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2. RESUMO

Em decorréncia das mudangas da ocupag¢ao do solo, atualmente em curso nas
grandes cidades brasileiras, a remediagao e revitalizagao de areas urbanas degradadas por
contaminagao, especialmente de antigas areas industriais, estdo se tornando um desafio
cada vez maior para as politicas de meio ambiente e de desenvolvimento no pais.

Uma area industrial localizada no interior do Estado de Sao Paulo tem sido objeto de
investigagdo de suas caracteristicas do meio fisico (geometria das unidades geoldgicas e
hidrogeolégicas) e dos contaminantes (tipos, extensdo de plumas, grau e formas de
contaminagao) desde 1995. A partir de 2001, testes piloto foram realizados para a
implantagcao do sistema de remediagao pelo método “Pump and Treat” que encontra-se em
funcionamento desde fevereiro de 2003.

Este estudo objetiva avaliar a eficiéncia da remediagcao da agua subterranea por este
metodo através do: (1) monitoramento da conteng¢do hidraulica com medi¢cées periodicas
dos niveis d'agua dos pogos de monitoramento existentes na area e; (2) monitoramento da
qualidade da agua subterranea através de campanhas de amostragem de todos os pogos
de monitoramento e bombeamento, a fim de analisar o comportamento das concentragoes
dos contaminantes dissolvidos na agua, ao longo do tempo.

Os resultados obtidos apresentam a variagcao que ocorre nos niveis d'agua dos
pocos de monitoramento antes e apos o inicio do bombeamento dos pogos do sistema, uma
comparagao da vazao total do sistema com a vazao natural do aquifero, calculos do tempo
necessario para se renovar a agua subterranea do aquifero através das vazdes médias dos
pocos de bombeamento e, os resultados de qualidade da agua subterranea.

As variagdes dos niveis d’dgua dos pogos de monitoramento nao indicam a
ocorréncia de contengao hidraulica, porém a comparagao da vazao natural do aquifero, 3,39
m’/h, com a vazao total do sistema, 7,9 m®h, e a redugio significativa das concentracoes de
alguns contaminantes, indicam que a contengao hidraulica esta ocorrendo. As estimativas
do tempo necessario para a renovagao de um volume de agua do aquifero mostram que
esta ainda nao ocorreu (35% na Unidade | e 78% na Unidade Il). Aproximadamente 42%



dos compostos organicos volateis dissolvidos na agua subterranea foram removidos pelo
sistema, porém grande parte da massa de contaminante encontra-se adsorvida no solo, e as
metas de remediagao estdo longe de serem atingidas.

3. ABSTRACT

Due to changes in urban land use currently under way in Brazil's large cities,
remediation and revitalization of contaminated urban areas, particularly former industrial
sites, are becoming an ever-greater challenge for the country's environmental and urban
development policies.

An industrial area located in the interior of Sdo Paulo State, have been investigated
since 1995, in order to obtain information regarding the characteristics of the physical media
(geometry of the geologic and hydrogeologic units) and contaminants (types, plumes
extention, contamination degree and causes). Since 2001, pilot tests were performed to
introduce the remediation system by Pump and Treat method currently in use since
February, 2003.

The main objective of this study is to evaluate the efficiency of the groundwater
remediation by the Pump & Treat method, through the: (1) monitoring of the hydraulic
containment with periodical water level measurements of the existing monitoring wells and;
(2) groundwater quality monitoring through sampling events of all monitoring and pumping
wells, in order to evaluate the behavior of the contaminants’' concentrations dissolved in the
groundwater throughout the time.

The obtained results present the variation that occurs in the water levels of the
monitoring wells before and after the beginning of the pumping of the system’s wells. A
comparison between the system total flow and the natural aquifer flow is also developed.
Calculations of the time necessary to renew the aquifer's groundwater through the average
flow of the pumping wells and the groundwater quality results are also presented in this
study.

The groundwater level variations of the monitoring wells do not indicate that the
occurrence of a containment, otherwise the comparison between the aquifer natural flow,
3,39 m%h, and the system flow, 7,9 m%h, indicate that the hydraulic containment is occurring.
The estimated time necessary to renew one volume of the aquifer's groundwater shows that
a renewal did not occur yet (35% at Unit | and 78% at Unit Il). Approximately 42% of the
dissolved volatile organic compounds were removed from groundwater by the system, but
most of the contaminant mass is sorbed in soil, and the target values for remediation are far
to be achieved.



4. INTRODUGAO

A questao da contaminagdo do solo e das aguas subterrdneas tem sido objeto de
grande preocupagao nas trés Ultimas décadas em paises industrializados, principalmente
nos Estados Unidos e na Europa. Esse problema ambiental torna-se mais grave para
centros urbanos industriais como a Regido Metropolitana de Sao Paulo (CETESB, 1999).

Os diversos impactos ambientais causados pela atividade antropica geraram
inimeros estudos hidrogeolégicos nas Ultimas décadas, assim como o surgimento de
diversas empresas de consultoria e gerenciamento ambiental, com o intuito de investigar
detalhadamente as areas contaminadas, principalmente nos centros industriais. Em
decorréncia destes estudos e das exigéncias legais, passou-se a remediar estas areas,
utilizando-se diferentes tecnologias de remediagao de solo e aguas subterraneas, de acordo
com as caracteristicas intrinsecas de cada caso.

Nos dultimos anos, a tecnologia mais utilizada para remediagao de aguas
subterraneas contaminadas € um meétodo convencional de bombeamento e tratamento,
denominado “Pump and Treat".

O sistema “Pump and Treat” € um método pouco complexo. Existe uma vasta
literatura abordando este tema, encontrada em dissertagdes, revistas, livros e manuais.
Entretanto, grande parte desta literatura nao classifica este método como de remediagao,
pois comprovam que na maioria dos casos, nao € possivel atingir o padrao de remediagao
para aguas subterraneas contaminadas somente com o seu uso. A grande maioria desta
literatura é estrangeira e baseia-se em casos sob condigdes hidrogeoldgicas e geogquimicas
distintas da realidade do Estado de S&ao Paulo. Este trabalho fundamenta-se em um caso
brasileiro de remediagao pelo método “Pump and Treat” a fim de verificar a eficiéncia do
mesmo. Este estudo contempla:

e arevisado da bibliografia nacional e internacional,
e o0 estudo de um caso brasileiro aplicado a situagbes ambientais, diferentes de

realidades estrangeiras, e

e avaliagao da eficiéncia na area de estudo selecionada e a comparagao com casos

internacionais.

Este projeto foi desenvolvido em uma industria localizada no interior do Estado de
Sao Paulo, a qual utiliza esta tecnologia para a contengao de agua subterranea
contaminada. Os trabalhos foram realizados com apoio da ERM Brasil Ltda., empresa de

consultoria ambiental.

5. METAS E OBJETIVOS
O objetivo principal deste estudo foi a verificagao da eficiéncia do método “Pump and
Treat” de agua subterranea, através do monitoramento da contengao hidraulica e controle
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do movimento da agua subterranea contaminada. Também foi avaliada a qualidade da agua
subterréanea atraves de monitoramentos, com a finalidade de analisar a redugao das massas
de contaminantes dissolvidos na agua.

Vale ressaltar que foram realizadas anteriormente, investigagbes das areas de
estudo, a fim de identificar a fonte de contaminagao, e que o projeto de implantagdo do
sistema de remediagao foi determinado a partir dessas investigagées preliminares.

O estudo de viabilidade do método “Pump and Treat" foi realizado com o objetivo de
manter o risco humano e ecolégico a um nivel aceitavel, onde este risco é fungdo do uso e

ocupagao do solo, e dos padrdes de qualidade estabelecidos pela legislagao local.

6. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica consistiu na busca e leitura de trabalhos ja realizados
anteriormente pela ERM Brasil Ltda., relacionados a area de estudo, e de manuais que
auxiliem no monitoramento do desempenho de Sistemas de “Pump and Treat”, tais como
USEPA (1994 e 1996).

"“Pump and Treat” € uma das tecnologias de remediagdo mais utilizadas
mundialmente. E um método convencional que envolve o bombeamento de aguas
subterraneas contaminadas para tratamento em superficie.

O sistema "Pump and Treat” &€ basicamente utilizado com os seguintes propositos:

e Contengdo Hidraulica — controlar o movimento da agua contaminada, prevenindo a
expansao da pluma de contaminagao;

e Recuperagao do aquifero (tratamento) — redugao suficiente das concentragdes de
contaminantes dissolvidos na agua subterranea, até que o aquifero esteja “limpo”, ou
nao apresente risco a saude publica e ao ambiente, de acordo com os padrées de
qualidade ambientais locais, ou que a agua extraida de um poco de bombeamento

possa ser utilizada de acordo com os padrées de qualidade de agua estabelecidos.

O monitoramento da contengdo hidraulica e da recuperagao do aquifero a ser
realizado em um sistema de “Pump & Treat” é designado para avaliar a eficiéncia e eficacia
do sistema de acordo com seus objetivos.

Para que uma contengao hidraulica seja realizada com sucesso & necessario que 0s
contaminantes que se movem em conjunto com a agua subterranea na zona de contengdo
sigam caminhos por onde sejam capturados pelo sistema.

O monitoramento da contenc¢ao hidraulica envolve medigdes de cargas hidraulicas
dos pontos de observagdo do sistema de remediagdao e monitoramento da qualidade da
agua subterranea. Porém, anteriormente a essas duas atividades €& necessaria a
caracterizagado das diregdes naturais de fluxo da agua subterranea e da distribuicdo espacial



do contaminante; determinagéo da area/volume a ser contido e especificagdo dos pontos e
do critério de monitoramento.

Os dados de carga coletados e o gradiente hidraulico calculado sao interpretados a
fim de verificar se a agua de tais pontos de monitoramento sera potencialmente captada
pelo sistema de bombeamento da area. Porém, vale ressaltar que a zona de captagao de
um sistema (area onde qualquer particula é captada pelos pogos de bombeamento) ndo &
coincidente com a area de influéncia do bombeamento (area onde os pogos de
monitoramento apresentam algum rebaixamento no nivel d’agua), onde um rebaixamento do
nivel d'agua de um pogo ndo indica necessariamente que a agua subterranea deste ponto
sera contida/captada pela zona de captagao do sistema. A Figura 1 abaixo. mostra
claramente que além do limite da zona de captura ha uma interferéncia no nivel d'agua,

porém nao ha captagédo da agua daquela area.

Nivel d'agua
Estatico
H_HMJ{ Nivel d'agua |— Limite da
# _Dinamico = Zona de

— ______ Captagao
=i o
= N
= ———

Figura 1. Zona de Captagao vs. Area de Interferéncia (USEPA, 1994).

A interpretagéo dos gradientes hidraulicos também pode ser realizada através de
mapas potenciométricos, onde teoricamente, as linhas de fluxo na area de contengao devem
convergir para os pogos de bombeamento do sistema. Entretanto, € importante que a
comparagdo das cargas hidraulicas seja realizada nos mesmos intervalos estratigraficos
evitando assim que interpretagbes erradas sejam feitas com relacdo aos gradientes
hidraulicos.

Segundo USEPA (1994), o nimero de pogos de monitoramento necessario para
avaliar-se a contengdo hidraulica aumenta de acordo com a complexidade da area em
estudo, e em alguns casos € mais pratico (e necessario) o auxilio de uma modelagem
matematica para interpretar as medidas de carga hidraulica e avaliar a eficacia da



contengao. Em outros casos € mais apropriado em relagdo ao custo/beneficio, o aumento no
numero de pogos e da vazao de bombeamento do sistema.

O monitoramento da qualidade da agua subterrdanea também é realizado para
determinar se as variagbes temporais ou espaciais na distribuicdo do contaminante sdo
condizentes com uma contengéo hidraulica eficaz. Assim, de acordo com a qualidade da
agua subterranea, pode-se concluir que houve uma falha no sistema de contengao
hidraulica se: (1) a massa total estimada de contaminante presente na agua subterranea
aumentar ou se mantiver igual @ massa inicial calculada ao longo da area de contengao; (2)
as concentragoes dos contaminantes aumentar no perimetro ou a jusante do pogo de
monitoramento; e/ou (3) contaminantes de degradagdo, que previamente foram
interpretados como restritos a aparecerem naquela area, forem detectados no perimetro do
pogo de monitoramento (USEPA, 1994).

As atividades relacionadas a qualidade da agua subterranea, normalmente sdo
conduzidas com menos freqiiéncia que as atividades de medigdes de cargas hidraulicas,
pois os custos analises laboratoriais da qualidade da agua subterranea sao elevados e o
trabalho de medi¢des de cargas hidraulicas é bastante simples.

A conteng¢ao hidraulica, portanto, € um pre-requisito para a recuperagao de um
aquifero, sendo designada como objetivo de qualquer sistema de recuperagdo por “Pump
and Treat”.

Para monitorar a eficacia da recuperagao do aquifero, amostras de agua subterranea
da zona contaminada, da entrada e da saida do sistema de tratamento devem ser coletadas
e analisadas periodicamente para os compostos de interesse. As localizagdes dos pontos e
a frequéncia da amostragem dependem da distribuigdo da velocidade de fluxo da agua
subterranea e do contaminante na area em estudo. Modelagens matematicas podem ser
utilizadas para auxiliar na determinagao apropriada desses pontos de amostragem e no
cronograma de amostragem. Coleta e analise de amostras de agua subterranea proveniente
da entrada e da saida do sistema de tratamento sdo realizadas mais freqientemente para
garantir que o sistema de tratamento esteja dimensionado apropriadamente, verificar, na
entrada do sistema, o comportamento das concentragées de contaminantes provenientes de
toda a area (USEPA, 1994).

Essas amostragens, além de auxiliar na interpretagdo da contengdo hidraulica, sdo
realizadas também para monitorar modificagdes nas concentragées e distribuicdo dos
contaminantes na agua subterranea durante a remediagao. Em relagao a recuperagao por
“Pump and Treat”, também se deve coletar, além dos pogos de monitoramento selecionados
ao longo da pluma de contaminagdo, amostras de todos os po¢os de bombeamento, a fim
de interpretar o processo de limpeza do aquifero.

Os parametros a serem analisados incluem: os compostos de interesse (ou

indicadores quimicos); parametros quimicos que podem afetar o sistema de tratamento (tal



como o ferro, o qual pode precipitar e entupir as unidades de tratamento); e parametros
quimicos que podem indicar a ocorréncia de processos de atenuagdo natural da
contaminagé@o (ex.: oxigénio dissolvido, diéxido de carbono, nutrientes e produtos de
degradacgao).

Pocos de monitoramento a montante e jusante da pluma de contaminagdo podem ser
monitorados para indicar se os contaminantes migraram para além da barreira de pogos de
bombeamento. Esses pontos também devem ser monitorados com o intuito de detectar
contaminagdes provindas de outras areas externas, que poderiam confundir a interpretagao
do comportamento dos contaminantes.

Aumentos ou diminui¢cées iniciais nas concentragées dos contaminantes em pogos
individuais nao devem refletir diretamente na eficacia do sistema. Modificacées nas diregcoes
de fluxo causadas pelo bombeamento podem resultar em uma rapida diminuicdo na
concentragao de contaminantes em pontos ao longo do perimetro da zona de captura,
devido a entrada de agua relativamente limpa de areas adjacentes a pluma e, aumentos nas
concentragdes em pontos mais proximos dos pogos de bombeamento.

O progresso de recuperagao do aquifero pode ser avaliado também, comparando-se
a taxa de remogao da massa de contaminante com a massa de contaminante total ou
dissolvida in situ.

O tempo estimado para a recuperagao ou para a “limpeza” do aquifero depende da
area em estudo e varia de acordo com as condigdes hidrogeoldgicas e geoquimicas do
aquifero, dos contaminantes e com as concentragdes de meta de remediagao. Por exemplo,
o tempo de recuperagdo para aquiferos homogéneos contaminados por compostos
quimicos moéveis e dissolvidos deve ser da ordem de alguns anos. Areas com presenga de
produto em fase livre (NAPL) ou com contaminantes absorvidos em aquiferos heterogéneos
requerem décadas ou até mesmo séculos de operagdao de “Pump and Treat” para que
atinjam os niveis de remediagao (USEPA, 1994). Além disso, a duracdo da recuperagao é
geralmente dificil de se estimar devido as complicagbes associadas com a caracterizagao
dos processos limitantes da mesma, os quais sao explicados mais adiante.

Para o tratamento da agua subterrdnea bombeada, algumas tecnologias de
tratamento sdo implantadas de acordo com o tipo de contaminantes presentes no meio. Por
exemplo, para compostos organicos volateis, sao comumente utilizadas as colunas de “air
stripping” (lavador de gases), membranas, oxidagao, lodo ativado entre outras; e para
compostos inorganicos, a precipitagdo alcalina, coagulagédo, trocas de ions, adsorgao,
filtragdo, redugao, oxidagao, entre outras (USEPA, 1994).

A selegcao dos objetivos do sistema “Pump and Treat” depende das condigées do
meio e dos objetivos da remediagdo. No entanto, a contengao hidraulica e a recuperagao
(tratamento) do agquiifero podem representar objetivos diferentes. De acordo com os

principios de remediagao, é preferivel que se alcance uma combinagao dos dois objetivos.



Por exemplo, quando a recuperagdo de um aquifero é impraticavel, seja devido as
heterogeneidades ou outros fatores adversos, a contengdo hidraulica é o primeiro passo a
ser desenvolvido. Ademais, se a agua de um aquifero contaminado é utilizada através da
extragdo por um pogo de bombeamento e a fonte de contaminagdo ndo foi identificada, o
tratamento das aguas do aqlifero @ montante do pogo, ou seja, a uma carga hidraulica
superior a do pogo de bombeamento, deve permitir a utilizagdo dessas aguas, mesmo que o
aquifero continue contaminado (USEPA, 1996).

Segundo USEPA (1996), o componente fundamental de qualquer agdo de
remediagao de aguas subterraneas é a remog¢do ou controle do contaminante, pois a
remocdo da fonte de contaminantes € a maneira mais eficiente de prevenir futuras
contaminagdes. No entanto, uma agao de remediagdo de aguas subterraneas requer
profundo conhecimento das caracteristicas dos contaminantes (tipos, extenséo de plumas e
formas de contaminagao) e do meio fisico, tais como: caracterizagdo tri-dimensional dos
solos superficiais e hidrogeologia, incluindo a distribuicdo dos tamanhos das particulas,
caracteristicas de absorgado e condutividade hidraulica.

O enfoque da remediagcédo através do método “Pump and Treat” & utilizado em
aproximadamente 75% dos sites nos EUA onde a agua subterranea encontra-se
contaminada, ou na maioria dos sifes onde a limpeza total € requerida pelo Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA) e leis estaduais. No entanto, a eficiéncia dos
sistemas “Pump and Treat” tem entrado em questao nos ultimos anos. “A falha geral do
enfoque do “Pump and Treat” foi identificada, de acordo com a inabilidade de se realizar
através deste método, a recuperagao do aquifero em um periodo de 5 a 10 anos, como
previsto nas fases iniciais dos projetos de remediagao. Embora uma variedade de fatores
contribuissem para a recuperagao do aquifero neste intervalo de tempo, tailing e rebound
representaram a maior barreira para se alcangar os objetivos da remediagdo” (USEPA,
1996).

Tailing refere-se a uma lenta e progressiva taxa de decréscimo das concentragoes
de contaminantes dissolvidos na agua subterranea, com uma operagao continua do sistema
de bombeamento. Ja o rebound, refere-se a um rapido aumento nas concentragbes de
contaminante dissolvidos na agua subterrénea, que ocorre com o cessar da operagao do
sistema de bombeamento.

O grau de complicagdo do desenvolvimento de uma agao de remediagdo em um
determinado site, em relagao ao tailing e rebound, & funcao das caracteristicas fisico-
quimicas dos contaminantes a serem tratados, da matriz aquifera, e dos fatores quimicos da
agua subterranea. Os fatores e processos que contribuem com o tailing e rebound, sao: as
fases-liquidas-ndo-aquosas (NAPL), desorcdo dos contaminantes, precipitagdo por
dissolugao, difusdo na matriz e variagao da velocidade da agua subterranea.



O fendbmeno de tailing apresenta duas principais dificuldades para a recuperagao do
aquifero: longo periodo de tratamento e concentragbes residuais acima dos padrées de
qualidade de aguas subterrdneas. Ja a grande dificuldade do fenémeno de rebound €
quando o sistema “Pump and Treat" atende aos padrdoes de qualidade e, ao cessar, O
sistema de bombeamento, as concentragdes subseqiientemente aumentam para valores
excedentes a esses padroes de qualidade (USEPA, 1996).

A Figura 2 mostra a relagdo entre as concentragées de certo contaminante e a
duragao do bombeamento, assim como os efeitos do tailing e rebound.

Concentragdo Relativa

A R ORI Sistema Ligado Sistema Desligado
Remogao Tedrica
Sem Tailing
Rebound
Remogao com Tailing

Concentragao Residual

Aparente do

Contaminante .

C~ Padrao de Remediagago e
o'li2ane slife TP Le i eakaiin, SETo i

Tempo / Volume de Agua Removida
Figura 2. Concentragéo versus duragao ou volume de bombeamento, mostrando os efeitos de tailing

e rebound (USEPA, 1994).

7. MATERIAIS E METODOS
7.1 Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliografica consistiu na consulta de dados e informagdes relacionadas
ao tema em questao, disponiveis na literatura. A pesquisa foi realizada em bibliotecas, com
énfase em livros, manuais e nos trabalhos ja desenvolvidos pela ERM Brasil Ltda (ERM,
1998, 1999, 2000, 2002, 2003 e ERM, 2004).

7.2 Descrigao da area de estudo, dos trabalhos ja realizados e do sistema de
remediagao
Nesta secdo sao descritas as caracteristicas geologicas (de acordo com as
descricoes das litologias obtidas nas perfuragbes para construgdo dos pogos e das
amostragens de solo), geomorfoloégicas e hidrogeolégicas da area em estudo, e dos

trabalhos realizados anteriormente, tais como a definicdo das metas de remediacdo e
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ensaios de vazao. Estes trabalhos possibilitaram gerar conclusées e decisées importantes
para a implantagao do sistema, assim como o funcionamento desse sistema de remediagao
em operagado. O numero de pogos de bombeamento e de monitoramento utilizados, a vazao
de bombeamento dos pogos, a tecnologia de tratamento da agua subterranea, os tipos de

contaminantes e seus principais compostos também sao aqui descritos.

7.3 Monitoramento da hidraulica e bombeamento dos pogos

Esta etapa objetivou a verificagdo da eficiéncia hidraulica dos pogos de
bombeamento através de medigdes periddicas dos niveis d'agua dos pogos de
monitoramento, dos niveis d’agua estatico e dinamico dos pogos de bombeamento utilizados
no sistema, utilizando medidores de nivel d'agua e/ou medidores de interface, e
transdutores de pressdo, além do monitoramento das vazées bombeadas dos pogos. Esta
verificacao foi realizada com o intuito de observar se o sistema abrange todos os pontos de
investigagcao de maneira correta.

7.4 Coleta e analise quimica das amostras de agua subterranea

Foram realizadas coletas de agua subterranea de todos os pogos de monitoramento
e bombeamento, através de equipamentos apropriados, tais como amostradores de
polietileno descartaveis (bailers), os quais foram utilizados para amostrar os pogos de
monitoramento, e uma bomba peristaltica portatil (para amostragem em baixa vazao) que foi
utilizada para amostrar os pogos profundos, com excegao do PP-02, que possui um registro
por onde pode-se realizar a amostragem. A agua dos pocgos de bombeamento (PBs) foi
amostrada diretamente de seus registros.

Para as amostragens realizadas com bailers, cada pogo foi purgado em trés vezes
seu volume de agua ou até que se esgotasse, esperando-se uma recuperagao de no
minimo 70% para que fosse realizada a amostragem. Ja na amostragem em baixa vazao,
purgou-se 0s pog¢os a uma vazao maxima de 250 mL/min até que os parametros medidos
com uma célula de fluxo (pH, temperatura, condutividade elétrica, Eh, oxigénio dissolvido e
turbidez) se apresentassem estaveis em pelo menos trés medigoes consecutivas.

Os equipamentos nao descartaveis foram devidamente descontaminados entre as
sucessivas coletas, com enxaglie em agua potavel, agua deionizada/destilada e detergente
neutro.

As andlises quimicas foram realizadas para os seguintes compostos de interesse:
Compostos Orgéanicos Volateis (VOCs) incluindo, os compostos relacionados aos etenos
clorados. As amostras foram transferidas dos amostradores para frascos apropriados de
vidro com volume de 40 mL cada, identificadas e acondicionadas em caixas térmicas com
gelo e enviadas para o laboratério. Os pontos de amostragem de agua subterranea foram os
pogos de monitoramento e de bombeamento do sistema de remediagao.
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7.5 Interpretagao dos dados existentes

Aqui procurou-se interpretar os resultados de monitoramentos da hidraulica dos
pogos de bombeamento, e dos resultados das analises quimicas da agua provenientes de
campanhas de amostragem realizadas anteriormente e durante o projeto em questdo. A
interpretagé@o dos resultados analiticos foi baseada na comparagéo entre o comportamento
das concentragoes dos contaminantes dissolvidos na agua subterranea, anteriormente e
posteriormente a implantagado do sistema “Pump and Treat".

Em relagéo a todos esses dados foram geradas tabelas e gréaficos de compilagdo de
valores de nivel d’agua dos pogos e concentragdes detectadas em analises quimicas da
agua subterranea, tabelas com as vazdes e volumes bombeados dos pogos. Foram
realizados também calculos das vazbdes naturais do aquifero, calculos do tempo necessario
para se renovar a agua subterranea do aquifero e, calculos de massa inicial e removida de
contaminantes dissolvidos na agua subterranea e adsorvidos no solo, além de mapas
potenciométricos e mapas de isoconcentragdo dos contaminantes ao longo do tempo.

A partir da interpretagcao dos dados coletados anteriormente e durante este projeto,
foi possivel caracterizar a eficiéncia do metodo de remediagdo em estudo em relagao a
contencao hidraulica e a qualidade da agua subterranea.

8. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A conclusdo deste trabalho auxiliou na verificagédo da eficiéncia do método de
remediagdo quanto a contengdo hidraulica e a capacidade de remogdo da massa
contaminante do aquifero.

O projeto inicial deste trabalho contava com o estudo de duas areas as quais utilizam
o método “Pump and Treat” para remediagédo de aguas subterraneas contaminadas,
portanto devido a um contrato de confidencialidade entre a ERM e seus clientes, um destes
dois projetos que seriam estudados para a realizagao deste trabalho nao pdde ser utilizado.
Entretanto, ressalta-se que o projeto avaliado para o presente Trabalho de Formatura
contém dados suficientes para a sua realizagao, permitindo, portanto, atingir os objetivos
propostos.

Em trabalhos de campo anteriores a este projeto foram coletados dados de nivel
d'agua dos pogos de monitoramento e de bombeamento utilizados nos sistemas de
remediacédo, coletas e analises quimicas das amostras de agua subterranea para a area em
estudo. Em relagdo ao cronograma proposto, todas as atividades descritas foram realizadas.
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9. RESULTADOS
9.1. Descrigdo da Area e Informagées Preliminares

Atualmente a propriedade apresenta uma area total de aproximadamente 144.000 m?
e €& composta de duas areas contiguas, destinadas a fabricagdo de componentes
automotivos, dos quais 12.000 m? correspondem a area construida da Unidade | e 13.500
m? corresponde a area construida da Unidade |I.

As obras das instalagbes da Unidade | iniciaram-se em 13880 e no ano de 1981 as
operag¢des da mesma foram iniciadas. A Unidade Il foi construida na porgéo leste do terreno
no ano de 1985, e no mesmo ano iniciaram-se as operagoes.

A propriedade possui como vizinhos: ao norte, o rio Atibaia; ao sul, uma faixa de
dominio do Departamento de Estradas de Rodagem (DER) e uma rodovia; a oeste, uma
rodovia e a leste, uma propriedade rural.

A topografia da area da propriedade é relativamente plana, decorrente do trabalho de
terraplanagem executado para implantagdo das unidades, com um declive de
aproximadamente 0,5% em diregao ao limite Norte da propriedade (rio Atibaia).

De acordo com o Decreto Estadual 8468 (09/08/76), o trecho do rio onde esta
inserida a industria é classificado como pertencente a Classe 2, cujas aguas destinam-se ao
abastecimento domestico apoés tratamento convencional, a protegao das comunidades
aquaticas, a recreagao de contato primario (natagéo, esqui aquatico e mergulho), a irrigagao
de hortaligas e plantas frutiferas, a criagao natural e/ou intensiva (agricultura) de especies
destinadas a alimentagao humana.

A area em estudo foi caracterizada de maneira a propiciar o entendimento das
caracteristicas hidrogeologicas e da situagdo da contaminagdo presente na area da
indUstria. As areas consideradas foram a fabrica e o rio em seu trecho adjacente ao limite

Norte da unidade da industria. A Prancha 1 (Anexo 1) apresenta o layout da area.

9.1.1 Areas de Potencial Contaminagao (APCs)

Para a avaliagao das areas fontes potenciais de contaminacao do solo e da agua
subterranea na area ocupada pela industria, levaram-se em consideragdo o histérico da
fabrica e a situagao atual das suas instalagoes.

Em junho de 1989, ocorreu um acidente com rompimento de uma coluna de
destilagado de solventes na Unidade |, e consequente vazamento para o solo. Esta coluna de
destilagdo tinha um volume total de 6.000 litros, onde o solvente manipulado era o
tricloroeteno (TCE). Apos o acidente a unidade de destilagao e recuperagao de solventes foi
desativada.

Em dezembro do mesmo ano, foi expedida uma nova licengca de instalagdo na
Unidade I, a qual utilizava os solventes, 1,1,1-tricloroetano (1,1,1-TCA) e tetracloroeteno (ou
percloroetileno - PCE) para desengraxe, onde também o piso era lavado rotineiramente com
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querosene até o ano de 1990, e a agua de lavagem do piso era coletada em canaletas e
destinada a um tanque onde se reunia os efluentes gerados.

Durante as obras para construgdo de um novo galpdo na Unidade Il, uma tubulagao
que interligava a area de produgdo a um tanque de recepcédo de efluentes foi danificada,
provocando infiltragao para o solo. Este tanque se localizava ao lado do patio de sucatas e
tinha capacidade para aproximadamente 4.000 litros. Esta linha foi imediatamente reparada
e, em 1991, quando se iniciou a construg¢do e a operacao da E.T.E., interrompeu-se o
encaminhamento dos efluentes para o tanque de recepg¢ao, o qual foi aterrado junto com a
tubulagdo em 1993. Este tanque foi considerado uma fonte potencial de contaminagéo
devido a possibilidade da existéncia de vazamentos.

O efluente caracterizava-se por conter basicamente agua de lavagem e Oleos
lubrificantes, querosene emulsionado, cloretos, fluoretos, aluminio, ferro e manganés.

Baseado no que foi encontrado, um total de duas areas de potencial contaminagao
(APCs) foram identificadas. A Tabela 9.1.1.1 abaixo, apresenta as APCs.

Tabela 9.1.1.1. Areas de Potencial Contaminagao

APC Descrigao Potencial Contaminante
APC 1 | Unidade | TCE
APC 2 | Unidade Il PCE

A Prancha 1 (Anexo 1) apresenta a localizagdao das APCs e das potenciais areas
fontes da contaminacgéo.

O termo APC é utilizado anteriormente a qualquer investigagao da area. Uma vez
confirmada a contaminagao, a area deixa de ser uma APC e ganha status de AC (area
contaminada), como é o caso das duas areas identificadas.

9.1.2 Geologia e Hidrogeologia
9.1.2.1 Geologia Regional

Regionalmente, a propriedade em questdo situa-se na borda oeste do Complexo
Socorro. Este complexo corresponde essencialmente a um conjunto granitico-migmatitico,
isto €, uma parte € composta por rochas essencialmente metamorficas (Complexo
Metamorfico Socorro), que sao migmatitos, gnaisses e granulitos, e outra parte € composta
por um conjunto muito variado de rochas graniticas (Complexo Granitico Socorro) (ERM,
2002). Ver Prancha 2 (Anexo 1).

No extremo sudoeste inicia-se uma gradual descaracterizagdo do macigo granitico
porfiroblastico (inequigranular, com poérfiros), com o surgimento de termos gnaissicos finos e

grosseiros, bandados e dobrados.
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Estruturalmente, o macigo porfiroblastico de Socorro (Complexo Socorro) mostra-se
bastante homogéneo, com a presenga de pequenas estruturas, como a foliagdo gnaissica e
os sistemas de juntas.

Os sistemas de juntas encontram-se distribuidos por todo o macigo, bem
representados segundo as diregdes N30°E e N80°W, sendo que as primeiras apresentam
nitida correspondéncia fotogeologica, com tracados de até 20 km, indo além do ambito dos
granitos porfiroblasticos. Ha também um sistema de juntas de diregao preferencial N45°W.

Os depoésitos sedimentares terciarios sao relacionados as coberturas cenozoicas
indiferenciadas correlatas a Formagdo Sao Paulo, as quais sdo sedimentos pouco
consolidados incluindo argilas, siltes e arenitos finos argilosos com raros e pequenos niveis
de cascalho. Ja os sedimentos quaternarios sao predominantemente relacionados aos
depositos aluvionares, incluindo areias inconsolidadas de granulagdo variavel, argilas e
cascalheiras fluviais subordinadamente, em depoésitos de calha e/ou terragos, podendo
ocorrer eventualmente sedimentos de depdsitos continentais incluindo sedimentos ellvio-
coluvionares de natureza areno-argilosa e depodsitos de carater variado associados a

encostas.

9.1.2.2 Geologia Local

A area em estudo se localiza junto a planicie de inundagao de um rio, apresentando

aproximadamente de 3 a 10 m de espessura de sedimentos aluvionares quaternarios
formados por depésitos de areias intercalados com camadas mais argilosas, sobre o manto
de intemperismo de rochas graniticas-gnaissicas do Complexo Socorro.

A descricdo abaixo € baseada nos perfis de sondagens realizados em trabalhos
anteriores. De forma geral, a area da industria € formada, do topo para a base pelas
seguintes unidades:

(A) Aterro silto-argiloso, localmente com areia fina, plastico, medianamente compacto,
umido, com matéria organica, cor bege/marrom avermelhado.

(B) Areia, fina a média, micacea, friavel, tmida, bege.
(C) Argila silto-arenosa, plastica, compacta, umida, bege/marrom.

(D) Areia, média a grossa, com matriz argilosa, com grande preseng¢a de cristais
milimétricos a centimétricos de quartzo, feldspato e muscovita, friavel, Gamida,
coloragao branca-acinzentada.

(E) Alteragao de rocha gnaissica (argilosa). Porgdes quartzo-feldspaticas (com o
feldspato parcialmente alterado para argilo-minerais) intercaladas a horizontes
foliados, com muscovita parcialmente alterada. Relativamente compacta, friavel,
argilosa, Umida, coloragao branca/acinzentada/avermelhada/esverdeada.
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(F) Alteragao de rocha gnaissica (integra), com por¢des quartzo-feldspaticas, com
cristais centimétricos, fraturados e pouco alterados, intercaladas a horizontes
foliados, com muscovita, compacta, umida, coloragao

branca/acinzentada/avermelhada/ esverdeada.

A unidade “A" quando ocorre, pode apresentar até 4 m de espessura, seguida por
sedimentos cenozoicos quaternarios, compostos pela alternancia das unidades "B”, “C" e
“D". A unidade “B" ocorre somente em algumas porg¢des da area, principalmente na area da
Unidade Il, podendo ser classificada como lentes arenosas por ndo ser uma unidade
continua. Ja a “C" e a “D" ocorrem ao longo de toda a area com espessuras variando de 0,5
a 55 me 0,5 a4,0m respectivamente. A unidade “E” também n&o ocorre ao longo de toda
a area, quando ocorre apresenta espessuras de até 2,5 m, consiste de um saprdélito mais
argiloso devido a alteragdo de feldspatos para argilo-minerais. A unidade “F" ocorre em
maiores profundidades podendo nao ter sido atingida em algumas perfuragdes. Estas duas
ultimas unidades apresentam espessuras variando de 10 a 17 m diretamente dispostas
sobre o embasamento cristalino granitico-migmatitico.

Seis cortes em segdo mostrando a disposi¢do das unidades descritas acima estao
apresentados nas Pranchas 3 a 7 (Anexo 1). Destas seis segdes, uma € aproximadamente
paralela e outra perpendicular ao fluxo da agua subterranea, duas em um detalhe da
Unidade | e duas na Unidade |l. Estas segdes também apresentam a localizagao dos filtros

dos pogos de monitoramento e bombeamento em relagao as unidades litolégicas.

9.1.2.3 Hidrogeologia

Na area de estudo existem dois aquiferos principais: um aquifero livre associado a
cobertura de sedimentos e ao manto de alteragao de rocha, onde a agua subterranea flui
através dos intersticios do solo e da rocha alterada, e um aquifero fraturado, associado a
rocha sa, onde o fluxo da agua subterranea ocorre, predominantemente, em fraturas da
rocha cristalina e estd associada a fluxos regionais. A espessura do aquifero poroso
saturado chega a atingir aproximadamente 30 m. O nivel estatico local oscila entre 0,4 e
11,0 m de profundidade (aquifero livre).

As recargas locais ocorrem nas regides que nao foram afetadas na construgdo da
planta da industria, ou seja, nas areas que nao estao cobertas por concreto etc.

O rio é a principal zona de descarga do aquifero livre e teoricamente dos fluxos
regionais associados ao aquifero fraturado profundo, e apresenta vazdo minima estimada
de 3 m*s, e leito localizado sobre os sedimentos aluvionares e o manto de alteragao.

Os ensaios de permeabilidade (slug tests) executados na area permitiram calcular os
valores de condutividade hidraulica (K) relacionadas as principais unidades lito-
estratigraficas saturadas. Foram calculados também, de acordo com os valores dos niveis

d'agua dos pogos de monitoramento e as estimativas de porosidade efetiva das unidades
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(USEPA, 1998), os gradientes hidraulicos e estimativas das velocidades reais da agua
subterranea. Estes valores estao apresentados abaixo:

e argila silto-arenosa: condutividade hidraulica em torno de 2,21x10® cm/s, porosidade
efetiva de 20%, gradientes hidraulicos de 1,4% na Unidade | e 4,7% na Unidade Il, e
velocidade da agua subterranea de 1,35x10™* m/dia;

e areia fina-média: condutividade hidraulica varia entre 1,18x10° e 1,28x10* cm/s;
porosidade efetiva de 23%, e os demais parametros ndo foram calculados para esta
unidade devido a auséncia de pogos suficientes, com suas secdes filtrantes nesta
camada, para calcular-se o gradiente hidraulico;

e areia média-grossa: condutividade hidraulica ao redor de 1,48x10™ cm/s ; porosidade
efetiva de 25%, gradientes hidraulicos de 0,8% na Unidade | e 1,7% na Unidade Il, e
velocidade da agua subterranea de 4,25x10™° m/dia; e

e alteracdo: condutividade hidraulica entre 1,18x10° a 3,64x10° cm/s, porosidade
efetiva de 30%, gradientes hidraulicos de 1,0% na Unidade | e 5,3% na Unidade Il, e
velocidade da agua subterranea de 3,53x10? m/dia.

A partir de medicdbes de niveis d'agua realizadas em todos os pogos de
monitoramento existentes na area da industria (simultaneamente ao funcionamento dos
pogos de bombeamento do sistema), utilizando-se um medidor de nivel d'agua, foi possivel
a confecgao de um mapa potenciométrico, o qual mostra claramente o fluxo da agua
subterranea do aquifero livre em diregdo ao rio, Prancha 8 (Anexo 1). A diregao deste fluxo
também pode ser observada nas se¢des geoldgicas A-A’ e F-F' (Pranchas 3 e 7, Anexo 1).
Pode ser observado também a ocorréncia de um fluxo vertical descendente entre o aquifero
poroso (livre) e o aquifero fraturado pois a profundidade dos niveis d'agua dos pogos
profundos sdo maiores (Tabela 20, Anexo2), e também entres as unidade do aquifero
poroso onde pode-se observar, por exemplo, os niveis d'agua do pogo multi-nivel ML-04 na
secdo geologica E-E’ (Prancha 6, Anexo 1).

9.1.3 Delimita¢ao das Plumas Iniciais de Contaminagao

Com o objetivo de avaliar a extensao das plumas de contaminacgao identificadas
preliminarmente a locagao e instalacdo dos pogos de bombeamento do sistema de
remediagao, a ERM realizou (novembro de 2001) uma campanha de amostragem de agua
subterranea abrangendo todos os pogos de monitoramento instalados nas areas
investigadas e em mais 29 pontos especialmente selecionados para este fim, utilizando-se o
sistema “direct push” da Geoprobe®, num total de 93 amostras, sendo 45 delas amostras de
Geoprobe® , 26 de pogos de monitoramento (MWs e PMs), 13 de pogos multi-niveis (MLs),
seis de pogos de produgao (PPs) e trés de cisternas.

A coleta das amostras de agua subterranea dos pogos foi feita com amostradores de
polietileno descartaveis (bailers), com a realizagdo de medidas em campo de parametros de
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controle tais como pH, condutividade elétrica, temperatura e oxigénio dissolvido da agua
subterranea, utilizando-se medidores portateis. As amostras foram enviadas para O
laboratério para analises quimicas de VOCs. A Prancha 9 (Anexo 1) mostra a localizagao
dos pontos de amostragem. As tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 (Anexo 2) apresentam o resumo dos
resultados analiticos obtidos nesta campanha de amostragem.

Dentre todos os contaminantes identificados na agua subterréanea, foram
selecionados cinco compostos principais, levando-se em conta sua toxicidade e as
concentragbes observadas, que se encontram acima dos limites estabelecidos pelos
principais padrées de qualidade de agua subterranea. Sao eles: tetracloroeteno (PCE),
tricloroeteno (TCE), 1,1-dicloroeteno (1,1-DCE), cis-1,2-dicloroeteno (cis-1,2-DCE) e cloreto
de vinila (CV).

Para cada um destes compostos foram confeccionados dois mapas de
isoconcentragao: um para a profundidade aproximada de 5m e outro para a profundidade
aproximada de 10m.

Analisando-se os mapas de isoconcentragao (Pranchas 10 a 14, Anexo 1), nota-se a
existéncia de duas plumas de contaminagéo distintas. A primeira, localizada na area da
Unidade |, tem sua origem ligada ao vazamento de tricloroeteno (TCE) da antiga coluna de
destilagao de solventes. A segunda, localizada na area da Unidade |l, foi originada a partir
de vazamentos de tetracloroeteno (PCE), cuja localizagdo da fonte ndo foi precisamente
identificada.

De maneira geral, a disposi¢do espacial dos contaminantes & condizente com a
direcao de fluxo de agua subterrénea (no sentido do rio) e com a ordem de degradagao dos
compostos quimicos. Na pluma da Unidade |, a oxidagao do tricloroeteno (TCE) da origem
ao dicloroeteno (1,1-DCE e cis-1,2-DCE), que por sua vez da origem ao cloreto de vinila
(CV); na pluma da Unidade Il, a oxidacdo do tetracloroeteno (PCE) da origem ao
tricloroeteno (TCE), que gera o dicloroeteno (1,1-DCE e cis-1,2-DCE) e o cloreto de vinila
(CV).

Os compostos tricloroeteno (TCE), cis-1,2-dicloroeteno (cis-1,2-DCE) e cloreto de
vinila (CV) apresentam seus picos de concentragao na pluma localizada na Unidade |, e o
tetracloroeteno (PCE) e o 1,1-dicloroeteno (1,1-DCE), na pluma localizada na Unidade |II.

9.1.4 Definigao das Metas de Remediacao
Os valores de meta de remediacao foram propostos de acordo com a analise de
risco realizada anteriormente, de forma que os riscos totais resultantes fossem reduzidos
para a faixa de valores de minimis, ou seja, valores de risco menores que 10° para
compostos carcinogénicos e menores que 1 para compostos nao carcinogénicos.
Os seguintes limites de concentragao foram propostos como meta de remediagéo do
aquifero freatico na Unidade I:
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Tabela 9.1.4.1. Metas de Remediagao para a Unidade |

°°("P‘;,f_?°1 Meta (ug/L)
Tricloroeteno 2837 240,9
Cloreto de Vinila 344 29,2
1,1-Dicloroeteno 39,3 10
Cis-1,2-Dicloroeteno 1645 1000

Destaca-se que as metas de remediagao propostas para os compostos tricloroeteno
e cloreto de vinila estdo baseadas nos calculos de risco carcinogénico. As metas dos
compostos 1,1-dicloroeteno e 1,2-dicloroeteno correspondem, respectivamente, ao limite de
intervencdo do critério holandés (D.R.F — Dutch Reference Framework) e ao limite de
descarga de efluentes em corpos d'agua superficial estabelecido pela Resolugdo CONAMA
20.

Na Unidade Il, é proposta como meta de remediacéo para o aquifero freatico o limite
de concentragao de tetracloroeteno estabelecido pela Resolugao CONAMA 20, ja que nao

foram definidos riscos acima da faixa de gerenciamento de minimis para a area:

Tabela 9.1.4.2. Metas de Remediagédo para a Unidade Il

Conc. 2001 (ug/L) Meta (pg/L)

Tetracloroeteno 365,5 50

Com relagao a qualidade da agua do rio, embora as analises de risco indiqguem a nao
existéncia de impactos significativos provocados pela contaminagao da agua subterranea e
a nado necessidade de agOes especiais para a sua protegdo, espera-se que as agoes de
remediagao do aquifero freatico impegam que a massa de contaminantes possa atingir o rio.

9.1.5 Ensaios de Vazao

A instalagédo dos pogos de bombeamento da area seguiu 0s seguintes critérios em
relagcdo a suas localizagbes: (1) barrar a migragao dos contaminantes para o rio e (2)
aumentar a capacidade de remogao das plumas de contaminagdo. Desta forma, alguns
pogos foram localizados no perimetro a jusante das plumas e proximos as maiores
concentragdes detectadas. Estes pogos foram instalados até o topo do embasamento
cristalino, com segao filtrante desde a base até a camada de areia fina a média, quando
ocorrente.

Apés a instalagao dos pogos de bombeamento foram realizados ensaios hidraulicos
de vazao maxima para determinagdo das vazdes de operagdo e dos raios de influéncia
minimos de cada pogo.
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Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada uma bomba pneumatica automatica
modelo Auto Pump, AP-3, de captagédo superior, alimentada por um compressor de ar
elétrico compacto. Esta bomba funciona através de um sistema automatico, onde a agua
penetra em seu compartimento interno (de volume conhecido) por diferenga de potencial
hidraulico e é expelida por um pulso de ar comprimido, que € medido por um contador de
ciclos instalado na saida do compressor. A vazao do sistema é entao medida pelo nimero
de ciclos corridos por intervalo de tempo.

Para cada pogo de bombeamento foram selecionados os pogos de entorno a serem
usados para o monitoramento do ensaio. Preliminarmente ao teste, medidas do nivel
estatico do aquifero livre foram levantadas em todos os pogos de monitoramento e no pogo
de bombeamento. A bomba foi posicionada de maneira que sua captagado estivesse a uma
distédncia aproximada de 2 m do fundo do pogo, para minimizar o carreamento de
sedimentos. Os ensaios tiveram duragdo minima de 5 e maxima de 6 horas e, durante sua
real.izac,:éo, foram monitoradas as variagbes de niveis d’agua dos pogos vizinhos e o nivel
dinamico no pogo de bombeamento. As tabelas 6 a 18 (Anexo 2) apresentam o resumo das
informagdes coletadas durante os testes hidraulicos, e a Prancha 15 (Anexo 1) mostra os
graficos os quais ilustram a variagao da vazao ao longo do tempo de ensaio.

A vazao média de operagao obtida para os pogos (calculada a partir das vazdes
finais observadas em cada teste) foi de 760 L/h (minimo de 667,91 L/h no pogo PB-10 e
maximo de 827,17 L/h no pogo PB-13). Porém, a longo prazo, espera-se que este valor
diminua durante a operagao do sistema de remediagao, em fungéo da interferéncia entre os
cones de rebaixamento originada pelo bombeamento simultdneo dos pogos.

Com base apenas em medigcoes de rebaixamento de niveis d'agua em alguns pogos
de monitoramento vizinhos ao pogo em bombeamento, observou-se a existéncia de raios de
influéncia minimos variando entre 40 e 74 m, sendo, portanto, elevado o grau de
interferéncia entre os pogos de bombeamento, o que garante uma boa eficiéncia hidraulica
para a contengao das plumas de contaminagao. E estes valores de raio de influéncia
deverao ser maiores ainda quando os pogos entrarem em regime estacionario de operagao
a longo prazo, ocasionando uma maior interferéncia entre os cones de rebaixamento.

Devido a este fato, dois dos treze pogos instalados (PB-03 e PB-12) foram excluidos
do sistema de remediagdo implementado na area, devido as interferéncias que foram
observadas entre os pogos de bombeamento PB-04 e PB-05 e entre os pogos PB-11 e PB-
13:

A Prancha 16 (Anexo 1) apresenta a localizagao dos pogos de bombeamento.

9.1.6 Descrigao do Sistema de Remediagao
O sistema de remediagao conta com 11 pogos de bombeamento, nos quais bombas
pneumaticas submersiveis estdo instaladas, de maneira que a captagdo de agua das
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mesmas esteja localizada a menor distancia possivel do fundo dos pogos. A agua bruta é
dirigida por um sistema de tubulagdes até uma unidade central de tratamento, composta
basicamente por um tanque de equalizagdo com capacidade para 30 m®, uma bomba
hidraulica, um soprador de ar centrifugo radial e um sistema de air stripper do tipo tray
tracker (sistema de bandejas), fabricado em polietileno de alta densidade.

As bombas sdo acionadas por uma unidade de geragao de ar comprimido. Na saida
da tubulagédo de ar comprimido do reservatério esta instalada uma valvula solendide que
blogueia o fornecimento de ar para todas as bombas submersiveis quando o tanque de
equalizagdo estiver cheio.

O tanque de equalizagao recebe a agua bruta, a qual é transferida para o topo da
coluna de air stripper, através da bomba hidraulica, e na base desta coluna, localiza-se a
tubulagao provinda do soprador, o qual gera um fluxo de ar que passa pelo sistema de
bandejas do air stripper, com o intuito de tratar a agua direcionada ao sistema. Localizam-se
também na coluna de air stripper, duas torneiras para amostragem da agua de entrada e
saida do sistema.

Todo o sistema &€ monitorado na casa de controle, via sensores de vazao e de nivel,
por um computador com sistema de controle online e programa de gerenciamento, de forma
a permitir a operagao integrada e automatica do sistema, ou seja, em perfeita sintonia entre
o bombeamento, tratamento e descarte.

O sistema foi dimensionado para tratar a agua até concentragdes que atendam os
padroes de potabilidade estabelecidos pela USEPA, que sao mais restritivos que os padrées
nacionais, podendo, portanto, a agua tratada ser descartada diretamente para o rio. A
exaustdo de ar do sistema de air striper conta com uma chaminé com ponto de emissao de
gases situada a 8 m de altura, por onde a ERM ja realizou uma amostragem das emissoes
gasosas, a qual revelou que os impactos na qualidade do ar sao de baixa magnitude, ndo
havendo necessidade de se realizar tratamentos adicionais. A Figura 3 apresenta um perfil
do sistema de tratamento de agua subterranea.

Os critérios para o dimensionamento do sistema de tratamento por air stripping foram
as concentragées meédias baseadas nas amostras dos pogos de monitoramento e a soma
das vazdes médias de cada pogo de bombeamento, que totalizou 7,9 m®h. Os compostos
considerados para efeito de dimensionamento do sistema foram o tetracloroeteno (PCE),
tricloroeteno (TCE), 1,2-dicloroeteno total (1,2-DCE), 1,1-Dicloroeteno (1,1-DCE) e cloreto
de vinila (CV), conforme concentragdes médias na agua dos pogos de bombeamento e de
entrada no tanque de equalizagao.

A locagao dos pogos de bombeamento do sistema de remediagao foi determinada a
partir da disposigao espacial das plumas de contaminagdo e dos raios de influéncia
estimados para os pogos. Foram locados de maneira que os raios de influéncia
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apresentassem interferéncia entre si, dando cobertura a area das plumas de contaminagao

e garantindo a eficiéncia do sistema de bombeamento.

O sistema teve seu inicio em fevereiro de 2003, porém durante o ano de 2003 este

funcionava de maneira intermitente, ndo ocorrendo um bombeamento continuo dos pogos,

devido aos seguintes problemas ocorridos no sistema:

s
2.
3.

Mau funcionamento dos contadores de ciclos das bombas;

Problemas técnicos com o compressor de ar, o qual desarmava constantemente;
Pouca experiéncia com as primeiras manutengdes, o que acarretava num longo
tempo de manutengao;

Desgaste das bombas devido ao atrito de sedimentos em suspensdo na agua
subterranea;

Colapso de dois pogos de bombeamento e rompimento da secao filtrante de um
deles devido a remogao de sedimentos finos da formagado por conta do

bombeamento, acarretando em uma subsidéncia local.

Esses problemas foram solucionados e o sistema somente passou a funcionar de

maneira ideal em janeiro de 2004.

Os dados de volume de agua subterranea bombeada dos pogos, vazao média de

cada pogo e demais informagdes estao apresentados na Tabela 19 (Anexo 2).

Casa de Controle

1 Tanque de Equalizagio
Totre de "Air Stipper®

Entrada de

g .. = [ AguaBombeada
Sistema de Bandsjas /”ﬁ“ﬁk

THTITITITITI T

Figura 3. Sistema de Tratamento de Agua Subterranea.

9.2. Avaliagao do Sistema de “Pump and Treat”

Para avaliar a eficiéncia do sistema de “Pump and Treat” foram realizadas atividades

em relagao a contengdo hidraulica e a qualidade da agua subterrdnea em conjunto com a

remogao de contaminantes.
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9.2.1 Avaliagao da Contengao Hidraulica
9.2.1.1 Monitoramento da Variacao dos Niveis d’Aqua dos Pocos

Ao longo dos anos, desde as primeiras atividades conduzidas na area em estudo,
medidas das profundidades do nivel d’agua dos pogos de monitoramento existentes foram
realizadas com a utilizagdo de um medidor de nivel d'agua e/ou medidor de interface. A
partir dessas medidas e da topografia do terreno, foram calculadas as cargas hidraulicas de
cada pogo de monitoramento. N&ao foi possivel realizar a medigao do nivel d'agua dos pogos
de bombeamento do sistema, devido a dificuldade no alcance do medidor ao nivel d'agua
por conta dos equipamentos de bombeamento existentes no pogo.

A Tabela 20 (Anexo 2) apresenta a compilagao de todos esses dados, onde
comparando-se os valores das cargas hidraulicas, pode-se verificar a ocorréncia ou nao de
um rebaixamento significativo do nivel d'agua dos pogos de monitoramento devido ao
bombeamento dos pogos do sistema de “Pump and Treat". Para uma melhor visualizagao da
variagao dos niveis d’agua, foram gerados graficos de carga hidraulica (msnm) vs. tempo,
dos pogos de monitoramento, os quais estao apresentados na Prancha 17 (Anexo 1).

A partir da observagdo desses graficos, nota-se que os Unicos pogos que
apresentaram um rebaixamento significativo apos o inicio do bombeamento dos pogos do
sistema foram alguns pogos que se enconftram proximos de um ou mais pogos de
bombeamento e apresentam segdes filtrantes localizadas nas camadas inferiores (areia
meédia-grossa (D) até a alteragao de rocha (F)).

Na Unidade | os pogos que apresentaram um rebaixamento significativo foram: o
PM-08B (0,260 m) devido a proximidade dos PBs 05 e 06; PM-09 (0,830 m) que se encontra
muito préximo ao PB-01; e os MLs: 05A (1,145 m), 05B (1,025 m) e 05C (0,730 m) proximo
aos PBs 01, 02 e 05. Ja na Unidade I, o Unico pogo que apresentou um rebaixamento
significativo (0,945 m) foi o MW-08 o qual se encontra no centro do tridngulo formado pelos
PBs 07, 09 e 10.

Um rebaixamento significativo nédo ocorre nos demais pogos de monitoramento pois
a maioria encontra-se mais distante dos pogos de bombeamento ou apresenta suas seg¢oes
filtrantes localizadas nas camadas superiores da formagao (areia fina-média e argila). E
como os pogos de bombeamento apresentam as secgdes filtrantes totalmente penetrantes,
de acordo com o Modelo Hidrogeolégico Conceitual da Prancha 18, Anexo 1, a agua
bombeada é quase que em sua totalidade proveniente das camadas inferiores (areia média-
grossa e alteragdo) devido a seus valores de condutividade hidraulica (K) serem bem
maiores que os valores das camadas superiores. Outro fator importante € o da recarga
natural, que como pode ser observado no mesmo modelo conceitual, onde o tamanho das
setas indica a capacidade de fluxo da agua subterranea na vertical e na horizontal, a agua
proveniente da recarga natural fica armazenada nas camadas superiores, fluindo numa
velocidade muito lenta para as camadas inferiores. A capacidade de fluxo horizontal da agua
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subterranea nas camadas € maior que a vertical devido a disposigao resultante dos gréos
durante a deposigao dos sedimentos, resultando numa maior comunicagéo dos poros na
horizontal que na vertical. Quanto a contengdo da agua subterranea do aquifero, deduz-se
que a agua que migra verticalmente acaba sendo captada pelos pogos de bombeamento
nas camadas inferiores.

Observando-se também as tabelas 6 a 18 (Anexo 2), as quais apresentam o resumo
das informagbes coletadas durante os ensaios de vazao dos pogos de bombeamento,
rebaixamentos significativos devido ao bombeamento de cada pocgo individualmente
ocorreram nos mesmos pogos de monitoramento (com excegao do PM-08B), além do ML-
01C e ML-04C, os quais apresentam suas segdes filtrantes na camada de areia média a
grossa, porém estes dois pogos ndo apresentaram rebaixamentos apos a estabilizagao do
nivel estatico com o inicio do bombeamento do sistema.

Foram avaliados também, os dados obtidos durante aproximadamente quatro meses
de bombeamento no ano de 2003. Esses dados foram obtidos a partir da instalagéo de
transdutores de pressdo em quatro pogos de monitoramento, PM-04, PM-09, ML-5B E ML-
5C. Os transdutores de pressdo armazenam valores de pressao total (Piw= Peouna d'agua + Par)
em um intervalo de tempo desejado (neste caso foi de duas em duas horas). A partir da
aquisicao destes dados e de uma compensagao barométrica, obtém-se valores de carga
hidraulica ou simplesmente de profundidade de nivel d’agua. Os graficos abaixo apresentam
a variagao do nivel estatico do aquifero freatico durante o monitoramento realizado entre
maio e setembro de 2003, onde pode-se observar que o PM-04 obteve um rebaixamento de
até aproximadamente 50 cm, o PM-09 e o ML-5B de até 125 cm e o ML-5C de até 150 cm
aproximadamente. As elevagbes dos niveis d'agua observados nos graficos abaixo
ocorreram devido ao funcionamento intermitente do sistema de bombeamento de acordo

com os problemas citados no item 9.1.6.
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Figura 4. Graficos do monitoramento dos niveis dos pogos.
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9.2.1.2 Vazao de Contencao x Vazao de Bombeamento

Para se comparar a vazdo de bombeamento do sistema com a vazdo necessaria

para se realizar a contengdo do aquifero, os seguintes parametros foram calculados:

Vazao total do sistema:

Qsist = Z QPBS

onde:
Qsist — Vazao total do sistema de “Pump and Treat”;

Qpss — Vazao média dos pogos de bombeamento

Vazao do aqiiifero da area:
Para o célculo da vazao do aquifero da area foi aplicada a lei de Darcy (Q =K , 1 . A)
em relagao a area das duas principais plumas de contaminagao da area em estudo (PCE na

Unidade Il e TCE na Unidade |) para cada camada saturada (Pranchas 3 a 7, Anexo 1).

Qaqf - Qaqfl Zr Q.‘:qf]l

1 2 Ala

Qa1 = [Karg X %%l-x Lix e:] - [K:m:ia X 2l x L% ez] + (K.m X L xLix esJ x 3600

Ha Hs Hs

A
arn=| Kag x
Qu ( L

xLux C-;J + [Kﬂr\:ia X 2

5 L7

xLux es} + (K.m X = xLnx Eo] x 3600

onde:

Qaqr — Vazao do aquifero da area (malh);

Qaqr1 — Vazao do aqifero na Unidade | (m*/h);

Quqf 11 - Vazao do agiiifero na Unidade Il (m*/h);

Karg — Condutividade Hidraulica da camada de argila silto-arenosa => 2,20 x 10 m/s;
Kareia — Condutividade Hidraulica da camada de areia média a grossa => 1,50 x 10°° m/s;
Kan — Condutividade Hidraulica da camada de alteragao de rocha => 1,20 x 10™ mi/s;
AH; — Diferenga entre as cargas hidraulicas dos pogos ML-01A e MW-01 (m);

AH; — Diferenga entre as cargas hidraulicas dos pogos ML-01B e PM-09 (m);

AH3 — Diferenga entre as cargas hidraulicas dos pogos ML-01C e ML-05% (m);

AH4 — Diferenga entre as cargas hidraulicas dos pogos ML-04A e PM-02T (m);

AHs — Diferenga entre as cargas hidraulicas dos pogos ML-04B e PM-04T (m);

AHs — Diferenga entre as cargas hidraulicas dos pogos ML-04C e PM-03T (m);

AL, — Distancia entre os pogos ML-01A e MW-01 (m);;

Al — Distancia entre os pogos ML-01B e PM-09 (m);;

AL — Distancia entre os pogos ML-01C e ML-05A (m);;

AL, — Distancia entre os pogos ML-04A e PM-02T (m);;
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ALs — Distancia entre os pogos ML-04B e PM-04T (m);;

AlLg — Distancia entre os pogos ML-04C e PM-03T (m);;

Ly — Largura da pluma de TCE => 175 m;

Ly - Largura da pluma de PCE => 137,5 m;

e1 — Espessura da camada de argila silto-arenosa na Unidade | => 1,75 m;
e, — Espessura da camada de areia média a grossa na Unidade | => 0,70 m;
€a — Espessura da camada de alteragéo de rocha na Unidade | => 15,0 m;

e4 — Espessura da camada de argila silto-arenosa na Unidade Il => 4,00 m;
es — Espessura da camada de areia média a grossa na Unidade Il => 3,00 m;
es — Espessura da camada de alteragdo de rocha na Unidade Il => 7,00 m.

Como pode-se observar na Tabela 19 (Anexo 2), o valor da vazao total do sistema é
de aproximadamente 7,9 m°/h. O valor calculado para a vaz&o do aquifero na Unidade | e Il
sdo 1,16 e 2,23 m*h respectivamente, sendo portanto 3,39 m*h o valor de vazdo do
aquifero da area. Portanto, nota-se que a vazdo de bombeamento do sistema & 2,33 vezes
maior que a vazao necessaria para que haja uma contencao do aquifero da area, podendo-

se concluir que de acordo com estes parametros a contencédo esta ocorrendo.

9.2.1.3 Estimativa de Tempo de Renovacido da Aqua Subterrianea

Para auxiliar a avaliagao do processo de bombeamento, foi calculada a estimativa do
tempo de renovagao da agua subterranea do aquifero onde se encontram as duas plumas
dos contaminantes de maior interesse, TCE e PCE. Para isso foi calculado o volume de
agua subterranea das plumas iniciais (5 e 10m) de TCE na Unidade | e de PCE na Unidade
Il,de acordo com a seguinte equagao:

Vo =(Asxesxn)+ (Aixeixn)

onde:

V20 — Volume de agua subterranea das plumas {m:");
As — Area da pluma superior-5 m (m?);

es — Espessura das camadas superiores saturadas (m);
A — Area da pluma inferior-10 m (m?);

E| — Espessura das camadas inferiores saturadas (m);
n — Porosidade total => 48,5% (ERM, 2002).

Obs.: As areas das plumas foram calculadas no programa AutoCad®

Onde o tempo de renovagao da agua subterranea do aquifero:

T Vh:0

Z Qrss

onde:

T —Tempo de renovagao da agua subterranea do aquifero;
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Vizo0 — Volume de agua subterranea das plumas (m°);

Qras — Vazao dos pogos de bombeamento localizados no campo das plumas.

Os dados necessarios para esses calculos, assim como 0s resultados estdo
apresentados nas Tabelas 21 e 22 (Anexo 2).

Na Unidade |, o tempo de renovagdo da agua subterranea do aquifero onde se
encontram as plumas de TCE é de aproximadamente 56,5 meses de bombeamento,
portanto, em 20 meses de bombeamento apenas 35% de agua subterranea do aquifero foi
renovada. Ja na Unidade Il, o tempo de renovagdo calculado & de 25,7 meses, onde 78 %
da agua subterranea do aquifero foi renovado. Porém, vale ressaltar que uma renovagao de
100% de agua subterranea do aquifero ndo indica que a remediagéo seria finalizada pois

existe ainda uma grande parte da massa do contaminante adsorvida na matriz sdlida.

9.2.2 Avaliagdo da Qualidade da Agua Subterranea

Em janeiro e julho de 2004 foram realizadas duas campanhas de amostragem, para
analise de VOCs, da agua subterranea, abrangendo todos os pogcos de monitoramento, os
pogos profundos e os pogos de bombeamento. Também foi realizado um monitramento
mensal da agua subterrdnea de entrada e de saida do sistema de “Pump and Treat”, e da
agua de montante e jusante do rio.

Dos compostos analisados, os de principal importancia sao aqueles utilizados para o
calculo da meta de remediagdo (item 9.1.5), os quais sdo: tetracloroeteno (PCE),
tricloroeteno (TCE), 1,2-dicloroeteno total (1,2-DCE), 1,1-Dicloroeteno (1,1-DCE) e cloreto
de vinila (CV). As tabelas 23 a 27 (Anexo 2) apresentam a compilacdo dos resultados
analiticos obtidos nestas e em campanhas anteriores de amostragem de agua subterranea
para cada um destes compostos.

Para cada composto, também foram gerados: graficos ilustrando concentragao vs.
tempo (Pranchas 19A e 19B, Anexo 1) de alguns pogos de monitoramento, pogos profundos
e pogos de bombeamento que apresentaram mudangas significativas nas concentragées
detectadas e; mapas de isoconcentracdo (Prancha 20 a 24, Anexo 1) das plumas dos
compostos de interesse relacionados as concentragbes detectadas nas campanhas de
amostragem de janeiro e julho de 2004 para auxiliar na verificagao do comportamento das
concentragdes dos contaminantes ao longo do tempo.

Analisando todos esses dados, observa-se que houve uma redugdo nas
concentragdes dos contaminantes com o bombeamento dos pogos do sistema.

Nos mapas de isoconcentragao de PCE (Prancha 20, Anexo 1), nota-se que a
concentragdo maxima da pluma passou de 3000 ug/L para 1180 ug/L. Nos graficos
(Prancha 19A, Anexo 1) nota-se tambem uma redugao significativa das concentragdes
detectadas, com excegdo do pogo PM-3T, onde o aumento na concentragdo se deve a um
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bombeamento mais eficiente do pogo PB-10 e a conseqiiente movimentagdo da pluma, que
pode ser observada nos mapas de isoconcentragdo.

Ja os mapas de isoconcentragdo de TCE (Prancha 21, Anexo1), mostram uma
redugdo muito mais drastica na concentragdo maxima da pluma, que de 30000 ug/L
(Prancha 11, Anexo 1), passou a ser de 3830 ug/L. Os graficos (Prancha 19A, Anexo 1) dos
pogos também apresentam essa redugao, porém os pogos PM-09, ML-5A, ML-5B e ML-5C,
entre janeiro e julho de 2004, apresentaram um aumento significativo nas concentragdes
detectadas, o qual se explica pelo eficiente bombeamento do pogo PB-01,
consequentemente causando a migragao do centro da pluma para o pogo.

Para o composto cDCE, as concentragées observadas no mapa inicial de
isoconcentracdo de 5 m sdo bem mais elevadas que no de 10 m (Prancha 12, Anexo 1),
pois os contaminantes apresentam um maior tempo de residéncia nas camadas superiores
devido as condutividades hidraulicas dessas serem significativamente menores que das
camadas inferiores e, a capacidade de diluicdo das concentragées dos contaminantes pela
agua subterranea ser maior nas camadas inferiores. Porém nos mapas de isoconcentragao
de cDCE (Prancha 22, Anexo 1) € possivel observar a redugédo da concentragdo maxima da
pluma, passando de 4000 ug/L para 1940 ug/L. Ja nos graficos, os Unicos aumentos
expressivos nas concentragdes detectadas entre janeiro e julho de 2004 ocorrem nos pogos
ML-5A, ML-5B e ML-5C, devido a migragao do centro da pluma na Unidade | em dire¢ao ao
PB-01, e no pogo PB-08, que provavelmente se deve a um bombeamento mais eficiente do
PB-01.

O aumento da concentragdo maxima da pluma de 1,1DCE (Prancha 27, Anexo1),
que passou de 37 ug/L no MW-08 (Novembro, 2001), para 313 ug/L no PB-09,
provavelmente se deve a uma maior taxa de degradagao (atenuagao natural) de TCE para
1,1DCE. Porém nos pogos de monitoramento essas concentragdes mais altas ndo sao
detectadas, pois o centro da pluma migrou para as redondezas do PB-09.

O composto CV apresenta o mesmo caso do cDCE nos mapas iniciais de
isoconcentragdo (Prancha 14, Anexo 1), onde as concentragdes detectadas sdao mais
elevadas nas camadas superiores, as quais se devem a degradagao (atenuagao natural) do
cDCE. Porém € notavel a redugdao nas concentragdes das plumas de CV (Prancha 24,
Anexo 1) para no maximo 83 ug/L. Analisando os gréficos, os Unicos pogos que
apresentaram um aumento nas concentragdes ente janeiro e julho de 2004 foram o ML-05A
e ML-05B, devido a migragao do centro da pluma, do PB-05 para o PB-01.

A Tabela 28 (Anexo 2) apresenta as concentragdes detectadas da agua subterranea
de entrada e saida do sistema de “Pump and Treat”, e das aguas de montante e jusante do
rio. A partir desses dados pode-se observar que o sistema de tratamento & eficiente e que
as concentragdes detectadas na saida do sistema até margo de 2004 estavam abaixo do
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limite de intervengdo e a partir de abril de 2004 nenhuma concentragéo é detectada, assim
como nas aguas do rio.

Apesar da contengéo estar ocorrendo, foi calculada a concentragdo que a agua do
rio apresentaria caso o nucleo da pluma se localizasse no rio, para cada composto de

interesse, de acordo com a seguinte equacgao:

Crio 2, Qrio = Cplunu X Qaqf

onde:

Cro — Concentragao no rio (ug/L);

Qrio — Vazao do rio (m*/dia);

Coiwma — Concentragdo média da porgao central da pluma (ug/L);
Qaqf — Vazao do aquifero (m*/dia).

O calculo da concentragédo média da porgdo central das plumas que apresentam as
maiores concentragdes de cada composto é apresentado abaixo, e as porgdes centrais das
plumas de PCE (10m), TCE (10m), cDCE (5m), 1,1DCE (10m) e CV (5m) estao
apresentadas como um corte X-X' nas Pranchas 10 a 14 (Anexo 1).

onde:

Cpiuma — Concentragcdo média da porgdo central da pluma (ug/L);
Cm — Concentragao média entre as isolinhas (ug/L);

L — Distancia entre as isolinhas (m);

1 — isolinha de maior concentragao;

n - isolinha de menor concentragao.

Apesar desta abordagem ser muito conservadora pois o centro da pluma nao atingiu
0 rio, os valores calculados da concentragao que o rio apresentaria sao:
e Unidade Il - PCE (10 m) 0,1677 ug/L;
e Unidade |-TCE (10 m) 0,6321 ug/L;
« Unidade |-cDCE (5m) 0,2608 ug/L;
« Unidade Il - 1,1DCE (10 m)  0,0073 ug/L;
« Unidade |-CV (56m) 0,0234 ug/L.

Tais valores sdo muito menores que os limites de detecgdo dos laboratorios,
confirmando, portanto, a altissima capacidade de diluigdo das aguas do rio, sendo assim
desnecessaria a amostragem da agua do rio a fim de verificar os efeitos da polui¢ao.
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9.2.2.1 Remocdo de Contaminantes

Para se realizar uma comparagdo aproximada entre a massa de contaminante inicial
(calculada a partir das primeiras plumas modeladas — Pranchas 10 a 14, Anexo 1) e a
massa removida durante o periodo de bombeamento dos pogos ao longo de 2003 e 2004,
foi calculada a concentragdo média de cada pluma de contaminagdo nas diferentes
profundidades (5 e 10 m), seus respectivos volumes de agua subterranea e a massa de
contaminante em cada pluma onde a soma dessas massas resulta na massa inicial total do
contaminante dissolvido na agua subterranea.

Para a Unidade | foi utilizado um valor médio de profundidade de N.A. de 2,50 m, e
profundidade do embasamento cristalino de 17,0 m. Ja para a Unidade Il, profundidade
média de N.A. de 4,0 m e profundidade do embasamento cristalino de 16,0 m. Para ambas
as unidades os horizontes superiores (plumas de 5 m) e inferiores (10 m) foram separados
na profundidade de 7,0 m, e a porosidade total utilizada foi de 48,5% (ERM, 2002). As

equagodes utilizadas foram as seguintes:

Concentragcao média da pluma

ic m¥ A

CpIuﬂu ==

A

onde:

Coivma — Concentragdo média da pluma (ug/L);

Cm — Concentragao media entre as isolinhas (ug/L);
A — Area da pluma entre as isolinhas (m?);

1 — isolinha de maior concentragao;

n - isolinha de menor concentragao;

A — Area total da pluma (m?).

Obs.: As areas das plumas foram calculadas no programa AutoCad®

Volume de H,0

Vi:0 = (Acx €s x n)

onde:

Vhzo — Volume de agua subterranea da pluma (m3);
A — Area total da pluma (m?);

es — Espessura de camada saturada (m);

n — Porosidade total => 48,5% (ERM. 2002).

Obs.: As areas das plumas foram calculadas no programa AutoCad®

s ot 1§99 %
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Massa de contaminante dissolvida da pluma

m = Vo x Cpuma
onde:
m — Massa de contaminate dissolvido da pluma (kg)
Viizo — Volume de 4agua subterranea da pluma (m?);
Cpuma — Concentragdo média da pluma (ug/L);

Os dados dos parametros utilizados e os resultados do calculo de massa inicial estao
apresentados nas Tabelas 29 a 33 (Anexo 2).

Ja para o calculo da massa removida, calcula-se a massa de contaminante
dissolvido removida por més, onde a somatéria dessas massas resulta na massa removida

total. As seguintes equagdes foram utilizadas:

Massa de contaminante dissolvida removida por més

m=V x Cen x107”
onde:
m — Massa de contaminante removida por més (kg);
V — Volume de agua subterranea bombeada (L);

Cent — Concentracao detectada na entrada do sistema de “Pump and Treat” (ug/L).
Massa total de contaminante dissolvida removida:

mar=03

M= > VxCenx10?

out-04
onde:

M — Massa total de contaminante dissolvido removida (ug/L);

V - Volume de agua subterranea bombeada (L);

Cent — Concentragao detectada na entrada do sistema de “Pump and Treat” (ug/L).

As Tabelas 34 e 35 (Anexo 2) apresentam os dados utilizados e os resultados dos
calculos de massa de contaminante removida. Os resultados estdo apresentados na coluna
de “Qtd. Removida medida (kg)”", os valores da coluna de “Qtd. Remov. Projeto (kg)" seriam
as massas removidas se todos os pogos do sistema operassem com uma vazao de 800 L/h
a partir da concentragdo média do composto, a “Max. Qtd. Remov. (kg)" & calculada com a
vazao maxima dos pogos de bombeamento, também com a concentragdo média, e a “Média
Qtd. Remov. (kg)" € calculada com a concentragdo media do contaminante e com vazdo

medida total dos pogos de bombeamento.
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Foi calculado também, os coeficientes de distribuigdo (Ks) de cada contaminante, a
concentragdo média adsorvida (cs) no solo de cada pluma de contaminagdo para cada
composto, os fatores de retardagdo (R) de cada composto e os valores de massa inicial e
atual adsorvida na matriz sélida (ms). Para o calculo do coeficiente de distribuigao dos
contaminantes foram utilizados os seguintes valores de coeficiente de adsorgao (K,c),obtidos
em USEPA (1998) para os seguintes compostos:

e PCE - 209 L/kg;

e TCE - 126 L/kg;

e CDCE - 49 L/kag;

e 1,1DCE - 150 L/kg;

e CV-2,5L/Kkg.

As seguintes equagdes utilizadas para o calculo dos parametros descritos acima
foram obtidas de Cherry ef al (1996) e USEPA (1998).

Coeficiente de distribuicao dos compostos de interesse

Ka = foc x Ko
onde:
Kq — Coeficiente de distribuicdo do composto (L/kg);
foc — Fator de carbono organico => 0,004 g./gsci0 (ERM, 2002);
Koc — Coeficiente de adsorgdo do composto (L/kg);

Fator de retardagao dos compostos

Ri=1:+E v e,

onde:

R — Fator de retardagao (L/kg);

ps — Densidade do so0lo => 1,5 gsaio/CM saio (ERM,2002);
Kg — Coeficiente de distribuigdo do composto (L/kg);

n — Porosidade total => 48,5% (ERM. 2002).

Concentragao média adsorvida na matriz sélida

C:=Kax Cix10?
onde:
Cs — Concentragao média adsorvida na matriz sélida (mg/kg);
K4 — Coeficiente de distribuigdo do composto (L/kg);
Ci — Concentragao média dissolvida na agua subterranea (ug/L).
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Massa adsorvida na matriz sélida

Ms=V xpbx Cs x107

onde:

M;s — Massa de contaminante adsorvida na matriz sélida (kg);
V — Volume de solo saturado (rn3);

pu — Densidade do s0lo => 1,5 gsoio/cM’seic (ERM,2002);

Cs — Concentragdo média adsorvida na matriz sélida (mg/kg).

Os valores obtidos de coeficiente de distribuigdo (K4) e do fator de retardagao (R)
para cada composto de interesse estao apresentados na tabela abaixo:

Tabela 9.2.3.1. Valores de Coeficiente de Distribui¢ao e Fator de Retardagao.

Composto | Ky (L/kg) R
PCE 0,836 3,58557
TCE 0,504 2,55876
cDCE 0,196 1,60619
1,1DCE 0,600 2,85567
CcV 0,010 1,03093

Os resultados para a comparagao entre, a massa inicial dissolvida na agua
subterranea e a massa inicial adsorvida na matriz sélida estao apresentados na Tabela
9.2.3.2. A Tabela 9.2.3.3 apresenta a comparagao entre, a massa inicial dissolvida na agua

subterranea e a massa dissolvida removida calculada (Tabelas 34 e 35, Anexo 2).

Tabela 9.2.3.2. Comparagao entre Massa Inicial Dissolvida e Adsorvida.

Massa de Massa de
Contaminante | Contaminante o Massaide Maiss/Miotar
Composto |pissolvida Inicial| Adsorvida | Contaminante | =)

PCE 18,58 48,05 66,63 27,89
TCE 222,45 346,75 569,21 39,08
cDCE 89,01 53,96 142,97 62,26
killele= 0,38 0,71 1,10 35,02
CV 5,07 0,16 5,22 97,00
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Tabela 9.2.3.3. Comparagao entre Massa Inicial Dissolvida e Massa Dissolvida Removida.

Porcentagem Mass§ ce
Mass? de Massa de daiMasgalis Contaminante
Composto _Contamlnar]tf.e Contaminante Contamitanta Disslovida
Dissolvida Inicial| Dissolvida Disslovida Removida /| Massa
(kg) Removida (kg) Removida (%) de Contaminante
Total Inicial (%)
PCE 18,58 29,18 167,02 43,79
TCE 222,45 80,51 36,19 14,14
cDCE 89,01 28,28 31,76 19,78
1,1DCE 0,38 1,38 358,68 125,60
CV 5,07 0,74 14,58 14,15
VOCs Totais 335,49 140,08 41,80 42,73

Primeiramente pode-se observar na Tabela 9.2.3.2, que a massa de PCE e TCE que
fica dissolvida na agua subterrdnea é menor que a massa que permanece adsorvida na
matriz solida.

Ja na Tabela 9.2.3.3 nota-se um dado estranho nos valores de massa de PCE, onde
a massa removida equivale a 157% da massa inicial calculada. Para justificar esses valores,
algumas hipoteses podem ser levantadas: (1) a pluma real de PCE pode ser maior que a
pluma avaliada inicialmente; (2) o bombeamento dos pogos pode mobilizar alguma pluma,
com maiores concentragdes, que estaria presa ou adsorvida em “armadilhas” (traps); (3)
erros nos resultados analiticos podem modificar bastante a concentragdo média das plumas;
(4) os 77% de renovagdo da agua subterranea do aquifero da Unidade Il causou a
diminuigdo da concentragdo de PCE dissolvida e liberado parte da porcentagem de PCE
que estava adsorvida no solo.

Para o composto TCE, nota-se que a porcentagem de massa removida é equivalente
a porcentagem de renovagao do aquifero, assim como para o cDCE.

Ja o 1,1DCE, também apresenta o mesmo caso do PCE, onde mais uma hipotese
pode ser levantada: a degradagdo de TCE pode ter ajudado a aumentar a quantidade de
1,1DCE dissolvida na agua subterranea.

O composto CV apresenta uma porcentagem muito baixa de massa removida em
relagdo a sua massa inicial calculada, que talvez possa ser explicada pois as maiores
concentragdes se encontram nas camadas mais superiores que apresentam menores
valores de condutividade hidraulica, e a captagao da agua subterranea bombeada & muito
mais eficiente nas camadas inferiores.

No total, considerando todos estes valores, 41,8% dos compostos organicos volateis
dissolvidos na agua subterrdnea foram removidos pelo sistema de “Pump and Treat”, em
relagao ao total de VOCs dissolvidos calculados na situagao de t = 0.

Analisando os valores obtidos para o TCE, composto de maior interesse (relativo as
maiores concentragdes, maiores massas calculadas e plumas de maiores extensdes), pode-
se observar que em 20 meses de operagao do sistema, foi removido 36% da massa de
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contaminante inicial dissolvida na agua subterrénea, onde levando-se em consideragao que
a remogao e os processos fossem uniformes e/ou homogéneos, uma estimativa de tempo
para a remogdo apenas dos 100% da massa dissolvida na agua subterranea indica uma
duragao de aproximadamente 5 anos de bombeamento, ja em relagdo & massa inicial total
de TCE, duraria aproximadamente 12 anos. Entretanto vale ressaltar que o processo de
desorcao de massa de contaminante presente na matriz sélida ndo é uniforme, além de ser
um processo muito mais lento com o sistema de bombeamento em funcionamento, sendo
portanto, essa estimativa muito conservadora, indicando apenas um espago de tempo

minimo para operagao do sistema.

10. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho permitiu chegar a conclusdao de que é possivel
notar uma leve convergéncia das linhas de fluxo em dire¢do a alguns pogos de
bombeamento do sistema no mapa potenciométrico (Prancha 8, Anexo 1), apesar da
interferéncia esperada no nivel d’agua da maioria dos pogos de monitoramento (com o
bombeamento dos pogos do sistema) nao ter sido observada, devido a localizagao de suas
segoes filtrantes. Esta convergéncia seria melhor observada se fossem obtidos dados de
nivel d'agua dos pogos de bombeamento. Comparando a vazao total do sistema de “Pump
and Treat” com a vazao natural do aquifero nota-se que esta & aproximadamete duas vezes
menor que a do sistema, podendo-se concluir que a conteng¢ao hidraulica esta realmente
ocorrendo.

Outros dois fatores que contribuem para a avaliagdo da conteng¢ao hidraulica sao: a
reducao da concentragao dos compostos de interesse apos o inicio do funcionamento do
sistema, e a migragdo do centro das plumas de contaminagdo para alguns pogos de
bombeamento.

Quanto a recuperagao do aquifero (qualidade da agua subterranea) foi observado
uma redugao expressiva nas concentragoées de alguns dos compostos dissolvidos na agua
subterranea, conforme mencionado no item 6. Este comportamento é esperado no inicio de
um projeto de remediagdo, entretanto, as concentragbes dos compostos detectadas na
entrada do sistema apresentaram uma reducao significativa apenas para o composto TCE,
ja para os demais compostos as redugdes nao sao significativas. Este fato pode ser
explicado pelo pequeno espago de tempo de funcionamento do sistema, de acordo com o
item 6, onde € mencionado que o tempo minimo para a notar uma expressiva diminuigao
das concentragoes em relagdo a situagao original por “Pump and Treat” seria de 5 a 10
anos.

Portanto, nao foi possivel realizar a verificagdo completa do fendmeno de failing que

ocorre com as concentragdes dos contaminantes ao longo do tempo, o que dificulta calcular
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uma estimativa do tempo de duragdo da recuperagdo para se atingir as metas de
remediagao da area impactada.

Ao se comparar a massa inicial de contaminante calculada com a massa total
removida, levando em consideragdo as hipoteses levantadas em relagdo as massas
removidas de PCE e 1,1DCE terem sido maior que a massa inicial calculada, pode-se dizer
que boa parte da massa de contaminante foi removida, porém vale ressaltar que a fragédo de
contaminante que fica dissolvida na agua subterranea € menor que a fragdo adsorvida no
solo, sedimento ou rocha. Este fato certamente causara o fenémeno de tailing, porém vale
ressaltar que & medida que as concentragdes dissolvidas sdo reduzidas com o
bombeamento da agua subterréanea, uma pequena fragéo do que esta adsorvido vai sendo
liberada para a agua subterranea por difusdo. Além disso, com o cessar do bombeamento
dos pocos esta fragdo adsorvida que € liberada passa a ser bem maior, aumentando
significativamente as concentragdes (rebound).

Quanto ao tratamento da agua subterrénea bombeada, pode-se concluir que o
sistema esta dimensionado apropriadamente, pois nenhuma concentragdo foi detectada nas
campanhas de amostragem da saida do sistema.

Conclui-se, portanto, que o sistema em questdo é eficiente quando se trata de
contengao hidraulica, entretanto como remediagdo nao, pois foi observado que as
concentragbes metas dos compostos de interesse estdo longe de serem atingidas, de
acordo com a figura 1 do item 6, que ilustra o comportamento das concentragées (tailing)
durante o bombeamento dos pogos do sistema de “Pump and Treat”.

No momento, para auxiliar no processo de remediacdo da area, a
implementabilidade de um sistema complementar de biorremediagdo esta sendo avaliada
através de testes piloto, para ser implantado juntamente com o atual sistema de “Pump and
Treat” com o intuito de acelerar o processo de redugao das concentragdes dos

contaminantes e consequente remediagao do aquifero.
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LEGENDA:

(A) Aterro silto-arglloso, localmente com areia fina, pléstico, medianamentie compecto, Umido,
com matéria organica, cor bege/mamom avermelhado

(C) Argila silto-arenosa, pléstica, compacta, imida, bege‘mamom

(D) Arela, média a grossa, matriz argilosa, com grande presenca de cristars milmétricos &
centimétricos de quanzo, feldspato 8 muscovita, fridvel, dmido, cooraco branca-acnzentada
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(B) Arela, fina a média, mickcea, fidvel, Gmida, bege

{C) Arglia siito-arencsa, pldstica, compacta, imida, begefmarom

(D) Areia, média a grossa, matriz argilosa, com grande presenca de oristais milméricos a
fed uscovita, fridvel, branca-ecinzentada
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LEGENDA:

Pavimento de concreto

(A) Atemo sillo-argiloso, locaiments com ereia fina, pléstico, medianaments compacto, Umido,
com matéria orgéanica, cor bege/mamom avenmeihado

(C) Argila silto-arenosa, pléstica, compacta, (mida, begafmarmom

(D) Areia, média a grossa, matriz argilosa, com grande presenca de cristais milimétricos 8
centimétricos de quartzo, feldspato @ muscovita, fridvel, dmido, coioraciio brance-adnzentada

(E} Alteracdo de rocha gnaissica (argilosa). Porgtes quartzo-feidspatcas (com o feidspato
parciaimente alterado para q#:n-m! nerals) intercaladas a herizontes foltados, com muscodta.

nte compacto, fiével, argiloso, dmido. Colomcio

branca / acinzentada / avermeihada / esverdeada

Ica (Integra) Porgtes quarizo-feidspdticas, com aistais

JuUuoh

(F) Alteragdo de rocha gnai

centimétricos, fraturados e pouco alterados, intercaladas a horizontes follados, com
muscovite. Compacta, umida. Coloragho branca / acinzentada / avermeinada / esverdeada
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(A) Aterro silto-argiloso, locaimenta com areia fine, pléstco, medanaments compacto, (mido,
com matéria orghnica, cor begeimamom avermeinado

[: (B) Areia, fina & média, michcea, fdvel, Gmida, bege

(C) Arglla silto-arenosa, pldstica, compacta, Umida, bega/mamom

[—‘ (D) Arela, média a grossa, matriz argliosa, com grande presenca de cristais milimétricos a
centimétricos de quartzo, feldspato @ muscovita, fridvel, dmido, coicracio brenca-acinzentada

(E) Alteracdo de rocha gnaissica (argilosa). Porgdes quartzo-feidspaticas (com o feldspato
I'—l parcialmente alterado para argilo-minerais) Intercaladas a horizontes follados, com muscovita
parcial Relativamente compacto, frigvel, argiloso, Umido, Coloragio
branca / aci da/ ihada / Jead
(F) Alteraclo de rocha gnaissica (Integra) Porgdes quarizo-feidspdtcas, com cristals
centimétricos, fraturados e pouco alterados, Intercaiadas a horizontes foliades, com
jita. Comp Umida. C branca / acinzentada / avermeihada / esverceada

[ aoam

Contato

— —— Contato Inferido

Segao Geoldgica E - E'

Prancha
06

TRABALHO DE FORMATURA
Instituto de Geociéncias




COTA TOPOGRAFICA (msnm)

719,00 —

718,00 —

717,00 —

716,00 —

T15,00 —

71400 —

713,00 —

712,00 =

711,00 —

710,00 —

3
8
!

g 3
B B
B T

8
8

P A

L1111

1= T

; 'n
(T

"

{23 m)

4

(21,20m)

SEGAOF - F'

LOCALIZAGAO DA SECAO

¥
*1

o
-y i

"% UNIDADEI

* ([T

— 719,00

— 718,00

24— 717,00

— 716,00

= 715,00

— 714,00

— 713,00

— 712,00

— 711,00

— 710,00

| 709,00

— 708,00

— 707,00

— 706,00

— 705,00

— 704,00

703,00

(3

126 26m

ESCALA 1:1260

702,00

1
.'1‘

%
* UNIDADE Il

ESCALA 1:2600

LAGOA
“{F')
LEGENDA:

(A) Aterro silto-argiloso, localmente com areia fina, pléstico, medanaments compacto, Umido,
com maténia orginica, cor bege/mamom avermehado

(B) Areia, fina a média, micéces, fdvel, Umida, bege

(C) Argila silto-arencsa, pléstica, compacta, Omida, bage/marmom

(D) Arele, média a grossa, matriz argilosa, com grande presenca da cristais millméuricos a
centimétricos de quartzo, feldspato & muscovita, fridvel, Gmido, coloracio brance-acinzentaca

(E) Alterag#io de rocha gnaissica (argilosa). Porctes quartzo-feidspdticas (com o feidspato
parciaiments do para argilo-mines Is) Intercalades a horizontes folados, com muscodta
parciaimente alterada. Relativamente compacto, fridvel, argiloso, Umida. Coloraclo

branca / acinzentada / avermelhada / esverdeada
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(F) A ¢fo de rocha gr (Integra) Porgdes quartzo-feidspdicas, com cristals
centimétricos, fraturados e pouco intercaiadas a horizontes folledos, com
muscovita, Compacta, imida. Coloraglo branca / acinzentada / avermahada / esverdeada
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Pavimento de concreto

(A) Aterro silto-argiloso, localments com areia fina, piéstico, medianaments compacto, Gmido,
com maltéria orglnica, cor begemarmom avermehado

(B) Areia, fina a média, micicea, fridvel, imida, bege

(C) Argila silto-arenosa, pldstica, compacts, Umida, begaimamom

(D) Areia, média a grossa, matriz argiicsa, com grande presenca de Cristais mimétricos a

centimétricos de quartz: spato & ita, friével, Omido, colorecio branca-acinzentada

{E) Alteraco de rocha gnaissica (argllosa). Porgdes quartzo-feidspdticas (com o feidspato
para argilo-minernis) Intercaladas a horizontes foliados, com muscovits.

S
[ ] plrdumonh alterada. Reiativaments compacto, fiével, argiloso, Umide. Coloracho
R

branca / acinzentada / avermeihada / esverdeada

(F) Alteragdc de rocha gnaissica (Integra) Porgdes quartzo-feidspaticas, com cristais
cenlimétricos, fraturados e pouco alterados, Intercaladas a horizontes follados, com
muscovita. Compacta, Umida. Coloragdio branca / acinzeniada / avermeihada / esverdeada

Contato
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Tabela 21 - Tempo de renovac¢ao da agua subterranea do aqiiifero na Unidade |

Unidade | (TCE)

Porosidade efetiva=
Espessura saturada superior=
Espessura saturada inferior=
Area da pluma superior=
Area da pluma inferior=
Volume de H,0 das plumas=

0,485
450 m
10,00 m
23339,49 m?
25119,18 m?
172766,46 m’

Pogo Vazao media (m'/h) | Volume de H,0 bombeado (m®)
PB-01 0,348 5017,45
PB-02 0,761 10963,62
PB-04 1,281 18439,91
PB-05 0,855 12316,41
PB-06 0,943 13580,95
Total 4,188 60318,35

Tempo de renovagao=
Tempo em bombeamento=

Porcentagem de tempo de
bombeamento p/ renovagao=

Porcentagem de H,0
bombeada p/ renovagao=

56,51 meses
20,00 meses

35,39 %

34,91 %

Tabela 22 - Tempo de renovag¢ao da agua subterranea do aqiiifero na Unidade Il

Unidade Il (PCE)

Porosidade efetiva=
Espessura saturada superior=
Espessura saturada inferior=
Area da pluma superior=
Area da pluma inferior=
Volume de H,0 das plumas=

0,485
3,00 m
9,00 m

5426,90 m*
9438,07 m®
49093,31 m’

Pogo Vazao média (m°/h) | Volume de H,O bombeado (m")
PB-07 0,341 4917,10
PB-08 0,368 5294,96
PB-09 0,590 8497,56
PB-10 1,317 18961,16
Total 2,616 37670,78

Tempo de renovagao=
Tempo em bombeamento=

Porcentagem de tempo de
bombeamento p/ renovagao=

Porcentagem de H,0
bomtgiada p/ renovagao=

25,71 meses
20,00 meses

77,80 %

76,73 %




Tabela 23 - Compilagdo dos Resultados Analiticos de PCE, Obtidos em Diferentes

Campanhas de Amostragem Realizadas Area Estudada (ug/L)

PCE

PONTO Jul-98 Jul-00 Jul-01 Jul-03 Jan-04 Jul-04
PM-02 ND ND ND ND ND ND
PM-03 ND ND ND ND ND ND
PM-04 94,5 ND 110 61 ND ND
PM-06 1,6 ND ND
PM-07 ND ND ND ND ND ND
PM-08B 1,7 ND ND ND ND ND
PM-09 120 ND 1,6 ND 8,2 57
PM-2T ND ND ND ND ND ND
PM-3T 927 749 110 600 21 136
PM-5T 112 ND 8 0,8 7,4 18
PM-6T 1,2 ND ND ND ND ND
MW-01 ND ND ND ND ND
MW-04 1 ND ND

MW-05 ND ND ND ND ND

MW-06B 29 24 20 6,3 17
MW-07 90 11 9.1

MW-08 1300 1400 1100 790 688
ML-1A ND ND ND ND ND
ML-1B ND ND ND 0,5 ND
ML-1C ND 352 ND ND ND
ML-2A 16 2,6 ND 3.1
ML-2B ND ND ND ND
ML-2C ND ND ND ND ND
ML-3A ND ND ND ND 17
ML-3B 32 ND 3,8 8,5

ML-3C ND ND 2,4 5,9 ND
ML-4A 10 ND 29
ML-4B 12 14 1 ND 34
ML-4C 19 330 15 2,4 31
ML-5A ND 1,4 ND 7,6 30
ML-5B ND 3.2 6,1 7 36
ML-5C 10 51 14 14 34
PP-01 ND ND ND 3.1 ND
PP-02 33 48 36 20
PP-03 ND 0,6 ND 5.5 14
PP-04 ND ND ND ND ND
PP-06 ND ND ND ND ND
PB-01 ND 120 139
PB-02 190 41 24
PB-04 ND 42 ND
PB-05 ND ND 19
PB-06 ND ND ND
PB-07 1300 2300 738
PB-08 240 2,5 903
PB-09 2200 2400 1180
PB-10 430 350 210
PB-11 2 4
PB-12 ND ND
PB-13 14

ND = COMPOSTO ANALISADO, POREM NAO DETECTADO
NA = COMPOSTO NAO ANALISADO

Valor de Intervengdo (CETESB) = 40 ug/L

Meta = 50 ug/L




Tabela 24 - Compilagao dos Resultados Alnaiticos de TCE, Obtidos em Diferentes

Campanhas de Amostragem Realizadas Area Estudada (ug/L)

TCE |

PONTO Jul-98 Jul-00 Jul-01 Jul-03 Jan-04 Jul-04
PM-02 273 264 170 100 92 119
PM-03 4,66 ND 2,7 3,5 1,5 ND
PM-04 21200 29000 14000 6500 1100 261
PM-06 454 17 32
PM-07 109 40 ND 29 18 ND
PM-08B 198 93 20 ND ND ND
PM-09 18900 810 270 1600 1200 2840
PM-2T ND ND ND ND ND ND
PM-3T 89,8 20 10 ND ND 22
PM-5T 6,55 ND 1,6 ND ND ND
PM-6T 6,24 ND ND ND ND ND
MW-01 ND ND ND ND ND
MW-04 ND ND ND

MW-05 24 26 8,8 8,4 26

MW-06B 62 21 18 57 ND
MW-07 ND ND ND

MW-08 79 41 16 10 29
ML-1A ND ND ND 5,6 57
ML-1B 46 360 11 73 ND
ML-1C 258 220 170 95 101
ML-2A ND 2,1 ND 2,6

ML-2B 151 20 2,7 ND

ML-2C 187 ND ND ND ND
ML-3A ND ND ND ND ND
ML-3B ND ND ND ND

ML-3C ND ND 21 2,4 ND
ML4A ND ND 40
ML-4B ND 6,1 ND ND 38
ML-4C ND 15 3,3 ND 41
ML-5A 420 340 610 530 990
ML-5B 8 81 180 310 1152
ML-5C 27 180 500 300 662
PP-01 14 5,5 1,6 2,6 ND
PP-02 152 91 73 42
PP-03 161 65 23 170 133
PP-04 16 45 45 32 33
PP-06 ND 3 ND 1,6 ND
PB-01 ND 2300 3830
PB-02 9600 3200 642
PB-04 4,3 3300 77
PB-05 ND 800 672
PB-06 ND 28 20
PB-07 14 33 35
PB-08 15 ND 88
PB-09 85 140 183
PB-10 21 11 21
PB-11 230 430

PB-12 1,1 ND
PB-13 176

ND = COMPOSTO ANALISADO, POREM NAO DETECTADO
NA = COMPOSTO NAO ANALISADO

Valor de Intervengdo (CETESB) = 70 ug/L
Meta = 240,9 ug/L




Tabela 25 - Compilagao dos Resultados ,Qnah'ﬁcos de cDCE, Obtidos em Diferentes
Campanhas de Amostragem Realizadas Area Estudada (ug/L)

cDCE

PONTO Jul-98 Jul-00 Jul-01 Jul-03 Jan-04 Jul-04
PM-02 243 13 56 47 40 63
PM-03 6,71 ND 7,9 5,7 1,9 ND
PM-04 23400 34000 20000 13000 2300 426
PM-06 824 306 1700
PM-07 432 1300 27 850 90 26
PM-08B 537 437 250 8,7 ND ND
PM-09 39200 2000 1900 2500 1100 1940
PM-2T ND ND ND ND ND ND
PM-3T 182 79 20 27 1,6 29
PM-5T 9,1 ND 2,9 ND 0,8 ND
PM-6T 4,07 ND ND ND ND ND
MW-01 ND ND ND ND ND
MW-04 21 14 1,7

MW-05 187 190 150 180 160

MW-06B 18 8,4 13 2,1 ND
MW-07 ND 1,2 ND

MW-08 254 130 58 37 42
ML-1A 37 1,9 ND 30 68
ML-1B 270 400 26 100 ND
ML-1C 368 270 320 120 92
ML-2A ND 3,9 7,2 4,1

ML-2B 35 53 12 ND

ML-2C 17 ND ND ND ND
ML-3A 13 ND 30 25 ND
ML-3B ND ND 2,7 3,3

ML-3C ND 35 7 5,6 15
ML-4A ND ND 69
ML-4B 18 1 241 0,7 63
ML-4C 35 68 7,7 1 70
ML-5A 240 710 650 390 984
ML-5B ND 51 170 250 791
ML-5C ND 14 14 79 233
PP-01 ND 4,6 1,6 4,1 ND
PP-02 149 69 62 34
PP-03 184 70 36 53 48
PP-04 ND 6,2 19 13 ND
PP-06 ND ND 20 2,3 ND
PB-01 ND 46 173
PB-02 88 420 98
PB-04 31 490 71
PB-05 ND 1100 630
PB-06 ND 58 ND
PB-07 33 64 59
PB-08 60 1,3 356
PB-09 390 700 595
PB-10 98 51 32
PB-11 170 270

PB-12 0,7 ND
PB-13 176

ND = COMPOSTO ANALISADO, POREM NAO DETECTADO
NA = COMPOSTO NAO ANALISADO

Valor de Intervengao (D.R.F.) = 20 ug/L

Meta = 1000 ug/L



Tabela 26 - Compilagdo dos Resultados Analiticos de 1,1-DCE, Obtidos em
Diferentes Campanhas de Amostragem Realizadas Area Estudada (ug/L)

1,1-DCE I

PONTO Jul-98 Jul-00 Jul-01 Jul-03 Jan-04 Jul-04
PM-02 ND ND ND ND ND ND
PM-03 ND ND ND ND ND ND
PM-04 51 ND ND 13 ND ND
PM-06 1,47 ND 7,8

PM-07 2,11 16 0,8 7 1,2 ND
PM-08B ND ND ND ND ND ND
PM-09 40,5 ND 6,4 ND ND ND
PM-2T ND ND ND ND ND ND
PM-3T 23,4 ND ND ND ND ND
PM-5T ND ND ND ND ND ND
PM-6T ND ND ND ND ND ND
MW-01 ND ND ND ND ND
MW-04 ND ND ND

MW-05 ND ND ND ND ND
MW-06B ND ND ND ND ND
MW-07 ND ND ND

MW-08 70 37 9,8 ND ND
ML-1A ND ND ND ND ND
ML-1B ND ND ND ND ND
ML-1C ND ND ND ND ND
ML-2A ND ND ND ND

ML-2B ND 1,1 2,7 ND

ML-2C ND 1 ND ND ND
ML-3A ND ND ND ND ND
ML-3B ND ND ND ND

ML-3C ND ND 3,2 2,7 ND
ML-4A ND ND ND
ML-4B ND ND ND ND ND
ML-4C ND 10 ND ND 30
ML-5A ND 1,5 ND ND ND
ML-5B ND ND ND ND ND
ML-5C ND ND ND ND ND
PP-01 ND ND ND ND ND
PP-02 ND 1,6 1,3 ND
PP-03 ND ND ND ND ND
PP-04 ND ND ND ND ND
PP-06 ND ND ND ND ND
PB-01 ND ND ND
PB-02 ND 1,2 ND
PB-04 ND 1,4 ND
PB-05 ND ND ND
PB-06 ND ND ND
PB-07 ND 13 36
PB-08 11 ND 46
PB-09 46 95 313
PB-10 17 7.9 ND
PB-11 ND ND

PB-12 ND ND
PB-13 ND

ND = COMPOSTO ANALISADO, POREM NAO DETECTADO
NA = COMPOSTO NAO ANALISADO

Valor de Intervengdo (D.R.F.) = 10 ug/L

Meta = 10 ug/L



Tabela 27 - Compilagao dos Resultados Analiticos de VC, Obtidos em Diferentes

Campanhas de Amostragem Realizadas Area Estudada (ug/L)

VC |

PONTO Jul-98 Jul-00 Jul-01 Jul-03 Jan-04 Jul-04
PM-02 ND ND ND 2,2 0.9 ND
PM-03 ND ND ND ND ND ND
PM-04 4320 5700 970 630 100 63
PM-06 172 58 170

PM-07 140 1300 90 400 23 ND
PM-08B 33,8 ND 22 ND ND ND
PM-09 592 2300 250 250 36 ND
PM-2T ND ND ND 1,5 ND ND
PM-3T 8,09 ND 1,3 ND ND ND
PM-5T ND ND ND ND ND ND
PM-6T ND ND ND ND ND ND
MW-01 ND ND ND ND ND
MW-04 ND 2,9 ND

MW-05 ND ND ND ND ND
MW-06B ND ND ND ND ND
MW-07 ND ND ND

MW-08 ND 5 ND ND ND
ML-1A ND ND ND ND ND
ML-1B ND ND 11 ND ND
ML-1C ND 39 53 14 ND
ML-2A ND ND ND ND

ML-2B ND ND ND ND

ML-2C ND ND ND ND ND
ML-3A ND ND 16 15 ND
ML-3B ND ND ND ND

ML-3C ND 11 ND ND 18
ML-4A ND ND ND
ML-4B ND ND ND ND ND
ML-4C ND ND ND ND ND
ML-5A ND 13 40 36 70
ML-5B ND ND ND ND 83
ML-5C ND ND ND ND ND
PP-01 ND ND ND ND ND
PP-02 ND 137, 2 ND
PP-03 ND ND ND ND ND
PP-04 ND ND ND ND ND
PP-06 ND ND ND ND ND
PB-01 1,1 ND ND
PB-02 ND 44 ND
PB-04 ND 40 ND
PB-05 81 79 35
PB-06 16 3,7 ND
PB-07 ND ND ND
PB-08 ND ND ND
PB-09 ND ND ND
PB-10 ND ND ND
PB-11 ND ND

PB-12 ND ND
PB-13 ND

ND = COMPOSTO ANALISADO, POREM NAO DETECTADO
NA = COMPOSTO NAO ANALISADO

Valor de Intervengao (CETESB) = 5 ug/L
Meta = 29.2 ug/L
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