fonte ativa de continuar
atuando através do incremento de cloro e mercurio para o aquifero, e também a realizagéo
de pelo menos duas campanhas de amostragem, sanando a questdo levantada sobre a
fonte da concentracdo de mercuario préximo ao rio, e também para ajudar no entendimento
do novo comportamento das plumas, realizando um novo modelamento que ajudasse a

compreender esse comportamento ao longo do tempo

6. CONCLUSOES

A remediacdo em uma area contaminada por mercario, ou mesmo por qualquer outro

composto, envolve uma série de cuidados para que o sistema a ser implantado obtenha
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sucesso. E importante seguir e executar todas as etapas propostas no gerenciamento de
areas contaminadas, sendo: investigagdo ambiental detalhada, modelo matemético de fluxo
e transporte de contaminantes, avaliagdo de risco a satde humana, conceito de remediacdo

e projeto de remediacdo, envolvendo os ensaios de bancada e/ou piloto.

Pelas caracteristicas fisicas encontradas para o aquifero, o0 método pump-and-treat
(ex situ) pode ser considerado descartado das opg¢bBes para remediacdo, ja que esse
sistema é muito dependente de uma alta condutividade hidraulica para que seu
funcionamento seja eficiente, caracteristica ndo encontrada na area. Desse modo, €
provavel que o sistema de remediacdo para a area seja realizado in situ, onde o sucesso do

sistema dependera muito da acdo do meio fisico.

Dentre esses sistemas realizados in situ e que possam vir a ser adequados,
provavelmente irdo englobar processos térmicos ou quimicos. Os processos térmicos
envolvem o aquecimento dos residuos (mercurio + solo) para posterior condensacao e
recuperacdo do mercurio, entretanto tal processo ndo remove o metal dissolvido da a4gua
subterranea e também é inviavel devido a impossibilidade de remoc¢é&o dos solos abaixo das
edificacdes da industria.

Assim, de acordo com as caracteristicas fisicas do local e do contaminante, o
sistema de remediagéo a ser implantado provavelmente sera realizado através de técnicas
que envolvam processos quimicos, como por exemplo, a injecdo de reagentes que sejam
capazes de mobilizar o mercurio, havendo ainda a possibilidade de a técnica escolhida ser
aplicada juntamente com outra para conseguir alcancar os resultados esperados de forma
mais eficaz. Essas técnicas, através de ensaios piloto realizados tanto em bancada quanto

in situ, irdo demonstrar a eficiéncia dos processos.

Apos a implantagédo do sistema de remediagdo, concomitante a ele devera haver um
monitoramento periédico da agua subterrdnea para acompanhar a evolugdo das

concentracdes de mercuario no aquifero.

Quanto a hipotese levantada sobre a presenca de mercurio na area préxima ao rio
estar associada as canaletas de transporte de efluentes liquidos, se confirmada, torna
necessario avaliar a eficiéncia da ETE, ja que em tese os efluentes liquidos ao sair dela e ir
em direcdo ao rio devem estar sem nenhuma contaminacdo. Independente disso, a
adequacdao das canaletas que ligam a area de producao a ETE é importante, garantindo o

transporte dos residuos sem perdas.
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DESENHO 01A - SEGAO HIDROGEOLOGICA DA AREA INVESTIGADA (A-A’)
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DESENHO 02 - PLANTA SA AREA INDUSTRIAL INVESTIGADA
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DESENHO 03 - MAPA DE LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE COLETA DAS AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA E SUPERFICIAL
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DESENHO 04A - MAPA POTENCIOMETRICO DO AQUIFERO RASO - FEV/12
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DESENHO 04B - MAPA

POTENCIOMETRICO DO AQUIFERO PROFUNDO - FEV/12
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Legenda

DESENHO 04C - MAPA POTENCIOMETRICO DO AQUIFERO RASO - AGO/12
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DESENHO 04D - MAPA

POTENCIOMETRICO DO AQUIFERO PROFUNDO - AGO/12
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DESENHO 05 - MAPA DA DISTRIBUIGAO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS ANALITICOS DE MERCURIO
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DESENHO 06 - MAPA DAS PLUMAS DE CONTAMINAGAO DE MERCURIO
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PLANILHA 01 — Medigdo do Nivel d’Agua e Cargas Hidraulicas

Coordenadas UTM Prof. do Nivel | Carga Hidraulica Prof. do Nivel | Carga Hidraulica
Poco Cota Absoluta| ¢'Agua (m) (m) d’Agua (m) (m)
Monitorado (m)
X Y Campanha - Fev/12 Campanha - Ago/12
POCOS RASOS
PM-08 9.138.170 282.011 35,473 15,67 19,803 15,89 19,583
PM-09 9.138.288 282.097 31,540 12,77 18,770 seco -
PM-10 9.138.250 281.997 25,820 7,00 18,820 7,48 18,340
PM-11 9.138.315 281.955 26,237 7,71 18,527 7,99 18,247
PM-12 9.138.321 282.089 24,360 6,49 17,870 6,47 17,890
PM-13 9.138.401 282.066 24,128 7,43 16,698 7,43 16,698
PM-14 9.138.327 281.964 24,619 5,72 18,899 5,88 18,739
PM-15 9.138.377 281.978 24,025 7,03 16,995 7,13 16,895
PM-16 9.138.495 282.101 20,097 3,15 16,947 2,76 17,337
PM-17 9.138.465 281.983 23,824 9,10 14,724 9,05 14,774
PM-18 9.138.377 281.847 24,260 6,39 17,870 6,99 17,270
PM-19 9.138.327 281.826 22,655 4,95 17,705 5,32 17,335
PM-20 9.138.282 281.766 23,384 5,10 18,284 5,45 17,934
PM-21 9.138.186 281.809 26,807 8,36 18,447 8,90 17,907
PM-22 9.137.809 281.264 36,811 18,54 18,271 17,89 18,921
PM-23 9.137.862 281.136 28,403 10,83 17,573 12,77 15,633
PM-24 9.137.927 281.273 30,790 13,32 17,470 13,44 17,350
PM-25 9.138.539 281.948 14,012 2,89 11,122 2,68 11,332
PM-26 9.138.016 281.309 39,865 17,85 22,015 20,34 19,525
PM-27 9.138.689 282.210 destruido
PM-28 9.138.611 282.093 16,525 5,563 10,995 5,16 11,365
PM-30 9.138.601 282.039 12,888 3,00 9,888 1,17 11,718
PM-31 9.138.599 282.018 12,869 2,71 10,159 2,59 10,279
PM-33 9.138.568 281.961 14,739 4,08 10,659 3,89 10,849
PM-34 9.138.470 281.968 23,900 8,49 15,410 9,02 14,880
PM-35 9.138.366 281.933 24,480 6,23 18,250 seco -
PM-36 9.138.445 281.876 18,529 5,03 13,499 3,35 15,179
PM-37 9.138.383 281.793 21,010 4,53 16,480 4,22 16,790
PM-38 9.138.003 281.351 27,960 9,95 18,010 9,98 17,980
PM-39 9.138.016 281.310 destruido
PM-40 9.138.112 281.300 16,669 | 0,88 15,789 0,21 16,459
POCOS PROFUNDOS

PM-01 9.138.259 281.936 25,677 12,90 12,78 12,94 12,74
PM-02 9.138.317 281.960 25,913 11,24 14,67 11,41 14,50
PM-03 9.138.316 282.043 25,293 10,92 14,37 10,94 14,35
PM-04 9.138.342 281.951 24,508 10,27 14,24 10,34 14,17
PM-05 9.138.385 281.973 24,331 10,47 13,86 10,62 13,71
PM-06 9.138.466 281.982 23,858 9,82 14,04 10,48 13,38
PM-07 9.138.503 282.038 22,209 9,27 12,94 9,42 12,79
PM-29 9.138.613 282.094 16,301 3,94 12,36 5,01 11,29
PM-32 9.138.574 282.016 14,108 2,01 12,10 1,95 12,16




PLANILHA 02 - Dados dos Ensaios de Permeabilidade Obtidos em Campo

PM-08 PM-09 PM-10 PM-11 PM-12 PM-14 PM-15 PM-17 PM-18 PM-19 PM-22 PM-34 PM-36 PM-35
N.A. 15,67 N.A. 12,77 N.A. 7,00 N.A. 7,71 N.A. 6,49 N.A. 572 N.A. 7,03 N.A. 9,10 N.A. 6,39 N.A. 495 N.A. 18,54 N.A. 8,49 N.A. 5,03 N.A. 6,23
Tempo | Slug Test | Bail Test | Tempo [ Slug Test | Bail Test | Tempo [ Slug Test| Bail Test | Tempo [Slug Test| Bail Test | Tempo [SiugTest| Tempo | Bail Test | Tempo | Slug Test| Bail Test | Tempo [ Siug Test| Bail Test | Tempo [Siug Test| Bail Test | Tempo [ Slug Test| Bail Test | Tempo [ Slug Test| Bail Test | Tempo [ Siug Test| Bail Test | Tempo ['siug Test| Bail Test | Tempo [ siug Test| Bail Test | Tempo [ Slug Test | Bail Test
© | m m © m (m © (m (m © | m m © (m © m © (m (m © m (m © | m m © | m (m © | m (m © | m m © m m © | m m © | m m
50 1085 1965 50 941 1529 50 587 822 50 614 962 25 333 50 061 50 395 857 50 584 819 50 782 1052 50 an 923 50 249 698 50 1398 2327 50 712 882 50 28 724 50 187 1075
100 1126 1938 | 100 1004 1518 | 100 648 767 100 62 9.36 50 385 100 1014 | 100 45 767 100 616 785 100 791 1038 | 100 5 883 100 249 692 100 1389 2316 | 100 744 a2 100 306 683 100 211 1058
150 1152 1938 | 150 1025 15 150 671 738 150 626 919 75 414 150 982 150 488 714 150 633 764 150 797 1032 | 150 526 851 150 252 69 150 141 2318 | 150 762 921 150 329 657 150 226 1043
200 1169 193 200 1045 1492 | 200 68 7,18 200 628 904 100 429 200 956 200 505 68 200 648 753 200 8 1029 | 200 546 828 200 252 69 200 1416 231 200 779 907 200 344 637 200 22 1031
250 1184 1918 | 250 1074 1477 | 250 686 712 250 634 893 125 437 250 9.36 250 519 662 250 656 747 250 803 1023 | 250 558 804 250 252 69 250 1422 231 250 788 904 250 361 6,19 250 226 1017
300 1185 1912 | a0 1103 1488 | 300 692 706 300 6.4 881 150 443 300 9,19 300 525 648 300 662 738 300 808 1023 | 300 560 787 300 252 687 300 1425 2304 | 300 797 889 300 376 605 300 229 1008
30 1204 1902 | a0 1115 1488 | 350 692 703 350 6.4 872 175 449 350 9,07 350 534 636 350 671 732 350 811 1021 | 350 578 773 350 255 687 350 143 2298 | 350 805 884 350 387 59 350 234 994
400 1213 1904 | 400 1128 146 400 692 703 400 643 864 200 455 400 898 400 54 627 400 674 732 400 814 1015 | 400 584 758 400 255 687 400 1433 2295 | 400 808 878 400 399 582 400 24 9.85
450 1222 1901 | 450 1141 146 450 692 703 450 646 858 225 458 450 887 450 546 625 450 679 727 450 817 1015 | 450 587 744 450 258 684 450 1438 2295 | 450 814 875 450 41 57 450 243 o7
500 1227 1895 | 500 1147 1438 | 500 695 500 652 852 250 458 500 878 500 546 622 500 682 724 500 82 1012 | s00 601 732 500 258 687 500 1448 2289 | 500 817 869 500 416 564 500 252 968
550 1233 1895 | 550 1152 1436 | 550 695 550 652 846 275 461 550 872 550 548 619 550 682 724 550 832 1009 | 550 601 723 550 26 684 550 1454 2289 | 550 823 866 550 425 555 550 252 959
600 1242 1892 | 600 1176 1434 | 600 697 600 655 841 300 464 600 863 600 548 616 600 685 721 600 826 1006 | 600 601 7,12 600 26 684 600 1456 2289 | 600 826 863 600 434 553 600 258 953
650 1245 1883 | 50 1181 1425 | 650 689 650 657 835 325 466 650 852 650 551 613 650 685 724 650 823 1006 | 650 607 709 650 263 684 650 1465 2284 | 650 831 863 650 439 547 650 263 947
700 1251 1883 | 700 1196 1422 | 700 697 700 663 832 350 466 700 846 700 554 613 700 688 721 700 826 1003 | 700 6.1 7 700 263 684 700 1477 2281 | 700 828 86 700 445 541 700 263 936
750 1256 188 750 1205 141 750 697 750 666 832 375 469 750 843 750 557 613 750 691 7,18 750 826 1003 | 750 613 691 750 263 684 750 1477 2281 | 750 831 857 750 451 538 750 269 933
800 1262 188 800 1207 1407 | 800 697 800 666 829 400 469 800 834 800 557 6.1 800 691 7,18 800 834 10 800 613 688 800 266 684 800 1483 2278 | 800 834 857 800 457 532 800 272 o7
850 1265 188 850 1207 1402 | 850 697 850 669 826 425 472 850 832 850 557 6.1 850 691 7,18 850 834 097 850 6,16 68 850 266 684 80 1488 2272 | 850 834 855 850 46 529 850 278 93
%00 1271 1866 | 0 1228 1387 | 900 697 900 672 82 450 475 900 82 900 56 6.1 900 691 718 900 837 097 900 619 677 900 266 681 %00 1494 2269 | s00 837 857 900 486 524 900 278 915
e0 1277 1872 | w0 1222 1396 950 675 82 475 475 950 8,17 950 56 607 950 694 718 950 837 994 950 622 674 950 269 681 o0 1497 2269 | 850 837 855 950 466 524 950 284 904
1000 128 1869 | 1000 1225 139 PM-30 1000 678 817 500 475 1000 814 | 1000 563 607 | 1000 o1 715 | 1000 84 994 | 1000 625 671 1000 272 684 | 1000 1503 2286 | 1000 84 855 | 1000 48 521 1000 287 904
1050 1282 1869 | 1050 1234 1384 NA] 500 | 1050 681 8,17 525 475 1050 811 1050 563 607 | 10s0 694 718 | 1050 84 992 | 1050 622 67t 1050 272 684 | 1050 1509 2263 | 1050 84 855 | 1050 471 521 1050 287 895
1100 1288 1863 | 1100 1234 1384 | Tempo |SlgTest| BaiTest| 1100 681 812 550 478 1100 803 | 1100 563 604 | 1100 694 718 [ 1100 846 9% | 1100 622 668 | 1100 272 68 | 1100 1512 2263 | 1100 84 852 | 1100 474 518 | 1100 29 892
1150 1291 186 | 1150 1242 1378 © (m) (m) 1150 681 812 575 481 1150 8 1150 563 604 | 1150 694 718 | 1150 846 980 | 1150 625 685 | 1150 275 681 1150 152 226 | 1150 84 852 | 1150 48 51 | 1150 292 88e
1200 1294 1854 | 1200 1242 1376 50 292 805 | 1200 684 800 600 481 1200 797 | 1200 56 604 | 1200 694 715 | 1200 840 98 | 1200 622 662 | 1200 275 678 | 1200 1523 2258 | 1200 843 852 | 1200 48 s18 | 1200 295  sgs
1250 13 1854 | 1250 1248 137 100 294 302 | 1250 689 809 625 484 1250 794 | 1250  ses 604 | 1250  ees 715 | 1250 840 989 | 1250 625 662 | 1250 278 681 1250 1526 2255 | 1250 843 857 | 1250 483 518 | 1250 208 884
1300 1303 1854 | 1300 187 150 294 305 | 1300 689 806 650 484 1300 785 | 1300 569 604 | 1300  ee4 715 | 1300 852 98 | 1300 63 659 | 1300 278 681 1300 1512 2249 | 1300 843 852 | 1300 483 515 | 1300 208 872
1850 1306 1851 | 1350 1367 | 200 294 302 | 130 689 806 675 487 130 782 | 1350  ses 604 | 1350 694 715 | 130 855 983 | 130 627 658 | 130 281 678 | 130 1535 2255 | 1380 843 1850 486 512 | 1350 301 8,69
1400 1311 1851 | 1400 1364 | 250 292 302 | 1400 692 803 700 49 1400 782 | 1400 566 604 | 1400 694 715 | 1400 858 983 | 1400 63 657 | 1400 281 678 | 1400 1535 2252 | 1400 843 1400 483 512 | 1400 304 878
1450 1314 1849 | 1450 1361 | 300 297 305 | 1450 6% 803 725 49 1450 779 | 1450 588 601 1450 694 715 | 1450 858 ess | 1450 627 654 | 1450 281 678 | 1450 1541 2246 1450 483 512 | 1450 304 857
1500 1817 1849 | 1500 1358 | 350 302 | 1500 698 8 750 49 1500 776 | 1500 566 601 1500 694 715 | 1500 858 98 1500 627 654 | 1500 284 681 1500 1543 2243 PM-37 1500 483 509 | 1500 307 857
1550 132 1846 1550 698 8 775 493 1550 774 | 1550 569 601 1550 694 715 | 1550 861 98 1550 63 654 | 1550 287 678 | 1550 1552 2243 NA| 453 | 1ss0 489 500 | 1550 807 852
1600 1326 1843 PM-13 PM-28 1600 698 797 800 493 1600 774 | 1600 604 | 1600 694 715 | 1600 861 98 1600 633 650 1600 287 678 | 1600 1552 2246 | Tempo | SlgTest| BalTest| 1600 489 509 | 1600 a1 843
1650 1329 1846 NA| 743 NA] 55 | 1850 701 797 825 495 1650 768 1650 694 1650 861 98 1650 63 648 | 1650 287 678 | 1650 1555 2237 ) (m) (m) 1650 492 506 | 1650 a1 84
1700 1832 1843 | Tempo | Slug Test| Bail Test | Tempo | Slug Test| BaiTest| 1700 7,01 797 850 495 1700 765 PM-16 1700 694 1700 861 977 | 1700 633 648 | 1700 678 | 1700 1555 2237 50 EXE 580 | 1700 492 1700 318 837
1750 1335 184 ) (m) (m) ) (m) (m) 1750 704 794 875 498 1750 759 NA| 515 | 1750 694 1750 861 977 | 1750 63 648 | 1750 678 | 1750 1561 2234 | 100 3ass 572 | 1750 492 1750 313 834
1800 1338 1837 50 659 807 50 213 63l 1800 704 794 900 498 1800  7.62 | Tempo | Siug Test| BailTest 1800 863 977 | 1800 63 648 | 1800 675 | 1800 1567 2234 | 150 349 557 | 1800 495 1800 316 828
1850 1343 1834 | 100 705 775 100 46 573 | 1850 707 704 925 498 1850  7.56 © | _m (m) PM-24 1850 863 977 | 1850 633 648 | 1850 678 | 1850 1584 2234 | 200 361 s46 | 1850 492 1850 319 826
1900 1346 1831 150 72 758 150 474 562 | 1e00 704 794 950 501 1900 753 50 286 827 NA] 1332 | 100 863 977 | 1900 651 1900 678 | 1000 157 2231 | 250 375 537 | 1e00 495 1900 319 82
1950 1349 1837 | 200 732 749 200 477 559 | 1950 7.1 975 501 1950  7.58 100 292 324 | Tempo |SlugTest| BaiTest| 1950 866 974 1950 675 | 1950 157 2228 | 300 381 531 1950 495 1950 33 817
2000 1355 1831 | 250 737 746 250 48 559 | 2000 71 1000 501 2000 758 150 295 324 ©_ | _m (m) PM-40 2000 675 | 2000 1575 2228 | 350 3e2 522 2000 321 814
2080 1358 1831 | 300 7.4 300 48 556 | 2050 707 1025 504 2080 75 200 298 324 50 1201 1508 PM-25 NA ] ose 2080 1581 2226 | 400 398 517 2080 321 8,08
2100 1361 1828 350 483 559 | 2100 7.1 1050 504 2100 75 250 208 324 100 1285 1425 NA] 289 | Tempo | Slug Test| Bail Test PM-38 2100 1584 222 450 408 51 2100 324 805
2150 1364 1828 PM-33 400 48 ss0 | 2150 743 1075 504 2150 753 300 301 324 150 1294 1393 | Tempo | SlugTest| BailTest| (5 | (m) (m) NA| o985 | 2150 1584 2223 | 500 407 505 2150 324
2200 13,67 NA] 408 450 483 559 | 2200 713 100 507 2200 75 350 301 324 200 1308 1382 ) (m) (m) 50 0,59 112 | Tempo | SlugTest| BailTest| 2200 1593 222 550 413 502
Tempo | Slug Test | Bail Test | 500 483 556 | 2250 743 1125 507 2250 75 400 308 324 250 1317 1373 50 248 382 100 074 103 ) (m) ) 2250 1583 2217 | 600 416 499
PM-31 ) (m) (m) 550 486 2300 718 1150 507 2300 745 450 308 327 300 132 137 100 271 344 150 074 1 50 902 1044 | 2300 1599 2217 | 650 419 496
NA] 271 50 387 414 600 483 175 51 230 742 500 308 324 a0 1328 137 150 28 320 200 079 097 100 955 1009 | 280 1601 2211 [ 700 421 493
Tempo [ Slug Test | BailTest| 100 398 414 650 483 1200 513 2400 75 550 3,08 400 1326 1367 | 200 286 324 250 079 094 150 972 998 | 2400 1604 750 427 49
© | m | m 150 398 414 700 483 1225 513 2450 75 600 3,08 450 1326 1364 | 250 286 321 300 091 200 978 995 | 2450 1607 800 43 488
50 262 279 200 393 4m 750 483 125 513 2500 745 650 303 500 1326 1367 | 300 286 318 350 088 250 981 908 | 2500 161 850 43 488
100 265 277 250 398 41 800 483 1275 516 2550 7,39 700 3,08 550 1326 1367 | 350 286 318 400 091 300 981 1001 900 433 485
150 262 277 300 393 am 850 483 1800 513 2600 733 750 306 600 1364 | 400 286 315 350 981 1001 950 433 485
200 265 274 350 3% 414 1325 513 2650 7,38 800 3,00 650 1364 | 450 286 318 400 981 1001 1000 436 485
250 262 277 400 3% 417 1350 516 2700 7,36 850 700 1364 | 500 280 315 450 981 1001 1050 439
300 262 277 450 393 414 1875 519 2750 73 900 550 315 500 981 1001 100 438
350 26 277 500 396 414 1400 516 2800 7.3 950 550 981 150 438
400 262 274 1425 516 2850 733 | 1000 600 981 1200
450 262 277 1450 519 1050 650 981 1250
500 262 1475 519 700 9.81




PLANILHA 03 - Caracteristicas Fisico-Quimicas das Amostras de Subterraneas e Superfi

Condutividade Elétrica (uS/cm) ORP (mV) 0.D. (mg/L) pH Te’"('teg;““'a
Pogo
Campanha
2010 | Fev/12 | Ago/12 | 2010 | Fev/12 | Ago/12 2010 | Fev/12 | Ago/12 2010 | Fev/12 | Ago/12 | 2010 | Fev/12 | Ago/12
Pocos Rasos
PM-008 288 373 seco 2271 -94 seco 7.36 2,79 seco 6,90 6,21 seco 28.90 28,40 seco
PM-009 1446 602 seco 187,9 -5,7 seco 7,60 3,09 seco 6,46 5,68 seco 29.60 26,94 seco
PM-010 10040 24,69 1337 151,7 45 -23,2 5,08 0,00 0,53 6,30 6,77 6,98 28,60 29,91 29,87
PM-011 609 551 622 198,5 175 -50,5 2,35 2,16 0,00 6,48 5,78 6,36 28,50 28,23 28,58
PM-012 56,6 58 291 185.4 46,3 92,4 427 0,00 0,09 5.85 4,41 5,01 28,70 27,17 27,38
PM-013 830 479 400 21,7 120,3 -103,6 3,68 0,00 0,21 6,55 5,79 6,15 30,90 28,09 27,63
PM-014 110200 175300 1271 503 -468,5 -140,8 017 0,00 0,00 12,22 12,70 13,12 33,30 31,18 32,37
PM-015 22200 31870 1341 _448 -507,5 -386,6 0.04 0,00 0,00 12,07 12,50 12,66 30,50 28,76 29,16
PM-016 288 76 67 226,2 -152,4 -99,1 1,99 0,00 0,55 6,52 5,67 5,58 28,10 27,92 27,38
PM-017 8280 6104 1312 5846 2205 63,5 135 1,45 0,30 3.33 3,21 423 31.10 29,82 30,20
PM-018 84300 62130 1334 2411 32,6 -85,9 0,67 0,00 0,51 6,33 9,01 10,20 30,30 29,54 30,04
PM-019 19630 41800 1428 1915 -217,4 -172,8 3,91 0,52 1,31 6,62 7,18 7,04 29,80 29,17 29,12
PM-020 49000 78450 1362 -52,6 -32,3 -68,9 3,46 0,00 2,21 7,95 6,90 8,27 30,50 29,09 28,61
PM-021 2079 1146 1314 195,5 89 -67,9 3,92 2,22 3,50 6,49 5,51 5,82 30,60 27,74 27,98
PM-022 502 5594 1949 304 147,8 222 420 0,00 2,47 428 3,87 575 28.20 27,65 27,31
PM-023 687 247 seco 40,7 -122,2 seco 3,12 0,00 seco 5,87 3,64 seco 29.70 26,61 seco
PM-024 1526 1057 seco 260,2 185,9 seco 3,73 0,82 seco 5,54 3,53 seco 28,70 27,51 seco
PM-025 7750 6281 1371 4855 188,8 34,6 1,95 1,45 3,66 3,68 3,49 3,75 27,60 27,81 27,56
PM-026 65,3 412,7 65 185,2 -58,6 -89,7 5,14 1,02 1,22 5,86 6,04 6,19 29,30 29,75 26,66
PM-027 Destruido
PM-028 723 483 946 153,4 30,6 -55,4 1,57 0,00 3,40 6,49 5,60 6,44 27,60 27,13 27,34
PM-030 1005 1278 2380 69.3 180,7 -36,7 0.49 0,00 2,73 6.23 497 5,51 27.10 27,14 27,07
PM-031 3000 3583 4358 419,1 197,5 55 3,31 2,69 3,98 4,09 3,63 4,02 27,50 27,43 28,07
PM-033 17420 14570 23520 3954 172,7 40,7 1,02 0,00 1,23 427 3,56 3,79 27,30 27,24 27,26
PM-034 15510 42310 1349 2487 51,7 39,4 0.29 0,00 3,25 6.30 7,21 8,22 30.80 29,31 29,40
PM-035 26100 32410 seco 41 -157,4 seco 0,92 1,20 seco 8,72 6,67 seco 30,70 30,06 seco
PM-036 1169 22,9 1392 246 69 -34 4,00 0,00 0,43 6.19 594 6,41 27.70 27,76 27,36
PM-037 13980 46000 1372 208,5 116,7 -25,4 455 0,52 1,12 6,58 6,09 6,27 27,60 27,69 27,91
PM-038 912 531 372 -75 206,3 -36 3,17 1,20 1,21 413 3,49 5,66 28,10 28,18 27,00
PM-039 Destruido
PM-040 672 427 425 232,7 17,5 -16,4 4,96 0,32 0,27 5,31 4,30 4,28 28,40 28,47 27,17
Pocos Profundos
PM-001 452 2776 1339 153 -248,1 -120,3 455 0,00 1,90 11,59 12,45 13,01 30,40 29,53 29,81
PM-002 607 481 521 251,8 -33,1 -78,4 5,61 2,07 4,18 6,61 5,64 6,01 28,00 29,19 27,87
PM-003 506 169 358 173,9 -37,8 -59,1 4,15 0,62 4,91 6,69 5,23 5,38 28,40 27,82 27,61
PM-004 1956 1179 1033 107.7 755 97,7 3.82 0,35 2,72 8.98 7,00 7,37 29.40 29,94 30,12
PM-005 390 197 332 2448 140,9 -15,6 5,96 0,30 3,36 5,93 5,69 5,58 30,10 28,39 29,23
PM-006 1270 778 1024 79 128,8 -136 478 3,74 1,88 11,29 6,73 7,45 30,40 29,23 30,01
PM-007 645 601 656 185,6 -171,4 -96,8 6,21 1,65 3,30 7,00 5,90 6,41 28,20 30,17 28,25
PM-029 241 43 92 175,9 146 -16,8 6,94 2,80 5,67 6,32 4,67 5,29 28,50 27,13 27,24
PM-032 124 194 201 302,4 209,8 -50,9 4,62 5,81 4,70 541 5,05 5,74 27,40 27,25 27,19
Rio / Acude

RG-001 178,9 894 88 178,8 -344,7 13 7,45 2,15 12,09 6,93 6,94 7,92 27,10 27,82 24,61
RG-002 213,5 5 102 218,1 78,3 -102,5 7,60 0,42 9,77 6,95 8,45 7,73 27,80 26,44 25,34
RG-003 2116 521 17 2116 -2,4 -99,2 7.47 0,32 8,45 6,88 6,48 7,62 27.50 26,32 25,30
RG-004 74,2 0 49 269,1 -9,1 -104 7,08 3,83 7,05 5,62 7,51 7,31 30,00 30,67 26,57
RG-005 68,9 0 72 238 56,2 70,5 7,95 3,69 8,42 6,36 6,10 6,78 29,50 29,04 24,89
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Test date: 04/04/12

Analysis performed by: MMR

| Cescida

Date: 04/04/12

Aquiter Thickness: 20.00 m
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Test conducted by: Test date: 04/04/12
Analysis perfarmed by: MMR [ Subida Date: 04/04/12
Aquiter Thickness: 20,00 m
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Calculation after Bouwer &8 Rice

Calculation afer Bouwer && Rice

Observation well K
[m/s]

PM-11 3,21 x 107

Observation well K
[m/s]
PM-11* 552107




GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

GE@®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERGIO S/A

Localion: Igarassu - PE

| Slug Test: PM-12

Test Well: PM-12

Location: Igarassu - PE

| Slug Test: PM-12 Test Well: PM-12-

Test conducted by:

Test date: 04/04/12

Analysis performed by: MMR

I Descida

Date: 04/04/12

Aquiter Thickness: 20.00 m
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Test conducted by: Test date: 04/04/12
Analysis performed by: MMR ] Subida Date: 04/04/12
Aquifer Thickness: 20,00 m
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Calculation afier Bouwer && Rice

Calculation atter Bouwer && Rice

Observation well K
[m/s]

PM-12 | 250 x 107

Observalicn well K
[m/s]
PM-12* 2,96 x 107




Slug Test Analysis Report

Slug Test Analysis Report

G E . K LO C K Project: Remediagdo Ambiental G E . KLO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P5507

Number: P5507
Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A Client: PRODUQUIMIGA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Location: Igarassu - PE | Slug Test: PM-13 Test Well: PM-13 Location: Igarassu - PE | Slug Test: PM-13" Test Well: PM-13*
Test conducted by: Test date: 04/04/12 Test conducted by: Test date: 04/04/12
Analysis performed by: MMR | Descida Date: 04/04/12 Analysis perfarmed by: MMR I Subida Date: 04/04/12

Aquifer Thickness: 20,00 m

Aquifer Thickness: 20,00 m
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Caiculation after Bouwer && Hice

Calculatlon after Bouwer && Rice
Observation well K Observation well K

[m/s] [m/s]
PM-13 1,10 x 10° PM-13° 1,30 < 10°




Slug Test Analysis Report

G E . KLO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P§507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERGIO S/A

Slug Test Analysis Report

G E. KLO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Lacalion: Igarassu - PE | Slug Test: PM-14 Test Well: PM-14
Test conducted by: Test date: 04/04/12
Analysis performed by: MMR l Descida Date: 04/04/12
Aquifer Thickness: 20,00 m
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Location: Igarassu - PE i Slug Test: PM-14" Test Well: PM-14°
Test conducted by: Tast date: 0404112
Analysis performed by: MMR I Subida Date: 04/04/12
Aguiler Thickness: 20,00 m
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Calculation afler Bouwer && Rice

Calculation atter Bouwer && Rice

Observation well K |
[m/s) |
PM-14 122 % 10° |

Observation well K
[m/s]
PM-14° 591 %107




Slug Test Analysis Report Slug Test Analysis Report

G E ‘ KLO C K Project: Remediagéo Ambiental G E . KLO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P5507 Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A
Location: Igarassu - PE i Slug Test: PM-15 Test Well: PM-15 Location: Igarassu - PE I Slug Test: PM-15* Test Well: PM-15°
Test conducled by: Test date: 04/04/12 Test conducted by: Test date: 04/04/12
Analysis performed by: MMR I Desclda Date: 04/04/12 Analysis performed by: MMR I Subida Date: 04/04/12
Aquifer Thickness: 20,00 m Aquiter Thickness: 20,00 m
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Calculation afler Bouwer 83 Rice Calculation after Bouwer && Rice
Observalion well K Observalion well K
(mis] [m/s]
PM-15 113 % 10° PM-15" 992 x 107




GE@®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Location: Igarassu - PE

| Slug Test: Pm-16

Test Well: PM-18

GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERGIO S/A

Test conducled by:

Test date: 04/04/12

Location: Igarassu - PE

| Siug Test: PM-16*

Test Well: PM-16*

Analysis performed by: MMR

Date: 04/04/12

Test conducted by:

Test date: 04/04/12

Aquifer Thickness: 20,00 m
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Calculation after Bouwer && Rice

Observation well K
[m/s]
PM-16 1,61 10°

Analysis performed by: MMR I Subida Date: 04/04/12
Aquifer Thickness: 20,00 m
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Calculation afier Bouwer && Rice
Observation well K
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PM-16° 7,08 x 10°




Slug Test Analysis Report Slug Test Analysis Report

G E . KLO C K Project: Remediagao Ambiental G E. KLO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P5507 Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERGIO S/A
Laczation: |garassu - PE | Slug Test: PM-17 Test Well: PM-17 Location: Igarassu - PE [ Siug Test: PM-17° Teat Well PM-17*
Test conducted by: Test date: 05/04/12 Test conducted by: Test date: 05/04/12
Analysis performed by: MMRA | Descida Date: 05/04/12 Analysis performed by: MMR | subida Date: 05/04/12
Aquifer Thickness: 20,00 m Aquiter Thickness: 20,00 m
Time [s] Time [s]
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Calculation after Bouwer && Rice Calculation afler Bouwer && Rice
Observation well K Observation well K
[ms] [m/s]

PM-17 4,13 x 107 PM-17- 2,79x 107




Slug Test Analysis Report Slug Test Analysis Report

G E ‘ KLO C K Project: Remediagao Ambiental G E ‘ KLO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P5507 Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERGIO S/A
Location: Igarassu - PE l Slug Test: PM-18 Test Well: PM-18 Localion: Igarassu - PE [ Slug Test: PM-18* Tesl Well: PM-18"
Test conducted by: Tesl date: 05/04/12 Test canducted by: Test date: 05/04/12
Analysis performed by: MMR l Descida Date: 05/04/12 Analysis perfarmed by: MMR [ Subida Date: 05/04/12
Aguder Thicknass: 20.00 m Aquiter Thickness: 20,00 m
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Calcutation after Bouwer && Rice Calculation after Bouwer && Rice
Observation well K Observation well | K

[mis] [mis)

PM-18 1,50 x 10° PM-18° 143 x 10°




GE@®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Slug Test Analysis Report

G E . K LO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERGIO S/A

Location: |garassu - PE

| Siug Test: PM-19

Test Well: PM-19

Location: Igarassu - PE | Slug Test: PM-19*

Test Well: PM-19°

Test canducted by:

Test date: 05/04/12

Test conducled by:

Test date: 05/04/12

Analysis performed by: MMR

[ Descida

Date: 05/04/12

Analysis performed by: MMR I Subida

Date: 05/04/12

Aquifer Thickness: 20,00 m

Aquiter Thickness: 20,00 m
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Calculation afier Bouwer && Rice
Observation well ] K

| [mis)

PM-19 | 6,85 10°

Calculation after Bouwer && Rice

Observalion well K
[m/s]
PM-19" 2,66« 10°




GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagdo Ambiental

Number: P§507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Localion: Igarassu - PE

[ Siug Test: PV-22

Test Well: PM-22

Localion: Igarassu - PE

| Slug Test: PM-22*

Tes| Well: PM-22°

Test date: 05/04/12

Test conducted by:

Tesl date: 05/04/12

Analysis perfarmed by: MMR

| subida

Date: 05/04/12

Aquifer Thickness: 30,00 m

Test canducted by:
Analysis performed by: MMR | Descida Date: 05/04/12
Aquifer Thickness: 30,00 m
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Calculation after Bouwer && Rice

Calculation after Bouwer && Rice

QObservation well K
[m/s]
PM-22 202x107

Observalion well K
Im/s|
PM-22* 8,78 x 10°




GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagdo Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Localion: Igarassu - PE

| Slug Test: Pm-24

Test Well: PM-24

Localion: |garassu - PE

| Stug Test: Pm-24-

Test Well: PM-24°

Test conducted by:

Test date: 05/04/12

Test conducted by:

Test date: 05/04/12

Analysis performed by: MMR

| subiga

Date: 05/04/12

Aquifer Thickness: 20,00 m

Analysis performed by: MMA | Descida Date: 05/04/12
Aquifer Thickness: 20,00 m
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Calculation after Bouwer & Rice

Calculation after Bouwer && Rice

Observation well K
[mis]
PM-24 590« 10°

Observation well K
[m/s]
PM-24* 2,53 x10°




GE@®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERGIO S/A

GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Clienl: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Location: Igarassu - PE [ Slug Test: PM-25

Test Well: PM-25

Location: Igarassu - PE

| Slug Test: P-25* Test Well: PM-25°

Test conducted by:

Test date: 05/04/12

Analysis performed by: MMR [ Descida

Date: 05/04/12

Aquifer Thickness: 20,00 m
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Test conducted by: Test date: 05/04/12
Analysis performed by: MMR | Subida Date: 05/04/12
Aquifer Thickness: 20,00 m
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Calculation after Bouwer && Rice

Calculation after Bouwer && Rice

Observation well K

[m/s]

Observaticn well K
[m/s}

PM-25 547 x 10°

PM-25° 162x10°




Slug Test Analysis Report Slug Test Analysis Report

G E . KLO C K Project: Remediagdo Ambiental G E. KLO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P5507 Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A
Location: Igarassu - PE I Slug Test: PM-28 Test Well: PM-28 Lacation: Igarassu - PE I Slug Test: PM-28* Tesl Well: PM-28"
Test conducied by: Test date: 05/04/12 Test canducled by: Test date: 05/04/12
Analysis perfermed by: MMR I Descida Date: 05/04/12 Analysis performed by: MMR J_ Subida Date: 05/04/12
Aquifer Thickness: 30,00 m Aguiter Thicknoss: 30.00 m
Time [s] Time [s]
0 200 400 6 800 1000 0 100 200 300 400 500
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£ 2
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E =4 1 £
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Calculation after Bouwer &8 Rice Caloulation after Bouwer && Rice
Observation well K Observatian well K

[m/s] {mvs]

PM-28 8,91 2107 PM-28° 543 % 10°




GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: PS507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Location: Igarassu - PE I Slug Test: PM-30

Test Well: PM-30

GE@®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Test conducled by:

Test date: 05/04/12

Location: Igarassu - PE I Slug Test: PM-30*

Test Well: PM-30°

Analysis performed by: MMA | Descida

Date: 05/04/12

Test conducted by:

Test date: 05/04/12

Aquiter Thickness: 20,00 m

Analysis perfarmed by: MMR I Subida

Date: 05/04/12

Time [s]
180 240 300
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Aquifer Thickness: 20,00 m

Calculation atter Bouwer && Rice
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1E-1

Observation well K

[m/s]

Calculation after Bouwer && Rice

PM-30 2,24 % 10°

Observation well K
[m/s]

PM-30° 127 « 10°




Slug Test Analysis Report Slug Test Analysis Report

G E . K LO C K Projecl: Remediagdo Ambiental G E ' KLO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P5507 Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A
Localion: Igarassu - PE | Slug Test: PM-31 Test Well: PM-31 Location: garassu - PE ] Slug Test: PM-31* Test Well: PM-31*
Test canducted by: Tes! date: 05/04/12 Test conducted by: Test date: 05/04/12
Analysis performed by: MMR | Descida Date: 05/04/12 Analysis performed by: MMA | Subida Date: 05/04/12
Aguifer Thickness: 20,00 m Aquifer Thickness: 20,00 m
Time [s] Time [s]
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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Calculation afler Bouwer && Rice Calculation after Bouwer && Rice
Observation well K Observation well K
(m/s] [mvs]
PM-31 1,00 x 10°% PM-31° 6,67 x 107




Slug Test Analysis Report

G E . KLO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

GE@®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERGIO S/A

Location: Igarassu - PE

| Siug Test: PM-33*

Test Well: PM-33*

Localion: |garassu - PE I Slug Test: PM-33 Test Well: PM-33
Test conducted by: Tes! date: 05/04/12
Analysis performed by: MMR | Descida Date: 05/04/12

Aguifer Thickness: 20,00 m
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Calculation after Bouwer 8& Rice

Observation well Tk
| [mvs]

PM-33 | 6,00 x 107

Test conducted by: Test date: 05/04/12
Analysis performed by: MMR I Subida Date: 05/04/12
Aquiler Thickness: 20,00 m
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Calculation after Bouwer && Rice
Observation well K
[m/s
PM-33* 1,00 x 107




GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project:

Remediagao Ambiental

Number: P5507

GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagdo Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Location: Igarassu - PE

I Slug Test: PM-34°

Test Well: PM-34°

Test conducted by:

Test date: 05/04/12

Analysis performed by: MMR

| suoida

Date: 05/04/12

Aquiter Thickness: 20,00 m

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERGIO S/A
Locatian: Igarassu - PE I Slug Test: PM-34 Test Well: PM-34
Test conducted by: Test date: 05/04/12
Analysis performed by: MMR | Descida Date: 05/04/12
Aaquifer Thickness: 20,00 m
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Calculation afler Bouwer && Rice

Calculation after Bouwer && Rice

Observation well K
[m/s)

PM-34 2354 10°

Observation well K
|m/s}
PM-34* 2,84 x 10°




Slug Test Analysis Report Slug Test Analysis Report

G E . KLO C K Project: Remediagdo Ambiental G E . KLO C K Project: Remediagao Ambiental
Number: P5507 Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A Client:  PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERGIO S/A
Lacalion: Igarassu - PE | Slug Test: PM-35 Test Well: PM-35 Location: Igarassu - PE 1 Slug Test: PM-35* Test Well: PM-35*
Test conducted by: Test date: 05/04/12 Test conducted by: Test date: 05/04/12
Analysis performed by: MMR l Descida Date: 05/04/12 Analysis performed by: MMR 1 Subida Date: 05/04/12
Aquifer Thickness: 20,00 m Aqguiter Thickness: 20,00 m
Time [s] Time [s]
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Calculation after Bouwer && Rice Calculation after Bouwer && Rice
Observation well I3 Observaticn well K
| [m/s] [m/s]

PM-35 | 1,24 107 PM-35* 3,23+ 107




GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagdo Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Location: Igarassu - PE l Slug Test: PM-35

Test Well: PM-38

GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediag@o Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Test conducled by:

Teslt date: 05/04/12

Location: Igarassu - PE | Slug Test: PM-36*

Test Well: PM-36*

Analysis perfarmed by: MMA | Descida

Date: 05/04/12

Test canducted by:

Test date: 05/04/12

Aquifer Thickness: 20,00 m

Analysis performed by: MMR | subiga

Date: 05/04/12
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Calculation after Bouwer && Rice
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Observation well K

[mis)

Calculation after Bouwer &8& Rice

PM-38 1,42 x10°

Observation well K

[m/s]

PM-36* 172 % 10"




GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagdo Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Location: |garassu - PE

| Slug Test: PM-37

Tesi Well: PM-37

Slug Test Analysis Report

G E . KLO C K Project: Remediagac Ambiental
Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Test conducted by:

Tes! date: 05/04/12

Analysis performed by: MMR

| Descida

Date: 05/04/12

Aquifer Thickness: 20,00 m

240

Time [s]
480 720

960 1200

1E1

h/ho

1E-14

1E-2

Calculation after Bouwer &8 Rice

Location: Igarassu - PE | Slug Test: PM-37* Test Well: PM-37"
Test conducted by: Test date: 05/04/12
Analysis performed by: MMR | Subida Date: 05/04/12
Aguiter Thickness: 20,00 m
Time [s]
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Calculation after Bouwer && Rice

PM-37

1,87 x 10°

Observation well K
{més]
PM-37* 132 « 107




GE@®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P§507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

GE@®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Location: Igarassu - PE i Slug Test: PM-38

Tesl Well: PM-38

Location: Igarassu - PE | Slug Test: PM-38°

Tes| Well: PM-38°

Test conducted by:

Test date: 050412

Test conducled by:

Test date: 05/04/12

Analysis performed by: MMR I Descida

Date: 05/04/12

Analysis performed by: MMR [ subida

Date: 05/04/12

Aquifer Thickness: 20,00 m

Aguifer Thickness: 20,00 m
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Calculation alter Bouwer && Rice

Calculation after Bouwer 8& Rice

Observation well K

[m/s]

PM-38 359« 10°

Observation well K
[mvs|
PM-38° 2,28 x 10"




GE®KLOCK

Slug Test Analysis Report

Project: Remediagao Ambiental

Number: P5§507

Client: PRODUQUIMICA INDUSTRIA E COMERCIO S/A

Location: Igarassu - PE l Slug Test: PM-40

Test Well: PM-40
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Test Well: PM-40*

Analysis performed by: MMR I Descida
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Aquifer Thickness: 20,00 m

Analysis performed by: MMR | Subida

Date: 05/04/12
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ANEXO 02 - Resultados Analiticos de Agua Superficial - METAIS

N RIO RIO RIO
Procedeéncia (montante) (intermediario) (jusante) ACUDE ACUDE
Amostra RG-01 RG-02 RG-03 RG-04 RG-05 Referéncia
Parametro CONAMA
Campanha fev/12 ago/12 fev/12 ago/12 fev/12 ago/12 fev/12 ago/12 fev/12 ago/12 357/2005
Unidade LQ

Aluminio png/L 10 682 7150 484 13100 595 27000 42 484 255 372 100
Antimbnio ug/L 2 5

Arsénio ug/L 2 10
Bario png/L 10 770 187 93 180 96 150 58 86 79 700
Boro ug/L 10 500
Cadmio ug/L 0,3 1

Chumbo ug/L 2 10
Cobalto ug/L 5 50
Cobre ug/L 1 9

Cromo ug/L 10 15 23 50
Ferro png/L 10 3400 8810 4200 13800 4000 18700 165 780 904 1160 300
Manganés png/L 10 149 456 206 395 202 224 100
Mercurio ug/L 0,1 0,2
Molibdénio ug/L 10 -

Niquel ug/L 10 25
Prata ug/L 5 10
Selénio ug/L 1 10
Vanadio png/L 10 22 34 50 100
Zinco ug/L 10 14 25 19 180

(1) Resolugdo CONAMA 357 - Margo de 2005. Valores Maximos Permitidos (VPM) para Aguas Doces - Classe II.

< LQ = Menor que o Limite de Quantificagao

n.a. = Parametro Nao Analisado

1 Concentragéo Inferior ao Padrao de Referéncia
(-) = Parametro Sem Padrao de Referéncia ] Concentragao Acima do Padrao de Referéncia




ANEXO 02 - Rresultados Analiticos de Agua Subterranea - METAIS

Procedéncia POCOS PROFUNDOS CONTROLE DE QUALIDADE
Screenings
REPLICA | REPLICA | REPLICA | REPLICA | BRANCO | BRANCO | BRANCO | BRANCO | CONAMA 420
Parametro Amostra PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-29 PM-32 PM-36 PM-10 PM-31 PM-14_| CAMPO | EQUIP. | CAMPO | EQUP. | Intervencdo Levels
Campanha fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12 | fevi12 | ago/12 | fev/12 | ago/12 | fevi12 | ago/12 | fev/12 | ago/12 | fevi12 | ago/12 | fevi12 | ago/2 | fev/12 | ago/12 fev/i12 ago/12 fev/i12 ago/12 1) EP‘;‘:)N 2
Unidade LQ

Aluminio ug/l 10 50.200 23 24 73 79 24 24 19 118 32 10.000 25.200 3.500 37.000
Antiménio ug/l 5 86 5 15
Arsénio ug/l 10 56 17 20 26 10 0,05
Bario ug/l 10 39 46 79 64 103 40 51 470 60 37 82 49 39 130 280 700 7.300
Boro ug/l 10 178 293 316 53 274 395 43 268 299 40 61 70 34 303 500 7.300
Céadmio pg/ll 5 5 18
Chumbo pg/ll 10 73,0 10 -
Cobalto ug/l 5 40 70 11
Cobre ug/L 10 135 46 2.000 1.500
Cromo pg/ll 10 57 50 -
Ferro ug/l 10 2790 5.950 37 1.740 64 117 2.030 2.450 26.000

langanés ug/L 10 224 50 50 13 88 400 880

lercurio ug/L 1 43,1 1 0,57

lolibdénio pg/ll 10 59 70 180

quel ug/l 10 55 150 20 -
Prata ug/l 10 50 180
Selénio pg/ll 10 10 180
Vanadio ug/l 10 1.100 1570 - 78
Zinco ug/l 10 741 32 29 57 16 28 49 16 25 72 64 811 1.050 11.000

(1): Resolugdo CONAMA n420, Dezembro/2009
(2) EPA-ORNL, 2012
[ Concentragéo Inferior a0 Padréo de Referéncia
[ concentragao Acima do Padrao de Referéncia

< LQ = Menor que o Limite de Quantificagao
n.a. = Pardmetro N&o Analisado
(-) = Parametro sem padéo de referéncia




ANEXO 02 - Rresultados Analiticos de Agua Subterranea - METAIS
Procedéncia POCOS RASOS
CONAMA 429 Screenings
. Amostra PM-08 PM-09 PM-10 PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 PM-15 PM-16 PM-17 PM-18 PM-19 PM-20 PM-21 PM-22 = Levels
Parametro Intervencao
Campanha fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12 1) EPI?-:)NZ
Unidade La
Aluminio g/l 10 32 32 67 18 406 |22.700 fiiidisidiaid 39.100 47.300 | 165 149 86 59 46 10.600 | 2.150 3.500 37.000
Antiménio g/l 5 164 239 16 17 5 15
Arsénio g/l 10 169 48 10 0,05
Bario g/l 10 58 47 130 52 44 139 111 115 323 988 197 21 30 45 700 7.300
Boro g/l 10 66 24 13 287 1.260 24 103 256 36 39 79 37 20 500 7.300
Cédmio g/ 5 10 5 18
Chumbo ng/L 10 10 -
Cobalto g/l 5 35 10 70 11
Cobre g/ 10 135 2.000 1.500
Cromo ng/L 10 50 -
Ferro g/l 10 11.500 127 1.270 | 1.400 | 7.980 |10.000 | 142 1.820 807 442 161 29 277 259 5.230 2.450 26.000
Manganés g/l 10 72 13 43 114 28 90 75 1.960 26 218 16 400 880
Mercurio g/l 1 51 43,3 915 1.040 | 967 1.110 7 76 8,36 19 1 0,57
Molibdénio g/l 10 139 68 70 180
Niquel g/l 10 130 132 23 20 -
|Prata g/l 10 50 180
|Selénio g/l 10 233 10 180
Vanadio g/l 10 1.400 13.800 1.800 - 78
Zinco g/l 10 51 74 79 54 25 663 31 294 35 47 194 18 1.050 11.000
Procedéncia POCOS RASOS
CONAMA 429 Screenings
. Amostra PM-23 PM-24 PM-25 PM-26 PM-28 PM-30 PM-31 PM-33 PM-34 PM-35 PM-36 PM-37 PM-38 PM-40 = Levels
Parametro Intervencao
Campanha fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12| fev/12 | ago/12 | fev/12 | ago/12 1) EPI?-:)NZ
Unidade La

Aluminio g/l 10 101 1.700 15.700 | 18.100 | 168 233 20 473 557 | 8.000 [ 9.580 [25.000 [44.200 [ 103 89 112 150 26 701 584 710 502 3.500 37.000
Antiménio ng/L 5 12 NA 5 15
Arsénio ng/L 10 10 0,05
Bario g/l 10 70 67 132 199 92 436 392 287 100 46 283 773 372 81 66 81 69 700 7.300
Boro g/l 10 29 34 62 35 33 30 210 41 29 23 24 500 7.300
Cadmio ng/L 5 5 18
Chumbo g/l 10 115 19 69 201 10 -
Cobalto g/l 5 5 10 70 11
Cobre g/l 10 77 50 86 2.000 1.500
Cromo ng/L 10 50 -
Ferro g/l 10 4.960 5.610 592 114 421 421 153 133 5.470 2.450 26.000
Manganés g/l 10 58 106 50 33 42 101 86 63 92 23 49 52 140 126 28 30 400 880
Mercurio ug/L 1 33 24 1 0,57
Molibdénio g/l 10 83 70 180
Niquel g/l 10 31 20 20 -
|Prata g/l 10 50 180
|Selénio g/l 10 10 180
Vanadio g/l 10 - 78
Zinco g/l 10 37 76 118 16 53 46 67 112 120 78 28 22 13 25 1.050 11.000

(1): Resolugdo CONAMA n420, Dezembro/2009

(2) EPA-ORNL, 2012

[ Concentragéo Inferior ao Padrao de Referéncia
— Concentragéo Acima do Padréo de Referéncia

< LQ = Menor que o Limite de Quantificacao
n.a. = Parametro N&o Analisado
(- ) = Parametro sem pad&o de referéncia




ANEXO 03 - GRAFICOS DE ESTABILIDADE (pH x Eh)

Diagramas Eh-pH obtidos no Geological Surveu of Japan -
Atlas of Eh-pH diagrams - 2005
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