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2. RESUMO

Em decorrencia das mudancas da ocupacao do solo , atualmente em curso nas

grandes cidades brasileiras , a rernediacao e revitallzacao de areas urbanas degradadas por

contarninacao, especialmente de antigas areas industriais, estao 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 Pau lo tem sido objeto de

investiqacao de suas caracteristicas do meio fisico (geometria das unidades geol6gicas e

hidrogeol6gicas) e dos contaminantes (tipos, extensao de plumas, grau e formas de

contarnmacao) desde 1995. A partir de 2001 , testes piloto foram real izados para a

irnplantacao do sistema de remediacao pelo rnetodo "Pump and Treat" que encontra-se em

funcionamento desde fevereiro de 2003.

Este estudo objetiva avaliar a eficiencia da rernediacao da agua subterranea por este

metoda atraves do: (1) monitoramento da contencao hidraulica com rnedicoes peri6dicas

dos niveis d'aqua dos pecos de monitoramento existentes na area e; (2) monitoramento da

qualidade da agua subterranea atraves de campanhas de amostragem de todos os pecos

de monitoramento e bombeamento, a fim de analisar 0 comportamento das concentracoes

dos contaminantes dissolvidos na agua , ao lange do tempo.

as resultados obtidos apresentam a variacao que ocorre nos niveis d'aqua dos

pecos de monitoramento antes e ap6s 0 inicio do bombeamento dos pecos do sistema, uma

cornparacao da vazao total do sistema com a vazao natural do aqulfero, calculos do tempo

necessario para se renovar a agua subterranea do aquifero atraves das vaz6es medias dos

pecos de bombeamento e, os resultados de qualidade da agua subterranea,

As variacoes dos niveis d'aqua dos pecos de monitoramento nao indicam a

ocorrencia de contencao hldraulica, porern a cornparacao da vazao natural do aqulfero, 3,39

m3/h, com a vazao total do sistema, 7,9 m3/h, e a reducao significativa das concentracoes de

alguns contaminantes, indicam que a contencao hidraullca esta ocorrendo. As estimativas

do tempo necessario para a renovacao de um volume de agua do aquifere mostram que

esta ainda nao ocorreu (35% na Unidade I e 78% na Unidade II). Aproximadamente 42%
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dos compostos orqanicos volateis dissolvidos na aqua subterranea foram removidos pelo

sistema, porern grande parte da massa de contaminante encontra-se adsorvida no solo, e as

metas de rernediacao estao 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 Sao 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 efficie ncy of the groundwater

remediation by the Pump & Treat method , through the : (1) monitoring of the hydrau lic

conta inment 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 m3/h, and the system flow, 7,9 m3/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 I and 78% at Unit II). 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.
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4. INTRODU<;Ao

A questao da contaminacao do solo e das aquas subterraneas tem side objeto de

grande preocupacao nas tres ultirnas decades em paises industrializados, principalmente

nos Estados Unidos e na Europa . Esse problema ambiental torna-se mais grave para

centros urbanos industriais como a Reqiao Metropolitana de Sao Paulo (CETESB, 1999).

Os diversos impactos ambientais causados pela atividade antr6p ica geraram

inumeros estudos hidrogeol6gicos nas ult irnas decadas, assim como 0 surgimento de

diversas empresas de consultor ia e gerenciamen to ambiental , com 0 intuito de investigar

detalhadamente as areas contaminadas, principalmente nos centros industriais. Em

decorrencia destes estudos e das exiqencias legais, passou-se a remediar estas areas ,

utilizando-se diferentes tecnologias de rerned iacao de solo e aquas subterraneas , de acordo

com as caracteristicas intrinsecas de cada caso.

Nos ultirnos anos , a tecnologia mais utilizada para remediacao de aquas

subterraneas contaminadas e um rnetodo convencional de bombeamento e tratamento,

denominado "Pump and Treat".

o sistema "Pump and Treat" e urn rnetodo pouco complexo. Existe uma vasta

literatura abordando este tema, encontrada em dissertacoes. revistas, Iivros e manuais.

Entretanto, grande parte desta literatura nao ciassifica este rnetodo como de rernedlacao,

pois comprovam que na maioria dos casos, nao e possivel atingir 0 padrao de remediacao

para aquas subterraneas contaminadas somente com 0 seu uso. A grande maioria desta

Iiteratura e estrangeira e baseia-se em casos sob condicoes hidrogeol6gicas e geoquimicas

distintas da realidade do Estado de Sao Paulo. Este trabalho fundamenta-se em um caso

brasileiro de remediacao pelo rnetodo "Pump and Treat" a fim de verificar a eficiencia do

mesmo. Este estudo contempla :

• a revisao da bibliografia nacional e internacional,

• 0 estudo de um caso brasileiro aplicado a situacoes ambientais, diferentes de

realidades estrangeiras, e

• avaliacao da eficiencia na area de estudo selecionada e a cornparacao 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 contencao de aqua 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 verlflcacao da eficiencia do rnetodo "Pump and

Treat" de aqua subterranea, atraves do monitoramento da contencao htorauuca e controle
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do movimento da aqua subterranea contaminada. Tarnbern foi aval iada a qualidade da aqua

subterranea atraves de monitoramentos, com a finalidade de analisar a reducao das massas

de contaminantes dissolvidos na aqua.

Vale ressaltar que foram realizadas anteriormente, investiqacoes das areas de

estudo, a fim de identificar a fonte de contarninacao, e que 0 proje to de irnplantacao do

sistema de rernedlacao foi determinado a partir dessas investiqacoes prel iminares.

o estudo de viab ilidade do metodo "Pump and Treat" foi real izado com 0 objetivo de

manter 0 risco humano e ecol6gico a um nive l aceitavel, onde este risco e funcao do usa e

ocupacao do solo, e dos padroes de qualidade estabelecidos pela leqis lacao loca l.

6. FUNDAMENTAC;Ao BIBLIOGRAFICA

A pesquisa biblioqraflca consistiu na busca e leitura de trabalhos [a realizados

anteriormente pela ERM Brasil Ltda ., relacionados a area de estudo, e de manuais que

auxil iem no monitoramento do desempenho de Sistemas de "Pump and Treat", tais como

USEPA (1994 e 1996).

"Pump and Treat" e uma das tecnologias de rernediacao mais utilizadas

mundialmente. E um rnetodo convencional que envolve 0 bombeamento de aquas

subterraneas contaminadas para tratamento em superficie .

o sistema "Pump and Treat" e basicamente utilizado com os seguintes prop6sitos:

• Contencao Hidraulica - controlar 0 movimento da aqua contaminada , prevenindo a

expansao da pluma de contarninacao;

• Recuperacao do aqOifero (tratamento) - reducao suficiente das concentracoes de

contaminantes dissolvidos na agua subterranea, ate que 0 aqOifero esteja "limpo", ou

nao apresente risco a saude publica e ao ambiente, de acordo com os padroes de

qualidade ambientais locais, ou que a aqua extra ida de um poco de bombeamento

possa ser utilizada de acordo com os pad roes de qualidade de aqua estabelecidos.

o monitoramento da contencao hidraulica e da recuperacao do aqOifero a ser

realizado em um sistema de "Pump & Treat" e designado para avaliar a eficiencia e eflcacia

do sistema de acordo com seus objetivos.

Para que uma contencao hidraulica seja realizada com sucesso e necessario que os

contaminantes que se movem em conjunto com a aqua subterranea na zona de contencao

sigam caminhos por onde sejam capturados pelo sistema.

o monitoramento da contencao hidraulica envolve rnedicoes de cargas hidraulicas

dos pontos de observacao do sistema de rernediacao e monitoramento da qualidade da

aqua subterranea. Porern, anteriormente a essas duas atividades e necessaria a

caracterizacao das direcoes naturais de fluxo da aqua subterranea e da distribulcao espacial

5



do contaminante; deterrninacao da area/volume a ser contido e especificacao dos pontos e

do criterio de monitoramento.

as dados de carga coletados e 0 gradiente hidraulico calculado sao interpretados a

fim de ver ificar se a aqua de tais pontos de monitoramento sera potencialmente captada

pelo sistema de bombeamento da area. Porern, vale ressaltar que a zona de captacao de

um sistema (area onde qua lquer particula e captada pelos pecos de bombeamento) nao e

coincidente com a area de influencia do bombeamento (area onde os pecos de

monitoramento apresentam algum rebaixamento no nivel d'aqua), onde um rebaixamento do

nivel d'aqua de um poco nao indica necessariamente que a aqua subterranea deste ponto

sera contida/captada pela zona de captacao do sistema. A Figura 1 abaixo. mostra

claramente que alern do limite da zona de captura ha uma interferencia no nivel d'aqua,

porern nao ha captacao da aqua daquela area.

Nivel d'aqua
Estatico

------J Nivel d'aqua
--------- Dinarnico

----1~

Limite da
Zona de
Captacao--- ---

Figura 1. Zona de Captacao vs. Area de lnterferencia (USEPA, 1994).

A interpretacao dos gradientes hidraulicos tarnbern pode ser realizada atraves de

mapas potenciornetricos, onde teoricamente, as linhas de fluxo na area de contencao devem

convergir para os pecos de bombeamento do sistema. Entretanto, e importante que a

comparacao das cargas hidraulicas seja realizada nos mesmos intervalos estratiqraflcos

evitando assim que interpretacoes erradas sejam feitas com relacao aos gradientes

hidraulicos.

Segundo USEPA (1994), 0 nurnero de pecos de monitoramento necessarlo para

avaliar-se a contencao hidraulica aumenta de acordo com a complexidade da area em

estudo, e em alguns casos e mais pratico (e necessario) 0 auxilio de uma modelagem

rnaternatica para interpretar as medidas de carga hidraulica e avaliar a eficacia da

6



contencao. Em outros casas e mais apropriado em relacao ao custo/beneficio, a aumento no

nurnero de POyOS e da vazao de bombeamento do sistema.

o monitoramento da qualidade da aqua subterranea tarnbern e realizado para

determinar se as variacoes temporais au espaciais na distribuicao do contaminante sao

condizentes com uma contencao hidraulica eficaz. Assim, de acordo com a qualidade da

aqua subterranea, pode-se concluir que houve uma falha no sistema de contencao

hidraullca se: (1) a massa total estimada de contaminante presente na aqua subterranea

aumentar au se mantiver igual a massa inicial calculada ao longo da area de contencao: (2)

as concentracoes dos contaminantes aumentar no perimetro au a jusante do poco de

monitoramento; e/ou (3) contaminantes de deqradacao, que previamente foram

interpretados como restritos a aparecerem naquela area, forem detectados no perimetro do

poco de monitoramento (USEPA, 1994).

As atividades relacionadas a qualidade da aqua subterranea, normalmente sao

conduzidas com menos frequencia que as atividades de medicoes de cargas hidraulicas,

pais as custos analises laboratoriais da qualidade da aqua subterranea sao elevados e a

trabalho de rnedicoes de cargas hidraulicas e bastante simples.

A contencao hidraulica, portanto, e um pre-requisito para a recuperacao de um

aqOifero, send a designada como objetivo de qualquer sistema de recuperacao par "Pump

and Treat".

Para monitorar a eficacia da recuperacao do aqOifero, amostras de aqua subterranea

da zona contaminada, da entrada e da saida do sistema de tratamento devem ser coletadas

e analisadas periodicamente para as compostos de interesse. As locallzacoes dos pontos e

a frequencia da amostragem dependem da distrlbuicao da velocidade de fluxo da aqua

subterranea e do contaminante na area em estudo. Modelagens rnaternaticas podem ser

utilizadas para auxiliar na deterrninacao apropriada desses pontos de amostragem e no

cronograma de amostragem. Coleta e analise de amostras de aqua subterranea proveniente

da entrada e da saida do sistema de tratamento sao realizadas mais freqOentemente para

garantir que a sistema de tratamento esteja dimensionado apropriadamente, verificar, na

entrada do sistema, a comportamento das concentracoes de contaminantes provenientes de

toda a area (USEPA, 1994).

Essas amostragens, alem de auxiliar na interpretacao da contencao hidraulica, sao

realizadas tarnbern para monitorar rnodificacoes nas concentracoes e distribulcao dos

contaminantes na aqua subterranea durante a rernedlacao. Em relacao a recuperacao par

"Pump and Treat", tarnbern se deve coletar, alern dos pOyOS de monitoramento selecionados

ao longa da pluma de contarninacao, amostras de todos as pOyOS de bombeamento, a fim

de interpretar a processo de Iimpeza do aquifere,

Os parametres a serem analisados incluem: as compostos de interesse (au

indicadores quimicos); parametres quimicos que podem afetar a sistema de tratamento (tal
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como 0 ferro, 0 qual pode precipitar e entupir as unidades de tratamento); e parametres

quimicos que podem indicar a ocorrencia de processos de atenuacao natural da

contaminacao (ex.: oxiqenio dissolvido, di6xido de carbono, nutrientes e produtos de

deqradacao),

Pecos de monitoramento a montante e jusante da pluma de contarninacao podem ser

monitorados para indicar se os contaminantes migraram para alern da barre ira de pecos de

bombeamento. Esses pontos tarnbern devem ser monitorados com 0 intuito de detectar

contarnlnacoes provindas de outras areas externas, que poderiam confundir a interpretacao

do comportamento dos contaminantes.

Aumentos ou dirninuicoes iniciais nas concentrac;:6es dos contaminantes em pecos

individuais nao devem refletir diretamente na eficacia do sistema. Modificac;:6es nas direcoes

de fluxo causadas pelo bombeamento podem resultar em uma rapida dirnlnuicao na

concentracao de contaminantes em pontos ao lange do perimetro da zona de captura,

devido a entrada de aqua relativamente limpa de areas adjacentes a pluma e, aumentos nas

concentracoes em pontos mais pr6ximos dos pecos de bombeamento.

o progresso de recuperacao do aquifero pode ser avaliado tarnbern , comparando-se

a taxa de rernocao da massa de contaminante com a massa de contaminante total ou

dissolvida in situ.

o tempo estimado para a recuperacao ou para a "limpeza" do aquifere depende da

area em estudo e varia de acordo com as condlcoes hidrogeol6gicas e geoquimicas do

aqulfero, dos contaminantes e com as concentracoes de meta de rernediacao. Por exemplo,

o tempo de recuperacao para aquiferes hornoqeneos contaminados por compostos

quimicos m6veis e dissolvidos deve ser da ordem de alguns anos. Areas com presenc;:a de

produto em fase livre (NAPL) ou com contaminantes absorvidos em aquiferes heteroqeneos

requerem decadas ou ate mesmo seculos de operacao de "Pump and Treat" para que

atinjam os niveis de rernediacao (USEPA, 1994). Alern disso, a curacao da recuperacao e

geralmente dificil de se estimar devido as compllcacoes associadas com a caracterizacao

dos processos Iimitantes da rnesrna, os quais sao explicados mais adiante.

Para 0 tratamento da aqua subterranea bombeada, algumas tecnologias de

tratamento sao implantadas de acordo com 0 tipo de contaminantes presentes no meio. Por

exemplo, para compostos orqanicos volateis, sao comumente utilizadas as colunas de "air

stripping" (Iavador de gases), membranas, oxidacao, lodo ativado entre outras; e para

compostos lnorqanlcos, a precipitacao alcalina, coaqulacao, trocas de ions, adsorcao,

filtracao, reducao, oxidacao, entre outras (USEPA, 1994).

A selecao dos objetivos do sistema "Pump and Treat" depende das condicoes do

meio e dos objetivos da remediacao. No entanto, a contencao hidraulica e a recuperacao

(tratamento) do aquifero podem representar objetivos diferentes. De acordo com os

principios de rernedlacao, e preferivel que se alcance uma cornbinacao dos dois objetivos.
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Por exemplo, quando a recuperacao de um aquifero e irnpraticavel, seja devido as

heterogeneidades ou outros fatores adversos, a contencao hidraulica e 0 primeiro passe a

ser desenvolvido. Ademais, se a aqua de um aquifero contaminado e utilizada atraves da

extracao por um p090 de bombeamento e a fonte de contaminacao nao foi identificada, 0

tratamento das aquas do aquifero a montante do p090, ou seja, a uma carga hidraullca

superior a do p090 de bombeamento, deve permitir a utllizacao dessas aquas, mesmo que 0

aquifere continue contaminado (USEPA, 1996).

Segundo USEPA (1996), 0 componente fundamental de qualquer acao de

remediacao de aquas subterraneas e a rernocao ou controle do contaminante, pois a

rernocao da fonte de contaminantes e a maneira mais eficiente de prevenir futuras

contarninacoes. No entanto, uma acao de rernediacao de aquas subterraneas requer

profundo conhecimento das caracteristicas dos contaminantes (tipos, extensao de plumas e

formas de contarninacao) e do meio fisico, tais como: caracterizacao tri-dimensional dos

solos superficiais e hidrogeologia, incluindo a distribuicao dos tamanhos das particulas,

caracteristicas de absorcao e condutividade hidraulica.

o enfoque da remediacao atraves do rnetodo "Pump and Treat" e utilizado em

aproximadamente 75% dos sites nos EUA onde a aqua subterranea encontra-se

contaminada, ou na maioria dos sites onde a Iimpeza total e requerida pelo Resource

Conservation and Recovery Act (RCRA) e leis estaduais. No entanto, a eficiencia dos

sistemas "Pump and Treat" tem entrado em questao nos ultirnos anos. "A falha geral do

enfoque do "Pump and Treat" foi identificada, de acordo com a inabilidade de se realizar

atraves deste rnetodo, a recuperacao do aquifero em um periodo de 5 a 10 anos, como

previsto nas fases iniciais dos projetos de remedlacao. Embora uma variedade de fatores

contribuissem para a recuperacao do aquffero neste intervalo de tempo, tailing e rebound

representaram a maior barreira para se alcancar os objetivos da remediacao" (USEPA,

1996).

Tailing refere-se a uma lenta e progressiva taxa de decrescirno das concentracoes

de contaminantes dissolvidos na aqua subterranea, com uma operacao continua do sistema

de bombeamento. Ja 0 rebound, refere-se a um rapido aumento nas concentracoes de

contaminante dissolvidos na aqua subterranea, que ocorre com 0 cessar da operacao do

sistema de bombeamento.

o grau de cornplicacao do desenvolvimento de uma acao de rernediacao em um

determinado site, em relacao ao tailing e rebound, e funcao das caracteristicas fisico­

quimicas dos contaminantes a serem tratados, da matriz aquifera, e dos fatores quimicos da

aqua subterranea, Os fatores e processos que contribuem com 0 tailing e rebound, sao: as

fases-liquidas-nao-aquosas (NAPL), desorcao dos contaminantes, preclpltacao por

dissolucao, difusao na matriz e variacao da velocidade da aqua subterranea.
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o fen6meno de tailing apresenta duas principa is dificuldades para a recuperacao do

aqulfero: longo per iodo de tratamento e concentracoes residuais acima dos padroes de

qua lidade de aquas subte rraneas. Ja a grande dificuldade do fen6meno de rebound e
quando 0 sistema "Pump and Treat" atende aos pad roes de qual idade e, ao cessar, 0

sistema de bombeamento, as concentracoes subsequenternente aumentam para valores

excedentes a esses padroes de qua lidade (USEPA, 1996).

A Figura 2 mostra a relacao entre as concentracoes de certo contaminante e a

curacao do bombeamento, assim como os efeitos do tailing e rebound.

Sistema Desl igado

Rebound
Rernocao com Tailing

¥

................................

'.

\
Co ncentracao Residual
Aparente do
Contaminante~ \

..- .._. -- _. _ .._ .._ .._ ..'-:::--.._ .._ ..-'::.::-::.==-~. --==--- 1---:::

~ Padrao de Rernediacao

1----....,........................ S istema Ligado
.................

....\ Rernocao Teorica
..,~ Sem Tailing

Tempo I Volume de Agua Removida

Figura 2. Concentracao versus curacao ou volume de bombeamento, mos trando os efe itos de tailing

e rebound (USEPA, 1994).

7. MATERIAlS E METODOS

7.1 Pesquisa Bibliogratica

A pesquisa biblioqrafica consistiu na consulta de dados e informacoes relacionadas

ao tema em questao, disponiveis na Iiteratura. A pesquisa foi realizada em bibliotecas, com

enfase em Iivros, manuais enos traba lhos [a desenvolvidos pela ERM Brasil Ltda (ERM,

1998,1 999, 2000, 2002, 2003 e ERM, 2004).

7.2 Descrlcao da area de estudo, dos trabalhos ja realizados e do sistema de

rernediacao

Nesta secao sao descritas as caracteristicas geo l6gicas (de acordo com as

descricoes das Iitologias obt idas nas perfuracoes para construcao dos p090S e das

amostragens de solo), geomorfol6gicas e hidrogeol6gicas da area em estudo, e dos

trabalhos realizados anteriormente, tais como a deflnicao das metas de remediacao e
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ensaios de vazao. Estes traba lhos poss ibilitaram gerar conclusoes e decisoes importantes

para a lrnplantacao do sistema, assim como 0 funcionamento desse sistema de remedia9ao

em operacao, 0 nurnero de p090S de bombeamento e de monitoramento utilizados, a vazao

de bombeamento dos p090s , a tecnologia de tratamento da aqua subterranea, os tipos de

contaminantes e seus principais compostos tarnbern sao aqui descritos.

7.3 Monitoramento da hidraullca e bombeamento dos p090S

Esta etapa objetivou a veri ficacao da eflciencla hidraulica dos p090S de

bombeamento atraves de rnedicoes peri6dicas dos niveis d'aqua dos p090S de

monitoramento, dos niveis d'aqua estatico e dinarnlco dos p090S de bombeamento utilizados

no sistema, utilizando medidores de nivel d'aqua e/ou medidores de interface, e

transdutores de pressao, alern do monitoramento das vazoes bombeadas dos p090s. Esta

verificacao foi realizada com 0 intuito de observar se 0 sistema abrange todos os pontos de

investiqacao de maneira correta .

7.4 Coleta e analise quimica das amostras de agua subterranea

Foram rea lizadas coletas de aqua subterranea de todos os p090S de moni toramento

e bombeamento, atraves de equipamentos apropriados, tais como amostradores de

polietileno descartaveis (bailers), os quais foram utilizados para amostrar os p090S de

monitoramento, e uma bomba perlstaltica portatil (para amostragem em baixa vazao) que foi

utilizada para amostrar os p090S profundos, com excecao do PP-02, que poss ui um registro

por onde pode-se realizar a amostragem. A aqua dos p090S de bombeamento (PBs) foi

amostrada diretamente de seus registros.

Para as amostragens realizadas com bailers, cada p090 foi purgado em tres vezes

seu volume de aqua ou ate que se esgotasse, esperando-se uma recuperacao de no

minimo 70% para que fosse realizada a amostragem. Ja na amostragem em baixa vazao,

purgou-se os p090S a uma vazao maxima de 250 mLlmin ate que os parametres medidos

com uma celula de fluxo (pH, temperatura, condutividade eletrica, Eh, oxiqenio dissolvido e

turbidez) se apresentassem estaveis em pelo menos tres medicoes consecutivas .

Os equipamentos nao descartaveis foram devidamente descontaminados entre as

sucessivas coletas, com enxagGe em aqua potavel , aqua deionizada/destilada e detergente

neutro.

As analises quimicas foram realizadas para os seguintes compostos de interesse:

Compostos Orqanicos Volatels (VOCs) incluindo, os compostos relacionados aos etenos

c1orados. As amostras foram transferidas dos amostradores para frascos apropriados de

vidro com volume de 40 mL cada, identificadas e acondicionadas em caixas terrnicas com

gelo e enviadas para 0 laborat6rio. Os pontos de amostragem de aqua subterranea foram os

p090S de monitoramento e de bombeamento do sistema de rernediacao.
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7.5 lnterpretacao dos dados existentes

Aqui procurou-se interpretar os resultados de mon itoramentos da hidraulica dos

p090S de bombeamento, e dos resultados das anal ises quimicas da aqua provenientes de

campanhas de amostragem realizadas anteriormente e durante 0 projeto em questao . A

interpretacao dos resultados analiticos foi baseada na cornparacao entre 0 comportamento

das concentracoes dos contaminantes dissolvidos na aqua subterranea, anteriormente e

posteriormente a irnplantacao do sistema "Pump and Treat".

Em relacao a todos esses dados foram geradas tabelas e qraficos de cornp ilacao de

valores de nivel d'aqua dos p090S e concentracoes detectadas em analises quimicas da

aqua subterranea, tabelas com as vaz6es e volumes bombeados dos p090s . Foram

realizados tarnbern calculos das vazoes naturais do aquifere, calculos do tempo necessario

para se renovar a aqua subterranea do aqu lfero e, calculos de massa inicial e removida de

contaminantes dissolvidos na aqua subterranea e adsorvidos no solo, alern de mapas

potenciornetricos e mapas de isoconcentracao dos contaminantes ao lange do tempo.

A partir da interpretacao dos dados coletados anter iormente e durante este projeto,

foi possivel caracterizar a eficlencla do rnetodo de remed iacao em estudo em relacao a
contencao hidraulica e a qualidade da aqua subterranea.

8. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A conclusao deste trabalho auxiliou na verificacao da eficiencia do rnetodo de

remediacao quanta a contencao hidraullca e a capacidade de rernocao da massa

contaminante do aquifero.

o projeto inicial deste trabalho contava com 0 estudo de duas areas as quais utilizam

o rnetodo "Pump and Treat" para rernediacao de aquas subterraneas contaminadas,

portanto devido a um contrato de confidencialidade entre a ERM e seus clientes, um destes

dois projetos que seriam estudados para a rea lizacao deste traba lho nao pede ser utilizado .

Entretanto, ressalta-se que 0 projeto avaliado para 0 presente Trabalho de Formatura

contern dados suficientes para a sua realizacao, permitindo, portanto, atingir os objet ivos

propostos.

Em trabalhos de campo anteriores a este projeto foram coletados dados de nivel

d'aqua dos p090S de monitoramento e de bombeamento utilizados nos sistemas de

rernediacao, coletas e analises quimicas das amostras de aqua subterranea para a area em

estudo. Em relacao ao cronograma proposto, todas as atividades descritas foram realizadas.
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9. RESULTADOS

9.1. Descricao da Area e lnforrnacoes Preliminares

Atualmente a propriedade apresenta uma area total de aproximadamente 144.000 m2

e e composta de duas areas contiguas, destinadas a fabricacao de componentes

automotivos, dos quais 12.000 m2 correspondem a area construida da Unidade I e 13.500

m2 corresponde aarea construida da Unidade II.

As obras das instalacoes da Unidade I iniciaram-se em 1980 e no ana de 1981 as

operacoes da mesma foram iniciadas. A Unidade II foi construida na porcao leste do terreno

no ana de 1985, e no mesmo ana iniciaram-se as operacoes,

A propriedade possui como vizinhos: ao norte, 0 rio Atibaia; ao sui, uma faixa de

dominic 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 e relativamente plana, decorrente do trabalho de

terraplanagem executado para implantacao das unidades, com um declive de

aproximadamente 0,5% em direcao ao limite Norte da propriedade (rio Atibaia) .

De acordo com 0 Decreto Estadual 8468 (09/08/76), 0 trecho do rio onde esta

inserida a industria e c1assificado como pertencente a Classe 2, cujas aquas destinam-se ao

abastecimento dornestico ap6s tratamento convencional , a protecao das comunidades

aquaticas, a recreacao de contato prirnario (natacao, esqui aquatico e mergulho), a irriga<;ao

de hortalicas e plantas frutiferas, a criacao natural e/ou intensiva (agricultura) de especies

destinadas a alirnentacao humana.

A area em estudo foi caracterizada de maneira a propiciar 0 entendimento das

caracteristicas hidrogeol6gicas e da situacao da contarninacao presente na area da

industria. As areas consideradas foram a fabrica e 0 rio em seu trecho adjacente ao limite

Norte da unidade da industria. A Prancha 1 (Anexo 1) apresenta 0 layout da area.

9.1.1 Areas de Potencial Contemineciio (APCs)

Para a avaliacao das areas fontes potenciais de contarninacao do solo e da aqua

subterranea na area ocupada pela industria, levaram-se em consideracao 0 hist6rico da

fabrica e a situacao atual das suas instalacoes,

Em junho de 1989, ocorreu um acidente com rompimento de uma coluna de

destilacao de solventes na Unidade I, e conseqOente vazamento para 0 solo. Esta coluna de

destilacao tinha um volume total de 6.000 Iitros, onde 0 solvente manipulado era 0

tricloroeteno (TCE). Ap6s 0 acidente a unidade de destilacao e recuperacao de solventes foi

desativada.

Em dezembro do mesmo ano, foi expedida uma nova licenca de instalacao na

Unidade II, a qual utilizava os solventes, 1,1,1-tricloroetano (1,1 ,1-TCA) e tetracloroeteno (ou

percloroetileno - PCE) para desengraxe, onde tarnbern 0 piso era lavado rotineiramente com
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querosene ate 0 ana de 1990, e a aqua de lavagem do piso era coletada em cana letas e

destinada a um tanque onde se reunia os efluentes gerados.

Durante as obras para construcao de um novo qalpao na Unidade II, uma tubulacao

que interligava a area de producao a um tanque de recepcao de efluentes foi danificada,

provocando infiltracao para 0 solo . Este tanque se localizava ao lade do patio de sucatas e

tinha capacidade para aproximadamente 4.000 litros. Esta linha foi imediatamente reparada

e, em 1991, quando se iniciou a construcao e a operacao da E.T.E., interrompeu-se 0

encaminhamento dos efluentes para 0 tanque de recepcao, 0 qual foi aterrado junto com a

tubu lacao em 1993. Este tanque foi considerado uma fonte potencial de contam lnacao

devido a possibilidade da existencia de vazamentos.

o efluente caracterizava-se por conter basicamente aqua de lavagem e 61eos

lubrificantes, querosene emulsionado, c1oretos, fluoretos, aluminio, ferro e rnanqanes,

Baseado no que foi encontrado, um total de duas areas de potencial contarn inacao

(APCs) foram identificadas. A Tabela 9.1.1.1 abaixo, apresenta as APCs.

Tabela 9.1.1 .1. Areas de Potencial Contemineceo

APC Descrlcao Potencial Contaminante

APC 1 Unidade I TCE

APC 2 Unidade II peE

A Prancha 1 (Anexo 1) apresenta a localizacao das APCs e das potenciais areas

fontes da contarninacao.

o termo APC e utilizado anteriormente a qualquer investiqacao da area. Uma vez

confirmada a contarnlnacao, a area deixa de ser uma APC e ganha status de AC (area

contaminada), como e 0 caso das duas areas identificadas.

9.1.2 Geologia e Hidrogeologia

9.1.2.1 Geologia Regional

Regionalmente. a propriedade em questao situa-se na borda oeste do Complexo

Socorro. Este complexo corresponde essencialmente a um conjunto granitico-migmatitico,

isto e, uma parte e composta por rochas essencialmente metam6rficas (Complexo

Metam6rfico Socorro). que sao migmatitos, gnaisses e granulitos, e outra parte e 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 descaracterizacao do macico granitico

porfiroblastico (inequigranular, com porflros), com 0 surgimento de termos gnaissicos finos e

qrosselros, bandados e dobrados.
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Estruturalmente, 0 rnacico porfiroblastico de Socorro (Complexo Socorro) mos tra-se

bastante hornoqeneo, com a presenc;:a de pequenas estruturas, como a Iol iacao qnaissica e

os sistemas de juntas.

Os sistemas de juntas encontram-se distribuidos por todo 0 macleo, bem

representados segundo as direcoes N300E e N80 oW , sendo que as primeiras apresentam

nitida correspondencia fotogeol6gica, com tracados de ate 20 km, indo alern do ambito dos

granitos porfiroblasticos . Ha tarnbern um sistema de juntas de direcao prefe rencial N45°W.

Os dep6sitos sed imentares terciarios sao relacionados as coberturas cenoz6icas

ind iferenciadas corre latas a Formacao Sao Pau lo, as qua is sao sedimentos pouco

consolidados incluindo argilas, siltes e arenitos finos argilosos com raros e pequenos niveis

de cascalho. Ja os sedimentos quaternaries sao predominantemente relacionados aos

dep6sitos aluvionares, incluindo areias inconsolidadas de qranulacao variavel, argilas e

cascalheiras fluvia is subordinadamente, em dep6sitos de calha e/ou terraces, podendo

ocorrer eventualmente sed imentos de dep6sitos continentais incluindo sedimentos eluvio­

coluvionares de natureza areno-arg ilosa e dep6sitos de carater var iado associados a

encostas.

9.1.2.2 Geologia Local

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

aproximadamente de 3 a 10m de espessura de sed imentos aluvionares quaternarios

formados por dep6sitos de areias intercalados com camadas mais argilosas, sobre 0 manto

de intemperismo de rochas graniticas-gnaissicas do Complexo Socorro.

A descricao abaixo e baseada nos perfis de sondagens realizados em trabalhos

anteriores. De forma geral, a area da industria e formada, do tope para a base pelas

seguintes unidades:

(A) Aterro silto -argiloso, localmente com areia fina, plastico, medianamente compacto,

urnido, com materia orqanica, cor bege/marrom avermelhado.

(8) Areia, fina a media, mlcacea, frlavel , umida, bege.

(C) Argila silto-arenosa, plastica, compacta, urnida, bege/marrom.

(D) Areia, med ia a grossa, com matriz arg ilosa, com grande presenc;:a de cristais

rnillrnetricos a centirnetricos de quartzo, feldspato e muscovita, friavel, umida,

coloracao branca-acinzentada.

(E) Alteracao de rocha gnaissica (argilosa). Porc;:6es quartzo-feldspaticas (com 0

feldspato parcialmente alterado para argilo-minerais) intercaladas a horizontes

foliados, com muscovita parcialmente alterada. Relativamente compacta, friavel,

argilosa, urnida, coloracao branca/acinzentada/avermelhada/esverdeada.
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(F) Alteracao de rocha gnaissica (integra), com porcoes quartzo-feldspaticas. com

cristais centimetricos, fraturados e pouco alterados, intercaladas a horizontes

foliados, com muscovita, compacta , urnida , coloracao

branca/acinzentada/avermelhada/ esverdeada.

A unidade "A" quando ocorre, pode apresentar ate 4 m de espessura, seguida por

sedimentos cenoz6icos quaternaries. compostos pela alternancia das unidades "B", "C" e

"0". A unidade "B" ocorre somente em algumas porcoes da area , principalmente na area da

Unidade II, podendo ser c1assificada como lentes arenosas por nao ser uma unidade

con tinua. Ja a "C" e a "0" ocorrem ao lange de toda a area com espessuras var iando de 0,5

a 5,5 m e 0,5 a 4,0 m respectivamente. A unidade "E" tarnbern nao ocorre ao lange de toda

a area, quando ocorre apresenta espessuras de ate 2,5 m, consiste de um sapr61ito mais

argiloso devido a alteracao de feldspatos para argilo-minerais. A unidade "F" ocorre em

ma iores profundidades podendo nao ter side atingida em algumas perfuracoes. Estas duas

ultimas unidades apresentam espessuras variando de 10 a 17 m diretamente dispostas

sobre 0 embasamento cristalino granitico-migmatitico.

Seis cortes em secao mostrando a disposicao das unidades descritas acima estao

apresentados nas Pranchas 3 a 7 (Anexo 1). Oestas se is secoes, uma e aproximadamente

para lela e outra perpendicular ao fluxo da aqua subterranea, duas em um detalhe da

Unidade I e duas na Unidade II. Estas secoes tarnbern apresentam a localizacao dos filtros

dos pecos de monitoramento e bombeamento em relacao as unidades litol6gicas.

9.1.2.3 Hidrogeologia

Na area de estudo existem dois aqulferos principais: um aqulfero livre associado a

cobertura de sedimentos e ao manto de alteracao de rocha , onde a aqua subterranea flui

atraves dos intersticios do solo e da rocha alterada, e um aqu lfero fraturado, associado a

rocha sa, onde 0 fluxo da aqua subterranea ocorre, predominantemente, em fraturas da

rocha cristalina e esta associada a fluxos regionais. A espessura do aquifere poroso

saturado chega a atingir aproximadamente 30 m. 0 nivel estatico local oscila entre 0,4 e

11,0 m de profundidade (aquifere livre).

As recargas locais ocorrem nas regi6es que nao foram afetadas na construcao da

planta da industria, ou seja, nas areas que nao estao cobertas por concreto etc.

o rio e a principal zona de descarga do aqulfero livre e teoricamente dos fluxos

regionais associados ao aquifere fraturado profundo, e apresenta vazao minima estimada

de 3 m3/s, e leito localizado sobre os sedimentos aluvionares e 0 manto de alteracao.

Os ensaios de permeabilidade (slug tests) executados na area permitiram calcular os

valores de condutividade hidraulica (K) relacionadas as principais unidades lito­

estratiqraficas saturadas. Foram calculados tarnbern , de acordo com os valores dos niveis

d'aqua dos pecos de monitoramento e as estimativas de porosidade efetiva das unidades
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(USEPA, 1998), os grad ientes hidraulicos e est imativas das velocidades reais da aqua

subterranea. Estes valores estao apresen tados aba ixo:

• arg ila silto-are nosa : condutividade hidraulica em torno de 2,21x10-6 cm/s , poros idade

efetiva de 20%, grad ientes hldraulicos de 1,4% na Unidade I e 4,7% na Unidade II, e

velocidade da aqua subterranea de 1,35x10-4 m/d ia;

• are ia fina-rned ia: condu tividade hidraulica varia entre 1,18x1 0.3 e 1,28x10-4 cm/s ;

porosidade efetiva de 23%, e os demais parametres nao foram calculados para esta

unidade devido a ausencia de pecos suficien tes , com suas secoes filtrantes nesta

camada, para calcu lar-se 0 grad iente hidraulico ;

• areia rnedia-qrossa: condutividade hidraulica ao redor de 1,48x10-4 cm/s ; poros idade

efetiva de 25% , grad ientes hidraulicos de 0,8% na Unidade I e 1,7% na Unidade II, e

velocidade da aqua subterranea de 4,25x1 0-3 m/dia; e

• alteracao: condutividade hidraulica entre 1,18x10-3 a 3,64x10·5 cm/s, porosidade

efetiva de 30% , gradientes hidrau licos de 1,0% na Unidade I e 5,3% na Unidade II, e

velocidade da aqua subterranea de 3,53x10·2 m/dia.

A partir de rnedicoes de niveis d'aqua rea lizadas em todos os pecos de

monitoramento existentes na area da industria (simultaneamente ao funcionamento dos

pecos de bombeamento do sistema), utilizando-se um med idor de nivel d'aqua, foi poss ivel

a confeccao de um mapa potenciornetrico, 0 qual mostra c1aramente 0 f1 uxo da aqua

subterranea do aqu ifero livre em direcao ao rio, Prancha 8 (Anexo 1). A direcao deste f1uxo

tarnbern pode ser observada nas secoes geol6gicas A-A' e F-F' (Pranchas 3 e 7, Anexo 1).

Pode ser observado tarnbern a ocorrencia de um fluxo vertica l descendente entre 0 aqu ifere

poroso (livre) e 0 aqu ifere fraturado pois a profund idade dos niveis d'aqua dos pecos

profundos sao maiores (Tabe la 20, Anexoz), e tarnbern entres as unidade do aqu ifero

poroso onde pode-se observar, por exemplo, os niveis d'aqua do poco multi-nivel ML-04 na

secao geol6gica E-E' (Prancha 6, Anexo 1).

9.1.3 Dellmitectio das Plumas Iniciais de Conteminectio

Com 0 objetivo de avaliar a extensao das plumas de contarninacao identificadas

preliminarmente a locacao e instalacao dos pecos de bombeamento do sistema de

rerned lacao, a ERM realizou (novembro de 2001) uma campanha de amostragem de aqua

subterranea abrangendo todos os pecos de monitoramento instalados nas areas

investigadas e em mais 29 pontos especialmente selecionados para este fim, utilizando-se 0

sistema "direct push" da Geoprobe" , num total de 93 amostras, sendo 45 delas amostras de

Geoproba" , 26 de pecos de mon itoramento (MWs e PMs), 13 de pecos multi-n iveis (MLs),

seis de pecos de producao (PPs) e tres de cisternas.

A coleta das amostras de aqua subterranea dos pecos foi feita com amostradores de

polietileno descartaveis (bailers) , com a real izacao de medidas em campo de parametres de
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controle tais como pH , condutividade eletrica, temperatura e oxiqenio dissolvido da aqua

subterranaa , utilizando-se medidores portateis , As amostras foram enviadas para 0

laborat6rio para anal lses qu imicas de VOCs. A Prancha 9 (Anexo 1) mostra a localizacao

dos pontos de amostragem. As tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 (Anexo 2) apresentam 0 resumo dos

resultados analiticos obtidos nesta campanha de amostragem.

Dentre todos os contaminantes identificados na aqua subterranea, foram

selecionados cinco compostos principais, levando-se em conta sua toxicidade e as

concentracoes observadas, que se encontram acima dos Iimites estabelecidos pelos

principais pad roes de qualidade de aqua subterranea. Sao eles: tetracloroeteno (PCE),

tricloroeteno (TCE), 1,1-dicloroeteno (1,1-DCE), cis-1,2-d icloroeteno (cis-1,2-DCE) e c1oreto

de vinila (CV).

Para cada um destes compostos foram confeccionados dois mapas de

isoconcentracao: um para a profundidade aproximada de 5m e outro para a profund idade

aproximada de 10m.

Analisando-se os mapas de isoconcentracao (Pranchas 10 a 14, Anexo 1), nota-se a

exlstencla de duas plumas de contarninacao dist intas. A primeira , localizada na area da

Unidade I, tem sua origem Iigada ao vazamento de tricloroeteno (TCE) da antiga coluna de

destilacao de solventes. A segunda, localizada na area da Unidade II, foi originada a partir

de vazamentos de tetracloroeteno (PCE), cuja loca lizacao da fonte nao foi precisamente

identificada.

De maneira geral, a dlsposicao espacial dos contaminantes e condizente com a

direcao de fluxo de aqua subterranea (no sentido do rio) e com a ordem de deqradacao dos

compostos quimicos. Na pluma da Unidade I, a oxidacao do tricloroeteno (TCE) da origem

ao dicloroeteno (1,1-DCE e cis-1 ,2-DCE), que por sua vez da origem ao c1oreto de vinila

(CV); na pluma da Unidade II, a oxidacao do tetracloroeteno (PC E) da origem ao

tricloroeteno (TCE), que gera 0 dicloroeteno (1,1-DCE e cis-1 ,2-DCE) e 0 c1oreto de vinila

(CV).

Os compostos tricloroeteno (TCE), cis-1,2-dicloroeteno (cis-1,2-DCE) e c1oreto de

vinila (CV) apresentam seus picos de concentracao na pluma localizada na Unidade I, e 0

tetracloroeteno (PCE) e 0 1,1-dicloroeteno (1,1-DCE), na pluma localizada na Unidade II.

9.1.4 Definir;ao das Metas de Remedieciio

Os valores de meta de rernediacao 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 10-6 para

compostos carcinoqenicos e menores que 1 para compostos nao carcinoqenicos.

Os seguintes limites de concentracao foram propostos como meta de remediacao do

aquifero freatico na Unidade I:
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Tabela 9.1 .4.1 . Metas de Remediecii o para a Unidade I

Cone. 2001
Meta (~g/L)

(~g/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 rernediacao propostas para os compostos tricloroeteno

e clore to de vinila estao baseadas nos calculos de risco carcinoqenico. As metas dos

compostos 1,1 -dicloroeteno e 1,2-dicloroeteno correspondem, respectivame nte, ao limite de

intervencao do crlterlo holandes (D.R.F - Dutch Reference Frame work) e ao limite de

descarga de efluentes em corpos d'aqua superficial estabelecido pela Resolucao CONAMA

20.

Na Unidade II, e proposta como meta de rerned iacao para 0 aqOifero freatico 0 limite

de concentracao de tetracloroeteno estabelecido pela Resolucao CONAMA 20, [a que nao

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

Tabela 9.1.4.2. Metas de Remedieceo para a Unidade /I

Cone. 2001 (~g/L) Meta (~g/L)

Tetracloroeteno 365 ,5 50

Com relacao a qualidade da aqua do rio, embora as analises de risco indiquem a nao

existencia de impactos significativos provocados pela con tarninacao da aqua subterranea e

a nao necessidade de acoes especiais para a sua protecao, espera-se que as acoes de

rernediacao do aqOifero freatico lmpecarn que a massa de contaminantes possa atingir 0 rio.

9.1.5 Ensaios de Vazao

A instalacao dos pecos de bombeamento da area segu iu os seguintes criterios em

relacao a suas localizacoes: (1) barrar a rniqracao dos contaminantes para 0 rio e (2)

aum entar a capacidade de rernocao das plumas de contarninacao. Desta forma , alguns

pecos foram localizados no per imetro a jusante das plumas e pr6ximos as maiores

concentracoes detectadas. Estes pecos foram instalados ate 0 topo do embasamento

cristalino, com secao filtrante desde a base ate a camada de areia fina a media, quando

ocorrente.

Ap6s a instalacao dos pecos de bombeamento foram realizados ensa ios hidraulicos

de vazao maxima para deterrninacao das vazoes de operacao e dos raios de influencia

minimos de cada poco,
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Para a realizacao dos ensa ios foi utilizada uma bomba pneurnatica autornatlca

modelo Auto Pump, AP-3, de captacao superior. alimentada por um compressor de ar

eletrlco compacto. Esta bomba funciona atraves de um sistema autornatico, onde a aqua

penetra 'em seu compartimento interno (de volume conhecido) por diferenca de potencial

hidraulico e e expe lida por um pulso de ar comprimido , que e medido por um contador de

cic los instalado na saida do compressor. A vazao do sistema e entao med ida pelo nurnero

de ciclos corridos por intervalo de tempo.

Para cada poco de bombeamento foram selecionados os pecos de ento rno a serem

usados para 0 monitoramento do ensa io. Preliminarmente ao teste, medidas do nivel

estatico do aquifere livre foram levantadas em todos os pecos de monitoramento e no poco

de bombeamento. A bomba foi posicionada de maneira que sua captacao estivesse a uma

distancia aproximada de 2 m do fundo do poco, para minimizar 0 carreamento de

sedimentos. Os ensaios tiveram curacao minima de 5 e maxima de 6 horas e, durante sua

realizacao , foram monitoradas as varlacoes de niveis d'aqua dos pecos vizinhos e 0 nivel

dinarnico no poco de bombeamento. As tabelas 6 a 18 (Anexo 2) apresentam 0 resumo das

informacoes coletadas durante os testes hidraulicos. e a Prancha 15 (Anexo 1) mostra os

qraficos os qua is ilustram a varlacao da vazao ao lange do tempo de ensaio.

A vazao media de operacao obtida para os pecos (calculada a part ir das vazoes

finais observadas em cada teste) foi de 760 Uh (minimo de 667 ,91 Uh no poco PB-10 e

maximo de 827,17 Uh no poco PB-13). Porern, a longo prazo, espera-se que este valor

diminua durante a operacao do sistema de rernediacao, em funcao da interferencia entre os

cones de rebaixamento originada pelo bombeamento sirnultaneo dos pecos.

Com base apenas em rnedicoes de rebaixamento de niveis d'aqua em alguns pecos

de monitoramento vizinhos ao poco em bombeamento, observou-se a existencia de raios de

lnfluencia minimos variando entre 40 e 74 m, sendo, portanto, elevado 0 grau de

interferencia entre os pecos de bombeamento, 0 que garante uma boa eficiencia hidraulica

para a contencao das plumas de contarninacao. E estes valores de raio de influencia

deverao ser maiores ainda quando os pecos entrarem em regime estacionario de operacao

a lange prazo, ocasionando uma maior interferencia entre os cones de rebaixamento.

Devido a este fato, dois dos treze pecos instalados (PB-03 e PB-12) foram excluidos

do sistema de remediacao implementado na area, devido as interferencias que foram

observadas entre os pecos de bombeamento PB-04 e PB-05 e entre os pecos PB-11 e PB­

13.

A Prancha 16 (Anexo 1) apresenta a localizacao dos pecos de bombeamento.

9.1.6 Descriciio do Sistema de Remediayiio

o sistema de remediacao conta com 11 pecos de bombeamento, nos quais bombas

pneumatlcas submersiveis estao instaladas, de maneira que a captacao de aqua das
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mesmas esteja loca lizada a menor distancia poss ivel do fundo dos pecos. A aqua bruta e

dirig ida por um sistema de tubulacoes ate uma unidade centra l de tratamento, composta

basicamente por um tanque de equal izacao com capacidade para 30 rrr', uma bomba

hidraullca , 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 sao acionadas por uma unidade de qeracao de ar comprimido. Na saida

da tubulacao de ar comprimido do reservat6rio esta instalada uma valvula solen6ide que

bloqueia 0 fornecimento de ar para todas as bombas submersiveis quando 0 tanque de

equalizacao estiver cheio.

o tanque de equa lizacao recebe a aqua bruta, a qual e transferida para 0 topo da

coluna de air stripper, atraves da bomba hidraul ica , e na base desta coluna, localiza-se a

tubulacao provinda do soprador, 0 qual gera um fluxo de ar que passa pelo sistema de

bandejas do air stripper, com 0 intuito de tratar a aqua direcionada ao sistema . Localizam-se

tarnbern na coluna de air stripper, duas torneiras para amostragem da aqua de entrada e

sa ida do sistema.

Todo 0 sistema e monitorado na casa de con tro le, via sensores de vazao e de nivel,

por um computador com sistema de controle online e programa de gerenciamento , de forma

a permitir a operacao integrada e autornatica do sistema, ou seja, em perfeita sintonia entre

o bombeamento, tratamento e descarte.

o sistema foi dimens ionado para tratar a aqua ate concentracoes que atendam os

padroes de potabilidade estabelecidos pela USEPA, que sao mais restritivos que os padroes

nacionais, podendo, portanto , a aqua tratada ser descartada diretamente para 0 rio. A

exaustao de ar do sistema de air striper conta com uma charn ine com ponto de ernissao de

gases situada a 8 m de altura, por onde a ERM [a real izou uma amos tragem das ernissoes

gasosas, a qual revelou que os impactos na qualidade do ar sao de baixa magnitude , nao

havendo necessidade de se realizar tratamentos adicionais. A Figura 3 apresenta um perfil

do sistema de tratamento de aqua subterranea.

Os crite rios para 0 dimens ionamento do sistema de tratamento por air stripping foram

as concentracoes medias baseadas nas amos tras dos pecos de mon itoramento e a soma

das vazoes medias de cada poco de bombeamento, que totalizou 7,9 m3/h . Os compostos

considerados para efeito de dimensionamento do sistema foram 0 tetracloroeteno (PCE),

tricloroeteno (TCE), 1,2-dicloroeteno total (1,2-DCE), 1,1-D icloroeteno (1,1-DCE) e cloreto

de vinila (CV), conforme concen tracoes medias na aqua dos pecos de bombeamento e de

entrada no tanque de equalizacao.

A locacao dos pecos de bombeamento do sistema de rernedlacao foi determinada a

partir da disposicao espacial das plumas de contarninacao e dos raios de lntluencia

estimados para os pecos. Foram locados de maneira que os raios de influencia
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apresentassem interferencia entre si, dando cobertura a area das plumas de contarnlnacao

e garantindo a eficiencia do sistema de bombeamento.

o sistema teve seu in icio em fevereiro de 2003, porern durante 0 ana de 2003 este

funcionava de maneira intermitente, nao ocorrendo um bombeamento continuo dos pecos.

devido aos seguintes problemas ocorridos no sistema:

1. Mau funcionamento dos contadores de ciclos das bombas;

2. Problemas tecnicos com 0 compressor de ar, 0 qual desarmava constantemente;

3. Pouca experiencia com as primeiras rnanutencoes, 0 que aca rretava num longo

tempo de rnanutencao:

4. Desgaste das bombas devido ao atrito de sedimentos em suspensao na aqua

subterranea;

5. Colapso de dois pecos de bombeamento e rompimento da secao filtrante de um

deles devido a rernocao de sedimentos finos da formacao por conta do

bombeamento, acarretando em uma subsidencia local.

Esses problemas foram solucionados e 0 sistema somente passou a funcionar de

maneira ideal em janeiro de 2004.

Os dados de volume de aqua subterranea bombeada dos pocos, vazao media de

cada poco e demais inforrnacoes estao apresentados na Tabela 19 (Anexo 2).
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Figura 3. Sistema de Tratamento de Agua Subterranea,

9.2. Avaliacao do Sistema de "Pump and Treat"

Para avaliar a eflciencia do sistema de "Pump and Treat" foram realizadas atividades

em relacao a contencao hidraulica e a qualidade da aqua subterranea em conjunto com a

rernocao de contaminantes.
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9.2.1 Avallacao da Contencao Hidraulica

9.2.1.1 Monitoramento da Variacao dos Niveis d 'Agua dos Pocos

Ao lange dos anos , desde as primeiras atividades conduzidas na area em estudo,

medidas das profundidades do nivel d'aqua dos pecos de monitoramento existentes foram

realizadas com a utilizacao de um medidor de nivel d'aqua e/ou medidor de interface. A

partir dessas medidas e da topografia do terreno, foram calcu ladas as cargas hidraulicas de

cada poco de mon itoramento. Nao foi possivel real izar a rnedicao do nivel d'aqua dos pecos

de bombeamento do sistema , devido a dificuldade no alcance do medidor ao nivel d'aqua

por conta dos equipamentos de bombeamento existe ntes no poco.

A Tabela 20 (Anexo 2) apresenta a cornp ilacao de todos esses dados, onde

comparando-se os valores das cargas hidraulicas, pode-se verificar a ocorrencia ou nao de

um rebaixamento significativo do nivel d'aqua dos pecos de monitoramento devido ao

bombeamento dos pecos do sistema de "Pump and Treat". Para uma melhor visual izacao da

variacao dos niveis d'aqua, foram gerados qraficos de carga hidraulica (msnm) vs. tempo,

dos pecos de mon itoramento, os qua is estao apresentados na Prancha 17 (Anexo 1).

A partir da observacao desses qraflcos , nota-se que os unicos pecos que

apresentaram um reba ixamento significat ivo ap6s 0 inicio do bombeamento dos pecos do

sistema foram alguns pecos que se encontram pr6ximos de um ou mais pecos de

bombeamento e apresentam secoes filtrantes loca lizadas nas camadas inferiores (areia

rnedia-qrossa (0) ate a alteracao de rocha (F)).

Na Unidade I os pecos que apresentaram um reba ixamento significativo foram: 0

PM-08B (0,260 m) devido a prox imidade dos PBs 05 e 06; PM-09 (0,830 m) que se encontra

muito pr6ximo ao PB-01 ; e os MLs: 05A (1 ,145 m), 05B (1,025 m) e 05C (0,730 m) pr6ximo

aos PBs 01, 02 e 05. Ja na Unidade II, 0 unico poco que apresentou um rebaixamen to

sign ificativo (0,945 m) foi 0 MW-08 0 qual se encontra no centro do trianqulo formado pelos

PBs 07,09 e 10.

Um reba ixamento significativo nao ocorre nos demais pecos de monitoramento pois

a maioria encontra-se mais distante dos pecos de bombeamento ou apresenta suas secoes

filtrantes localizadas nas camadas superiores da formacao (areia fina-rned ia e argila). E

como os pecos de bombeamento apresentam as secoes filtrantes totalmente penetra ntes ,

de acordo com 0 Modelo Hidrogeol6gico Conceitual da Prancha 18, Anexo 1, a aqua

bombeada e quase que em sua totalidade proveniente das camadas inferiores (areia media­

grossa e alteracao) devido a seus valores de condutividade hidraulica (K) serem bem

maiores que os valores das camadas superiores. Outro fator importante e 0 da recarga

natural, que como pode ser observado no mesmo modele conceitual, onde 0 tamanho das

setas indica a capacidade de fluxo da aqua subterranea na vertical e na horizontal, a aqua

proveniente da recarga natural fica armazenada nas camadas superiores, f1uindo numa

velocidade muito lenta para as camadas inferiores. A capacidade de fluxo horizontal da aqua
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subterranea nas camadas e maior que a vertical devido a disposlcao resul tante dos graos

durante a deposicao dos sedimentos, resultando numa maior cornunicacao dos poros na

horizontal que na vertical. Quanto a contencao da aqua subterranea do aqOifero , deduz-se

que a aqua que migra verticalmente acaba sendo captada pelos pecos de bombeamento

nas camadas inferiores.

Observando-se tarnbern as tabelas 6 a 1B (Anexo 2), as qua is apresentam 0 resumo

das informac;:6es coletadas durante os ensaios de vazao dos pecos de bombeamento,

rebaixamentos significativos devido ao bombeamento de cada poco indiv idual mente

ocorreram nos mesmos pecos de monitoramento (com excecao do PM-OBB), alern do ML­

01C e ML-04C, os quais apresentam suas secoes filtrantes na camada de areia media a

grossa , porern estes dois pecos nao apresentaram reba ixamentos ap6s a estabillzacao do

nivel estatico com 0 inicio do bombeamento do sistema.

Foram avaliados tambern, os dados obtidos durante aproximadamente quatro meses

de bombeamento no ana de 2003. Esses dados foram obtidos a part ir da instalacao de

transdutores de pressao em quatro pecos de monitoramento, PM-04, PM-09, ML-5B E ML­

5C. as transdutores de pressao armazenam valores de pressao total (Plotal= P coluna d'aqua + P ar)

em um intervalo de tempo desejado (neste caso foi de duas em duas horas). A partir da

aqulsicao destes dados e de uma cornpensacao barornetrica , obtem-se valores de carga

hidraulica ou simplesmente de profundidade de nivel d'aqua. Os qraflcos abaixo apresentam

a variacao do nivel estatlco do aquifere freatico durante 0 monitoramento realizado entre

maio e setembro de 2003, onde pode-se observar que 0 PM-04 obteve um rebaixamento de

ate aproximadamente 50 cm, 0 PM-09 e 0 ML-5B de ate 125 cm e 0 ML-5C de ate 150 cm

aproximadamente. As elevacoes dos niveis d'aqua observados nos qraflcos abaixo

ocorreram devido ao funcionamento intermitente do sistema de bombeamento de acordo

com os problemas citados no item 9.1.6.

PM·04 PM-09

1~:lEGEK?4 ~ 15't§_~~~; ~I~ 1~~ : 5C hI:
c:: ~ 0 '

5/19/03 6/19/03 7/19/03 8/19/03 5/19/03 6/19/03 7/19/03 8/19/03

Data Data

ML-5B ML-5C

0 0

j~ :;:F-§0:c j u~g~v~ I~ ~ 1~g: ~?:?7
~ 0 ' c::

5/19/03 6/19 /03 7/19/03 8/19/03 5/19/03 6/19 /03 7/19/03 8/19/03

Data Data

Figura 4, Graficos do monitoramento dos niveis dos pecos.
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9.2.1.2 Vazao de Contencao x Vazao de Bombeamento

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

para se real izar a contencao do aqOifero, os seguintes parametros foram calculados:

Vazao total do sistema:

Q SiSI = L Q pos

onde:

Q S;Sl - Vazao total do sistema de "Pump and Treat";

QPBs - Vazao media dos poc;os de bombeamento

Vazao do aqUifere da area:

Para 0 calculo da vazao do aqOifero da area foi aplicada a lei de Darcy (Q =K x I x A)

em relacao a area das duas principais plumas de contarninacao da area em estudo (PCE na

Unidade II e TCE na Unidade I) para cada camada saturada (Pranchas 3 a 7. Anexo 1).

Q.qf = Q.qf I + Q.qf II

(
~HI ) ( ~H2 ) ( ~HJ )Q .qf l= KargX - -XLlxel + Karci. x--x L l x e2 + Kaltx --xLlxeJ x3600
~LI ~L2 ~L3

(
~H4 ) ( ~Hs ) ( ~H6 )Q .qf ll= KargX-- XLII X e4 + Karci. x - - xLll xeS + KaItX-.-xLll x e6 x3600
~L4 ~Ls ~L6

onde :

Q aQr - Vazao do aqOifero da area (m3/h);

Q aQrl - Vazao do aqOifero na Unidade I (m3/h);

Q aQ( II - Vazao do aqOifero na Unidade II (m3/h);

Karg - Condutividade Hidraulica da camada de argila silto-arenosa => 2,20 x 10-8 m/s;

Ka re;a - Condulividade Hldraulica da camada de areia media a grossa => 1,50 x 10-6 mls;

Kall - Condutividade Hidraul ica da camada de alteracao de rocha => 1,20 X 10.5 m/s;

LiH, - Diferenca entre as cargas hidraul lcas dos pecos ML-01A e MW-01 (m);

LiH2- Diferenc;a entre as cargas hldraul lcas dos pecos ML-018 e PM-09 (m);

LiH3- Diferenc;a entre as cargas hidraulicas dos pecos ML-01C e ML-OSA (m);

LiH4- Diferenc;a entre as cargas hldrau llcas dos pecos ML-04A e PM-02T (m);

LiH5 - Diferenc;a entre as cargas hldrau licas dos pecos ML-048 e PM-04T (rn):

LiHs - Diferenc;a entre as cargas hidraulicas dos pecos ML-04C e PM-03T (m);

LiL, - Dlstanc ia entre os pecos ML-01A e MW-01 (m);;

LiL2- Dlstancia entre os pecos ML-01 8 e PM-09 (m);;

LiL3 - Dlstancla entre os pecos ML-01C e ML-05A (m);;

Li~ - Distancia entre os pecos ML-04A e PM-02T (m);;
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LlLs - Dlstancia entre os pecos ML-048 e PM-04T (m);;

LlL6 - Distancia entre os pecos ML-04C e PM-03T (m);;

L, - Largura da pluma de TCE => 175 m;

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

e1 - Espessura da camada de argila silto-arenosa na Unidade I => 1,75 m;

e2- Espessura da camada de areia media a grossa na Unidade I => 0,70 m;

e3- Espessura da camada de alteracao de rocha na Unidade I => 15,0 m;

e4 - Espessura da camada de argila silto-arenosa na Unidade II => 4,00 m;

es - Espessura da camada de areia media a grossa na Unidade II => 3,00 m;

e6- Espessura da camada de alteracao de rocha na Unidade II => 7,00 m.

Como pode-se observar na Tabela 19 (Anexo 2), 0 valor da vazao total do sistema e
de aproximadamente 7,9 m3/h. a valor calculado para a vazao do aquifere na Unidade I e II

sao 1,16 e 2,23 m3/h respectivamente, sendo portanto 3,39 m3/h
0 valor de vazao do

aquifere da area. Portanto, nota-se que a vazao de bombeamento do sistema e 2,33 vezes

maior que a vazao necessaria para que haja uma contencao do aqulfero da area, podendo­

se concluir que de acordo com estes parametres a contencao esta ocorrendo.

9.2.1.3 Estimativa de Tempo de Renovaqiio da Aqua Subterrfmea

Para auxiliar a avaliacao do processo de bombeamento, foi calculada a estimativa do

tempo de renovacao da aqua subterranea do aquifere onde se encontram as duas plumas

dos contaminantes de maior interesse, TCE e PCE. Para isso foi calculado 0 volume de

aqua subterranea das plumas iniciais (5 e 10m) de TCE na Unidade I e de PCE na Unidade

II,de acordo com a seguinte equacao:

YH20 = (As x esx n) + (Ai x ei x n)

onde :

VH20- Volume de agua subterranea das plumas (rrr'):

As - Area da pluma superior-5 m (m2);

es- Espessura das camadas superiores saturadas (m);

Ai - Area da pluma inferior-10m (m2);

Ei - Espessura das camadas inferiores saturadas (m);

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

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

Onde 0 tempo de renovacao da aqua subterranea do aquifero:

T= VH20

LQPBS

onde:

T - Tempo de renovacao da aqua subterranea do aqultero:
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VH20 - Volume de agua subtsrranea das plumas (m3
) ;

aPBs - vazao dos pecos de bombeamento localizados no campo das plumas.

Os dados necessaries para esses calculos , assim como os resultados estao

apresentados nas Tabelas 21 e 22 (Anexo 2).

Na Unidade I, 0 tempo de renovacao da aqua subterranea do aqOifero onde se

encontram as plumas de TCE e de aproximadamente 56,5 meses de bombeamento,

portanto, em 20 meses de bombeamento apenas 35% de aqua subterranea do aqOifero foi

renovada. .Ja na Unidade II, 0 tempo de renovacao calculado e de 25,7 meses, onde 78 %

da aqua subterranea do aqOifero foi renovado. Porem, vale ressaltar que uma renovacao de

100% de aqua subterranea do aqOifero nao indica que a rernedlacao seria finalizada pois

existe ainda uma grande parte da massa do contaminante adsorvida na matriz s6lida.

9.2.2 Avallacao da Qualidade da Agua Subterranea

Em janeiro e julho de 2004 foram realizadas duas campanhas de amostragem, para

analise de VOCs, da aqua subterranea, abrangendo todos os pecos de monitoramento, os

pecos profundos e os pecos de bombeamento. Tarnbern foi realizado um monitramen to

mensaI da aqua subterranea de entrada e de sa ida do sistema de "Pump and Treat", e da

aqua de montante e jusante do rio.

Dos compostos analisados, os de principal irnportancia sao aqueles utilizados para 0

calculo da meta de rernediacao (item 9.1.5), os quais sao: tetracloroeteno (PCE),

tricloroeteno (TCE), 1,2-dicloroeteno total (1,2-DCE), 1,1-Dicloroeteno (1,1-DCE) e c1oreto

de vinila (CV). As tabelas 23 a 27 (Anexo 2) apresentam a cornpilacao dos resultados

analiticos obtidos nestas e em campanhas anteriores de amostragem de aqua subterranea

para cada um destes compostos.

Para cada composto, tarnbern foram gerados: qraflcos i1ustrando concentracao vs.

tempo (Pranchas 19A e 19B, Anexo 1) de alguns pecos de monitoramento, pecos profundos

e pecos de bombeamento que apresentaram rnudancas significativas nas concentracoes

detectadas e; mapas de lsoconcentracao (Prancha 20 a 24, Anexo 1) das plumas dos

compostos de interesse relacionados as concentracoes detectadas nas campanhas de

amostragem de janeiro e julho de 2004 para auxiliar na verificacao do comportamento das

concentracoes dos contaminantes ao lange do tempo.

Analisando todos esses dados, observa-se que houve uma reducao nas

concentracoes dos contaminantes com 0 bombeamento dos pecos do sistema.

Nos mapas de isoconcentracao de PCE (Prancha 20, Anexo 1), nota-se que a

concentracao maxima da pluma passou de 3000 ug/L para 1180 ug/L. Nos qraflcos

(Prancha 19A, Anexo 1) nota-se tarnbern uma reducao significativa das concentracoes

detectadas, com excecao do p090 PM-3T, onde 0 aumento na concentracao se deve a um
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bombeamento mais eficiente do poco PB-1 0 e a conseqOente rnovlrnentacao da pluma, que

pode ser observada nos mapas de isoconcentracao.

Ja os mapas de isoconcentracao de TCE (Prancha 21, Anexo l ), mostram uma

reducao muito mais drastica na concentracao maxima da pluma, que de 30000 ug/L

(Prancha 11, Anexo 1), passou a ser de 3830 ug/L. Os qraficos (Prancha 19A, Anexo 1) dos

pecos tarnbern apresentam essa reducao, porern os pecos PM-09, ML-5A, ML-5B e ML-5C,

entre janeiro e julho de 2004, apresentaram um aumento significativo nas concentracoes

detectadas, 0 qual se explica pelo eficiente bombeamento do poco PB-01,

conseqOentemente causando a miqracao do centro da pluma para 0 poco.

Para 0 composto cDCE, as concentracoes observadas no mapa inicial de

isoconcentracao de 5 m sao bem mais elevadas que no de 10m (Prancha 12, Anexo 1),

pois os contaminantes apresentam um maior tempo de residencia nas camadas superiores

devido as condutividades hidraulicas dessas serem significativamente menores que das

camadas inferiores e, a capacidade de diluicao das concentracoes dos contaminantes pela

aqua subterranea ser maior nas camadas inferiores. Porern nos mapas de isoconcentracao

de cDCE (Prancha 22, Anexo 1) e possivel observar a reducao da concentracao maxima da

pluma, passando de 4000 ug/L para 1940 ug/L. Ja nos qraflcos, as unicos aumentos

expressivos nas concentracoes detectadas entre janeiro e julho de 2004 ocorrem nos pecos

ML-5A, ML-5B e ML-5C, devido a rniqracao do centro da pluma na Unidade I em dlrecao ao

PB-01, e no poco PB-08, que provavelmente se deve a um bombeamento mais eficiente do

PB-01.

o aumento da concentracao maxima da pluma de 1,1DCE (Prancha 27, Anexol ),

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 deqradacao (atenuacao natural) de TCE para

1,1DCE . Porern nos pecos de monitoramento essas concentracoes mais altas nao sao

detectadas, pais a centro da pluma migrou para as redondezas do PB-09.

o composto CV apresenta a mesmo caso do cDCE nos mapas iniciais de

isoconcentracao (Prancha 14, Anexo 1), onde as concentracces detectadas sao mais

elevadas nas camadas superiores, as quais se devem a deqradacao (atenuacao natural) do

cDCE. Porern e notavel a reducao nas concentracoes das plumas de CV (Prancha 24,

Anexo 1) para no maximo 83 ug/L. Analisando os qraficos. as unicos pecos que

apresentaram um aumento nas concentracoes ente janeiro e julho de 2004 foram a ML-05A

e ML-05B, devido a rniqracao do centro da pluma, do PB-05 para a PB-01.

A Tabela 28 (Anexo 2) apresenta as concentracoes detectadas da aqua subterranea

de entrada e saida do sistema de "Pump and Treat", e das aquas de montante e jusante do

rio. A partir desses dados pode-se observar que 0 sistema de tratamento e eficiente e que

as concentracoes detectadas na saida do sistema ate marco de 2004 estavam abaixo do
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limite de intervencao e a partir de abril de 2004 nenhuma concentracao e detectada, assim

como nas aquas do rio.

Apesar da contencao estar ocorrendo, foi calculada a concentracao que a aqua do

rio apresentaria caso 0 nucleo da pluma se localizasse no rio, para cada composto de

interesse, de acordo com a seguinte equacao:

C rio X Q rio = C plumJ X Q Jqr

onde:

Cno - Concentracao no rio (ug/L):

0 "0- Vaz80 do rio (m3/dia) ;

Cpluma - Concentracao media da porcao central da pluma (ug/L) :

Oaqr - Vaz80 do aqOifero (m3/dia) .

o calculo da concentracao media da porcao central das plumas que apresentam as

maiores concentracoes de cada composto e apresentado abaixo, e as porcoes 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).

C plwnJ
II

II

onde :

C pluma - Concentracao media da porcao central da pluma (ug/L);

Cm - Concentracao media entre as isolinhas (ug/L);

L - Distancia entre as isolinhas (m);

1 - isolinha de maior concentracao:

n - isolinha de menor concentracao.

Apesar desta abordagem ser muito conservadora pois 0 centro da pluma nao atingiu

o rio, os valores calculados da concentracao que 0 rio apresentaria sao:

• Unidadell-PCE(10m) 0,1677ug/L;

• Unidade I - TCE (10m) 0,6321 ug/L;

• Unidade I - cDCE (5 m) 0,2608 ug/L;

• Unidade 11- 1,1DCE (10m) 0,0073 ug/L;

• Unidade I - CV (5 m) 0,0234 ug/L.

Tais valores sao muito menores que os Iimites de deteccao dos laboratorlos,

confirmando, portanto, a altissima capacidade de diluicao das aguas do rio, sendo assim

desnecessaria a amostragem da aqua do rio a fim de verificar os efeitos da poluicao.
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9.2.2.1 Remocao de Contaminantes

Para se realiza r uma cornparacao aproximada entre a massa de contaminante inicia l

(calculada a partir das primeiras plumas modeladas - Pranchas 10 a 14, Anexo 1) e a

massa removida durante 0 periodo de bombeamento dos p090S ao longo de 2003 e 2004,

foi calculada a concentracao media de cada pluma de contarnlnacao nas diferentes

profundidades (5 e 10m), seus respectivos volumes de aqua subterranea e a massa de

contaminante em cada pluma onde a soma dessas massas resulta na massa inicia l total do

contaminante dissolvido na aqua subterranea,

Para a Unidade I foi utilizado um valor medio de profundidade de N.A. de 2,50 m, e

profundidade do embasamento cristalino de 17,0 m. Ja para a Unidade II, profundidade

media 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 (10m) foram separados

na profundidade de 7,0 m, e a porosidade total utilizada foi de 48,5% (ERM, 2002). As

equacoes utilizadas foram as seguintes:

Concentreciio media da pluma
TM -llJ

I

I

:L C mx A
C plwlu = -:.:..."---

At

onde :

cp1uma - Concentracao media da pluma (ug/L);

Cm - Concentracao media entre as isolinhas (ug/L) ;

A - Area da pluma entre as isolinhas (m2);

1 - isolinha de maior concentracao:

n - isolinha de menor concentracao:

A, - Area total da pluma (m2).

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

V~120 = (AI x esx n)

onde :

VH20 - Volume de agua subterranea da pluma (m\

At - Area total da pluma (m2);

es- Espessura de camada saturada (m);

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

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

?
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Massa de contaminante dissolvida da pluma

m = VI·120 X C pluma

onde :

m - Massa de contaminate dissolvido da pluma (kg)

VH20 - Volume de agua subterranea da pluma (rrr'):

Cpluma - Concentracao media da pluma (ug/L) ;

as dados dos parametres utilizados e os resultados do calculo de massa inicial estao

apresentados nas Tabelas 29 a 33 (Anexo 2) .

.la para 0 calculo da massa removida, calcula-se a massa de contaminante

dissolvido removida por mes, onde a somat6ria dessas massas resulta na massa removida

total. As seguintes equacoes foram utilizadas:

Massa de contaminante dissolvida removida por mes

m = V x C enl X 10-9

onde :

m - Massa de contaminante removida por mes (kg) ;

V - Volume de agua subterranea bombeada (L);

Cenl - Concentracao detectada na entrada do sistema de "Pump and Treat" (ug/L).

Massa total de contaminante dissolvida removida:

mor - 03

M = L V x C ent x l 0-9

Ou( -04

onde :

M - Massa total de contaminante dissolv ido removida (ug/L) :

V - Volume de agua subterranea bombeada (L);

Cenl - Concentracao 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. as resultados estao apresentados na coluna

de "Qtd . Removida medida (kg)", os valores da coluna de "Qtd. Remov. Projeto (kg)" seriam

as massas removidas se todos os pecos do sistema operassem com uma vazao de 800 Uh

a partir da concentracao media do composto, a "Max. Qtd. Remov. (kg)" e calculada com a

vazao maxima dos pecos de bombeamento, tarnbern com a concentracao media, e a "Media

Qtd. Remov. (kg)" e calculada com a concentracao media do contaminante e com vazao

medida total dos pecos de bombeamento.
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Foi calculado tarnbern, os coeficientes de distribuicao (Kd) de cada contaminante, a

concentracao media adsorvida (c.) no solo de cada pluma de contarninacao para cada

composto, os fatores de retardacao (R) de cada composto e os valores de massa inicial e

atual adsorvida na matriz s6lida (ms ) . Para 0 calculo do coeficiente de distribuicao dos

contaminantes foram utilizados os seguintes valores de coeficiente de adsorcao (Koc),obtidos

em USEPA (1998) para os seguintes compostos:

• PCE - 209 Ukg;

• TCE - 126 Ukg;

• CDCE - 49 Llkg;

• 1,1DCE - 150 Llkg; -~
• CV - 2,5 Llkg. 500

As seguintes equacoes utilizadas para 0 calculo dos parametres descritos acima

foram obtidas de Cherry et at (1996) e USEPA (1998).

Coeficiente de distrlbuicao dos compostos de interesse

Ka= fae x K ac

onde:

Kd - Coeficienle de dlstr ibulcao do composlo (U kg) ;

fae- Falor de carbona orqanico => 0.004 gJgsola (ERM , 2002);

Kae- Coeficienle de adsorcao do cornposto (Ukg) ;

Fator de retardacao dos compostos

onde:

R - Falor de retardacao (Ukg);

Pb - Densidade do solo => 1,5 gSoioIcm3
soIa (ERM,2002);

I<.l - Coeficienle de dlstribulcao do composlo (Ukg);

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

Concentracao media adsorvida na matriz s61ida

C. = Ka X 0 x 10-3

onde:

Cs - Concentracao media adsorvida na malriz s61ida (mg/kg);

Kd - Coeficienle de distribuicao do composlo (Ukg);

CI - Concentracao media dissolvida na aqua subterranea (ug/L) .
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Massa adsorvida na matriz salida

M, = V X p h X C, x 10.3

onde :

Ms - Massa de eontaminante adsorvida na matriz s6lida (kg);

V - Volume de solo saturado (rrr'):

Pb- Dens idade do solo => 1,5 gSololem3
solo (ERM,2002);

C, - Concentracao media adsorvida na mat riz s61ida (mg/k g ).

as valores obtidos de coeficiente de distribulcao (Kd) e do fator de retardacao (R)

para cada composto de interesse estao apresentados na tabe la abaixo:

Tabe/a 9.2.3.1. Va/ores de Coefieiente de Distrlbuicso e Fator de Reierdeceo.

Composto Kd (L1kg) R

PCE 0,836 3,58557

TCE 0,504 2,55876
eDCE 0,196 1,60619

1,1DCE 0,600 2,85567
CV 0,010 1,03093

as resu ltados para a cornparacao entre, a massa inicial disso lvida na aqua

subterranea e a massa inicial adsorvida na matriz s6lida estao apresentados na Tabela

9.2.3 .2. A Tabela 9.2 .3.3 apresenta a cornparacao entre, a massa inicial dissolvida na aqua

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

Tabe/a 9.2.3.2. Compereciio entre Massa /nieia/ Disso/vida e Adsorvida.

Massa de Massa de
Contaminante Contaminante Massa de

Mdlss/MtotalComposto Dissolvida Ini cial Adsorvida Contaminante
(%)

(kg) Inicial (kg) Total Inicial (kg)

PCE 18,58 48,05 66,63 27 ,89
TCE 222,45 346,75 569,21 39 ,08

eDCE 89,01 53 ,96 142,97 62,26
1,1DCE 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. Comperectio entre Massa Inicial Dissolvida e Massa Dissolvida Removida.

Porcentagem
Massa de

Massa de Massa de Contaminante
Contaminante Contaminante

da Massa de DisslovidaComposto
Dissolvida Inicial Dissolvida Contaminante Removida I Massa

(kg) Removida (kg)
Disslovida de Contaminante

Removida (%) Totallnicial (%)

PCE 18,58 29 ,18 157,02 43,79
TCE 222,45 80 ,51 36,19 14,14

eDCE 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 aqua subterranea e menor que a massa que permanece adsorv ida na

matriz s6lida.

Ja na Tabela 9.2.3.3 nota-se um dado estranho nos valores de massa de PCE, onde

a massa removida equ ivale a 157% da massa inicial calcu lada. Para justificar esses valores ,

algumas hip6teses podem ser levantadas: (1) a pluma real de PCE pode ser maior que a

pluma avaliada inicialmente; (2) 0 bombeamento dos pecos pode mobilizar alguma pluma,

com maiores concentracoes, que estaria presa ou adsorvida em "armadilhas" (traps); (3 )

erros nos resultados analiticos podem modificar bastante a concentracao media das plumas ;

(4) os 77% de renovacao da aqua subterranea do aqu ifere da Unidade II causou a

dirninuicao da concentracao de PCE dissolvida e Iiberado parte da porcentagem de PCE

que estava adsorvida no solo .

Para 0 composto TCE , nota-se que a porcentagem de massa remov ida e equivalente

a porcentagem de renovacao do aquifere, ass im como para 0 cDCE.

Ja 0 1,1 DCE, tarnbern apresenta 0 mesmo caso do PCE, onde mais uma hip6tese

pode ser levantada: a deqradacao de TCE pode ter ajudado a aumentar a quantidade de

1,1DCE dissolvida na aqua subterranea.

o composto CV apresenta uma porcentagem muito baixa de massa removida em

relacao a sua massa inicial calcu lada , que talvez possa ser explicada pois as maiores

concentracoes se encontram nas camadas mais superiores que apresentam menores

valores de condutividade hidraulica, e a captacao da aqua subterranea bombeada e muito

mais eficiente nas camadas inferiores.

No total, considerando todos estes valores, 41 ,8% dos compostos orqanicos volateis

dissolvidos na aqua subterranea foram removidos pelo sistema de "Pump and Treat", em

relacao ao total de VOCs disso lvidos calculados na situacao de t = O.

Anal isando os valores obt idos para 0 TCE, composto de maior interesse (relativo as

maiores concentracoes, maiores massas calcu ladas e plumas de maiores extens6es), pode­

se observar que em 20 meses de ope racao do sistema, foi removido 36% da massa de
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contaminante inicial dissolvida na aqua subterranea, onde levando-se em consideracao que

a rernocao e as processos fossem uniformes e/ou hornoqeneos, uma estimativa de tempo

para a rernocao apenas dos 100% da massa dissolvida na aqua subterranea indica uma

duracao de aproximadamente 5 anos de bombeamento, [a em relacao a massa inicial tota l

de TCE, duraria aproximadamente 12 anos. Entretanto vale ressaltar que a processo de

desorcao de massa de contaminante presente na matriz salida nao e uniforme, alern de ser

um processo muito mais lento com a sistema de bombeamento em funcionamento, sendo

portanto, essa estimativa muito conservadora, ind icando apenas um espaco de tempo

minima para operacao do sistema.

10. CONCLUSOES

o desenvolvimento deste trabalho permitiu chegar a conclusao de que e possivel

notar uma leve converqencia das Iinhas de fluxo em direcao a alguns pecos de

bombeamento do sistema no mapa potenciometrico (Prancha 8, Anexo 1), apesar da

interferencia esperada no nivel d'aqua da maioria dos pecos de monitoramento (com a

bombeamento dos pecos do sistema) nao ter sida observada, devido a localizacao de suas

secoes filtrantes. Esta converqencia seria melhor observada se fossem obtidos dados de

nivel d'aqua dos pecos de bombeamento. Comparando a vazao total do sistema de "Pump

and Treat" com a vazao natural do aqulfero nota-se que esta e aprox imadamete duas vezes

menor que a do sistema, podendo-se concluir que a contencao hidraulica esta realmente

ocorrendo.

Outros dais fatores que contribuem para a avaliacao da contencao hidraulica sao: a

reducao da concentracao dos compostos de interesse apos a inicio do funcionamento do

sistema, e a rnlqracao do centro das plumas de contarninacao para alguns pecos de

bombeamento.

Quanta a recuperacao do aquifere (qualidade da aqua subterranea) foi observado

uma reducao expressiva nas concentracoes de alguns dos compostos dissolvidos na aqua

subterranea, conforme mencionado no item 6. Este comportamento e esperado no inicio de

um projeto de rernediacao, entretanto, as concentracoes dos compostos detectadas na

entrada do sistema apresentaram uma reducao significativa apenas para a composto TCE,

ja para as demais compostos as reducoes nao sao significativas. Este fato pode ser

explicado pelo pequeno espaco de tempo de funcionamento do sistema, de acordo com a

item 6, onde e mencionado que a tempo minima para a notar uma expressiva dirninuicao

das concentracoes em relacao a situacao original par "Pump and Treat" seria de 5 a 10

anos .

Portanto, nao foi possivel realizar a veriflcacao completa do fenorneno de tailing que

ocorre com as concentracoes dos contaminantes ao longa do tempo, a que dificulta calcular
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uma estimativa do tempo de curacao da recuperacao para se atingir as metas de

rernedlacao da area impactada.

Ao se comparar a massa inicial de contaminante calculada com a massa total

removida, levando em consideracao as hip6teses levantadas em relacao as massas

removidas de PCE e 1,1DCE terem side maior que a massa inicial calculada, pode-se dizer

que boa parte da massa de contaminante foi removida, porern vale ressaltar que a fracao de

contaminante que fica dissolvida na aqua subterranea e menor que a fracao adsorvida no

solo, sedimento ou rocha. Este fato certamente causara 0 fen6meno de tailing, porern vale

ressa ltar que a medida que as concentracoes dissolvidas sao reduzidas com 0

bombeamento da aqua subterranea, uma pequena fracao do que esta adsorvido vai sendo

liberada para a aqua subterranea por difusao. Alern disso, com 0 cessar do bombeamento

dos pecos esta fracao adsorvida que e Iiberada passa a ser bem maior, aumentando

significativamente as concentracoes (rebound).

Quanto ao tratamento da aqua subterranea bombeada, pode-se concluir que 0

sistema esta dimensionado apropriadamente, pois nenhuma concentracao foi detectada nas

campanhas de amostragem da saida do sistema.

Conclui-se, portanto, que 0 sistema em questao e eficiente quando se trata de

contencao hidraulica, entretanto como rernedlacao nao , pois foi observado que as

concentracoes metas dos compostos de interesse estao longe de serem atingidas, de

acordo com a figura 1 do item 6, que i1ustra 0 comportamento das concentracoes (tailing)

durante 0 bombeamento dos pecos do sistema de "Pump and Treat".

No momento, para auxiliar no processo de rernedlacao da area, a

implementabilidade de um sistema complementar de biorremediacao esta sendo avaliada

atraves de testes piloto, para ser implantado juntamente com 0 atual sistema de "Pump and

Treat" com 0 intuito de acelerar 0 processo de reducao das concentracoes dos

contaminantes e consequents remedlacao do aquifero.
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Tabela 21 - Tempo de renovacao da aqua subterranea do aquifero na Unidade I
Unidade I (TCE)
Poros ida de efetiva=
Espessura saturada superior=
Esp essura saturada inferior=
Area da pluma superior=
Area da pluma inferior­
Volume de H20 das plumas=

0,485
4,50 m

10,00 m
23339,49 m2

25119,18 m2

172766,46 rrr'

POlfO Vazao med ia (m Ih) Volume de H20 bombeado (rn")

PB-0 1 0,348 50 17 ,45
PB-02 0,761 10963,62
PB-04 1,281 18439,91
PB-05 0,855 123 16 ,41
PB-06 0,943 13580,95
Total 4,188 60318,35

Tempo de renovacao»
Tempo em bombeamento=

Porcentagem de tempo de
bombeamento pi renovacao«

56,51 meses
20,00 meses

35,39 %

34,91 %

Tabela 22 - Tempo de renovacao da aqua subterranea do aquifere na Unidade II
Unidade II (PCE)
Poros idade efetiva=
Espessura saturada superior­
Espessura saturada inferior=

Area da pluma superior-

A rea da plu ma inferior=
Volume de H20 das pluma s=

0,485
3,00 m
9,00 m

5426 ,90 m2

9438 ,07 m2

49093 31 rrr',

POlfo Vazao media (m~/h) Volume de H20 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 renovacao>
Tempo em bombeamento=

Porcentagem de tempo de
bombeamento pi renovacao»

25,71 meses
20,00 meses

77,80 %

76,73 %



Tabela 23 - Compileciio dos Resultados Analiticos de PCE, Obtidos em Diferentes
Campanhas de Amostragem Realizadas Area Es tudada (ug/L)

I PCE I
I PONTO I Jul-98 I Jul-OO I Jul-01 I Jul-03 I Jan-04 I Jul -04 I

PM-02 NO NO NO NO NO NO
PM-03 NO NO NO NO NO NO
PM-04 94,5 NO 110 61 NO NO
PM-06 1,6 NO NO
PM-07 NO NO NO NO NO NO

PM-08B 1,7 NO NO NO NO NO
PM-09 120 NO 1,6 NO 8,2 57
PM-2T NO NO NO NO NO NO
PM-3T 927 749 110 600 21 136
PM -5T 112 NO 8 0,8 7,4 18
PM -6T 1,2 NO NO NO NO NO
MW-D1 NO NO NO NO NO
MW-04 11 NO NO
MW-05 NO NO NO NO NO

MW-06B 29 24 20 6,3 17

MW-07 90 11 9,1
MW-08 1300 1400 1100 790 688
ML-1A NO NO NO NO NO
ML-1B NO NO NO 0,5 NO
ML-1C NO 3,2 NO NO NO
ML-2A 16 2,6 NO 3,1
ML-2B NO NO NO NO
ML-2C NO NO NO NO NO
ML-3A NO NO NO NO 17

ML-3B 32 NO 3,8 8,5
ML-3C NO NO 2,4 5,9 NO
ML-4A 10 NO 29
ML-4B 12 14 1 NO 34
ML-4C 19 330 15 2,4 31
ML-5A NO 1,4 NO 7,6 30
ML-5B NO 3,2 6,1 7 36
ML-5C 10 5,1 14 14 34
PP-01 NO NO NO 3,1 NO
PP-02 33 48 36 20
PP-03 NO 0,6 NO 5,5 14
PP-D4 NO NO NO NO NO
PP-06 NO NO NO NO NO
PB-01 NO 120 139
PB-02 190 41 24
PB-04 NO 42 NO
PB-05 NO NO 19
PB-06 NO NO NO
PB-07 1300 2300 738
PB-D8 240 2,5 903
PB-D9 2200 2400 1180
PB-10 430 350 210
PB-11 2 4
PB-12 NO NO
PB-13 14

NO = COMPOSTO ANALlSAOO, POREM NAo OETECTAOO
NA =COMPOSTO NAo ANALlSAOO
Valor de lntervencao (CETESB) = 40 ugl L
Meta = 50 ug/L

-



Tabela 24 - Compilar;ao dos Resultados Alnaiticos de TCE, Obtidos em Diferentes
Campanhas de Amostragem Realizadas Area Estudada (ug/L)

I TCE I
I PONTO I Jul-98 I Jul-QO I Jul-01 I Jul-Q3 I Jan-04 I Jul-Q4 I

PM-02 273 264 170 100 92 119
PM-03 4,66 NO 2,7 3,5 1,5 NO
PM-04 21200 29000 14000 6500 1100 261
PM-06 454 17 32
PM-07 109 40 NO 29 18 NO

PM-08B 198 93 20 NO NO NO
PM-09 18900 810 270 1600 1200 2840
PM-2T NO NO NO NO NO NO
PM-3T 89,8 20 10 NO NO 22
PM·5T 6,55 NO 1,6 NO NO NO
PM-6T 6,24 NO NO NO NO NO
MW-01 NO NO NO NO NO
MW-04 NO NO NO
MW-05 24 26 8,8 8,4 26

MW-06B 62 21 18 5,7 NO
MW-07 NO NO NO
MW-08 79 41 16 10 29
ML-1A NO NO NO 5,6 57
ML-1B 46 360 11 73 NO
ML-1 C 258 220 170 95 101
ML-2A NO 2,1 NO 2,6
ML-2B 151 20 2,7 NO
ML-2C 187 NO NO NO NO
ML-3A NO NO NO NO NO
ML-3B NO NO NO NO
ML-3C NO NO 2,1 2,4 NO
ML-4A NO NO 40
ML-4B NO 6,1 NO NO 38
ML-4C NO 15 3,3 NO 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 NO
PP-02 152 91 73 42
PP-03 161 65 23 170 133
PP-Q4 16 45 45 32 33
PP-06 NO 3 NO 1,6 NO
PB-01 NO 2300 3830
PB-02 9600 3200 642
PB-04 4,3 3300 77
PB-05 NO 800 672
PB-Q6 NO 28 20
PB-07 14 33 35
PB-Q8 15 NO 88
PB-09 65 140 183
PB-10 21 11 21
PB-11 230 430
PB-12 1,1 NO
PB-13 176

NO = COMPOSTO ANALlSAOO, POREM NAo OETECTAOO
NA = COMPOSTO NAo ANALlSAOO
Valor de lntervencao (CETESB) = 70 ug/L
Meta = 240,9 ug/L



Tabela 25 - Compilar;ao dos Resultados Analitieos de eDCE, Obtidos em Diferentes
Campanhas de Amostragem Realizadas Area Estudada (ug/L)

leDCE I
I PONTO I Jul-98 I Jul-OO I Jul-01 I Jul.Q3 I Jan-04 I Jul.Q4 I

PM-02 24,3 13 56 47 40 63
PM-03 6,71 NO 7,9 5,7 1,9 NO
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 6,7 NO NO
PM-09 39200 2000 1900 2500 1100 1940
PM-2T NO NO NO NO NO NO
PM-3T 182 79 20 27 1,6 29
PM-5T 9,1 NO 2,9 NO 0,8 NO
PM-6T 4,07 NO NO NO NO NO
MW-01 NO NO NO NO NO
MW-04 21 14 1,7
MW-05 187 190 150 180 160

MW-06B 18 8,4 13 2,1 NO
MW.Q7 NO 1,2 NO
MW-08 254 130 58 37 42
ML-1A 37 1,9 NO 30 68
ML-1B 270 400 26 100 NO
ML-1C 368 270 320 120 92
ML-2A NO 3,9 7,2 4,1
ML-2B 35 53 12 NO
ML-2C 17 NO NO NO NO
ML-3A 13 NO 30 25 NO
ML-3B NO NO 2,7 3,3
ML-3C NO 35 7 5,6 15
ML-4A NO NO 69
ML-4B 18 11 2,1 0,7 63
ML-4C 35 68 7,7 1 70
ML·5A 240 710 650 390 984
ML-5B NO 51 170 250 791
ML·5C NO 14 14 79 233
PP-01 NO 4,6 1,6 4,1 NO
PP.Q2 149 69 62 34
PP-03 184 70 36 53 48
PP.Q4 NO 6,2 19 13 NO
PP-06 NO NO 20 2,3 NO
PB-01 NO 46 173
PB-02 88 420 98
PB-04 3,1 490 71
PB-05 NO 1100 630
PB-06 NO 58 NO
PB.Q7 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 NO
PB-13 176

NO =COMPOSTO ANALlSAOO, POREM NAo OETECTAOO
NA = COMPOSTO NAo ANALlSAOO
Valo r de lntervencao (O.R.F.) = 20 ug/L
Meta =1000 ug/L



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

11,1-DCE I
PONTO Jul-98 Jul-QO Jul-01 Jul-Q3 Jan-04 Jul-Q4
PM-02 NO NO NO NO NO NO
PM·03 NO NO NO NO NO NO
PM-04 51 NO NO 13 NO NO
PM·06 1,47 NO 7,8
PM-07 2,11 16 0,8 7 1,2 NO

PM·08B NO NO NO NO NO NO
PM-09 40,S NO 6,4 NO NO NO
PM-2T NO NO NO NO NO NO
PM-3T 23,4 NO NO NO NO NO
PM-5T NO NO NO NO NO NO
PM·6T NO NO NO NO NO NO
MW-01 NO NO NO NO NO
MW-04 NO NO NO
MW-05 NO NO NO NO NO

MW-06B NO NO NO NO NO
MW-07 NO NO NO
MW-08 70 37 9,8 NO NO
ML·1A NO NO NO NO NO
ML-1B NO NO NO NO NO
ML-1C NO NO NO NO NO
ML-2A NO NO NO NO
ML-2B NO 1,1 2,7 NO
ML-2C NO 1 NO NO NO
ML-3A NO NO NO NO NO
ML·3B NO NO NO NO
ML·3C NO NO 3,2 2,7 NO
ML-4A NO NO NO
ML-4B NO NO NO NO NO
ML-4C NO 10 NO NO 30
ML-5A NO 1,5 NO NO NO
ML-5B NO NO NO NO NO
ML-5C NO NO NO NO NO
PP-01 NO NO NO NO NO
PP-02 NO 1,6 1,3 NO
PP-03 NO NO NO NO NO
PP-04 NO NO NO NO NO
PP-06 NO NO NO NO NO
PB-01 NO NO NO
PB-02 NO 1,2 NO
PB-04 NO 1,4 NO
PB·05 NO NO NO
PB-06 NO NO NO
PB·07 NO 13 36
PB-08 11 NO 46
PB·09 46 95 313
PB-10 17 7,9 NO
PB-11 NO NO
PB-12 NO NO
PB-13 NO

NO = COMPOSTO ANALlSAOO. POREM NAO OETECTAOO
NA = COMPOSTO NAO ANALlSAOO
Valorde lntervencao (O.R.F .) =10 ug/L
Meta=10 ug/L



Tabela 27 - Compilaqiio dos Resultados Analiticos de VC, Obtidos em Diferentes
Campanhas de Amostragem Reafizadas Area Estudada (ug/L)

I vc 11

I PONTO I Jul-98 I Jul-OO I Jul-01 I Jul-03 I Jan-04 I Jul-04 I
PM-02 NO NO NO 2,2 0.9 NO
PM-03 NO NO NO NO NO NO
PM-04 432 0 5700 970 630 100 63
PM-06 172 58 170
PM-07 140 1300 90 400 23 NO

PM-08B 33,8 NO 22 NO NO NO
PM-09 592 2300 250 250 36 NO
PM-2T NO NO NO 1,5 NO NO
PM-3T 8,09 NO 1,3 NO NO NO
PM-5T NO NO NO NO NO NO
PM-6T NO NO NO NO NO NO
MW-01 NO NO NO NO NO
MW-04 NO 2,9 NO
MW -05 NO NO NO NO NO

MW -06B NO NO NO NO NO
MW-07 NO NO NO
MW-08 NO 5 NO NO NO
ML-1A NO NO NO NO NO
ML-1B NO NO 11 NO NO
ML-1C NO 39 53 14 NO
ML-2A NO NO NO NO
ML-2B NO NO NO NO
ML-2C NO NO NO NO NO
ML-3A NO NO 16 15 NO
ML-3B NO NO NO NO
ML-3C NO 11 NO NO 18
ML-4A NO NO NO
ML-4B NO NO NO NO NO
ML-4C NO NO NO NO NO
ML-5A NO 13 40 36 70
ML-5B NO NO NO NO 83
ML-5C NO NO NO NO NO
PP-01 NO NO NO NO NO
PP-02 NO 1,7 2 NO
PP-03 NO NO NO NO NO
PP-04 NO NO NO NO NO
PP-06 NO NO NO NO NO
PB-01 1,1 NO NO
PB-02 NO 44 NO
PB-04 NO 40 NO
PB-05 81 79 35
PB-06 16 3,7 NO
PB-07 NO NO NO
PB-08 NO NO NO
PB-09 NO NO NO
PB-10 NO NO NO
PB-11 NO NO
PB-12 NO NO
PB-13 NO

NO = COMPOSTO ANALlSAOO. POREM NAo OETECTAOO
NA = COMPOSTO NAo ANALlSAOO

Valor de lntervencao (CETESBj = 5 ugfL
Meta = 29.2 ugfL
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