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RESUMO

VINHO, C.L., 2024, Avaliacdo critica das etapas de gerenciamento de uma area
contaminada por compostos organoclorados no bairro de Jurubatuba, Sao Paulo, Brasil

[Monografia], Sao Paulo, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo.

A antiga Zona de Uso Predominantemente Industrial 131 (ZUPI 131), localizada no
bairro Jurubatuba, corresponde a um dos inumeros locais do bairro que teve o seu aquifero
contaminado por compostos organoclorados durante décadas de atividade industrial. A
contaminacdo € composta principalmente por etenoclorados, inicialmente pelo despejo
inadequado de tetracloroeteno (PCE) e tricloroeteno (TCE) e, seguidamente, por seus
compostos filhos através de processos de degradagdo. Por esses contaminantes
constituirem uma fase liquida densa ndo-aquosa, sua fase livre € mais densa que a agua e
tende a deslocar-se para maiores profundidades dentro do aquifero, dificultando as
investigacdes que levam a construgdo de um modelo hidrogeoquimico representativo. O
objetivo do trabalho foi avaliar as extensées e concentragdées das plumas de contaminagao
por etenoclorados remanescentes na area de estudo apds todas as etapas do
gerenciamento ambiental, e assim qualificar ou ndo as conclusdes dos responsaveis quanto
a evolucao do passivo ambiental. Para isso, foram compiladas e interpretadas informagdes
geoldgicas, hidrogeoldgicas e analises quimicas em solo e agua subterrdnea obtidas ao
longo das etapas de investigagdo, remediagdo e monitoramento na area de estudo. As
caracteristicas hidraulicas relacionadas ao fluxo horizontal no aquifero, com sentido
preferencial de NE para SW, foram determinadas através da coleta de cargas hidraulicas em
pocos de monitoramento, enquanto o fluxo vertical, majoritariamente ascendente, foi
detectado por conjuntos de pogos multiniveis. Esse fluxo vertical ascendente, por manter
parte da pluma dissolvida na porgao rasa do aquifero, atua tanto como um agente
beneficiador no cenario de risco ambiental quanto como um agente prejudicial para a
avaliagao do risco de inalagido. O histérico ambiental da area demonstrou uma reducao das
concentracdes e tamanho das plumas de etenoclorados ao final do processo de remediagao,
avancando assim para as campanhas de monitoramento, cujas plumas apresentam a
mesma tendéncia, porém com alguns ressurgimentos da contaminagéo. Esses resultados, a
partir da coletanea ampla de informacdes, foram interpretados sob outra perspectiva,
discutidos a partir da comparagao com os dados ja publicados e retrabalhados em produtos
visuais para a melhor caracterizacdo da biodegradacdo de compostos etenoclorados ao

longo do tempo e espaco.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, biodegradacdo, contaminagdo, etenoclorados,

Jurubatuba, modelo conceitual.



ABSTRACT

VINHO, C.L., 2024, Critical assessment of the management stages of an area contaminated
by organochlorine compounds in the Jurubatuba neighborhood, Sdo Paulo, Brazil

[Monograph], Sdo Paulo, Universidade de S&o Paulo, Instituto de Geociéncias.

The former Predominantly Industrial Use Zone 131 (ZUPI 131), located in the
Jurubatuba neighborhood, is one of the numerous sites in the area where the aquifer was
contaminated by organochlorine compounds during decades of industrial activity. The
contamination consists primarily of ethenochlorinated compounds, initially from the improper
disposal of tetrachloroethene (PCE) and trichloroethene (TCE) and subsequently from their
degradation by-products. Because these contaminants constitute a dense non-aqueous
liquid phase, their free phase is denser than water and tends to move to greater depths
within the aquifer, complicating investigations required to build a representative
hydrogeochemical model. The aim of the study was to assess the extent and concentrations
of residual ethenochlorinated contamination plumes in the study area after all stages of
environmental management, thereby qualifying or disqualifying previous conclusions
regarding the evolution of the environmental liability. For this purpose, geological and
hydrogeological data, along with chemical analyses of soil and groundwater collected
throughout the investigation, remediation, and monitoring stages in the study area, were
compiled and interpreted. The hydraulic characteristics related to horizontal flow in the
aquifer, with a preferential direction from NE to SW, were determined by collecting hydraulic
head data from monitoring wells, while the predominantly upward vertical flow was detected
by multilevel well sets. This upward vertical flow, by keeping part of the dissolved plume in
the shallow portion of the aquifer, acts as both a beneficial agent in the environmental risk
scenario and a detrimental factor in assessing inhalation risk. The area’s environmental
history demonstrated a reduction in concentrations and the size of the ethenochlorinated
plumes by the end of the remediation process, moving into the monitoring campaigns, where
the plumes exhibited a similar trend but with some contamination resurgences. These
results, derived from a broad collection of information, were interpreted from a different
perspective, discussed through comparison with previously published data and reworked into
visual products to better characterize the biodegradation of chloroethene compounds over

time and space.

Keywords: Groundwater, biodegradation, contamination, chlorinated ethenes, Jurubatuba,
conceptual model.
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1. INTRODUGAO

O bairro Jurubatuba, localizado na zona sul da Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP), € uma zona mista de uso e ocupagao de solo, contendo atividades industriais
vizinhas a residéncias e imoveis comerciais. Devido a liberagao inadequada de substancias
quimicas utilizadas durante décadas de atividade industrial, a regido contém uma complexa
contaminacdo por compostos organoclorados, principalmente tetracloroeteno (PCE) e
derivados (L’Apiccirella, 2009). A contaminagcdo da agua subterrdnea causada por uma
industria metal-mecanica antes da sua transferéncia de Sao Paulo no final do ano de 2012,
mesmo apos as etapas de remediacdo, € um dos problemas ambientais da regido que
contribui para a complexidade de seu gerenciamento, além do risco ambiental associado a
sua proximidade a aglomeragcbes de pocos de abastecimento. Muitos deles foram
interditados pelo Poder Publico em 2005 apés serem registrados pelo DAEE como
contaminados (L’Apiccirella, 2009).

Segundo Lima (2018), os limites de referéncia de potabilidade dos solventes
organoclorados sao muito restritivos e a contaminagao profunda do aquifero se deve as
caracteristicas desses solventes, pois representam fases liquidas ndo aquosas mais densas
que a agua (DNAPL), possibilitando um deslocamento vertical descendente e que pode
atingir as formagdes mais profundas da Bacia de Sdo Paulo e do embasamento cristalino
Pré-Cambriano fraturado.

Dois tipos de contaminagdo estdo relacionados a area de estudo onde estava
localizada a antiga industria metal-mecanica: uma primaria, atualmente inativa e pontual, por
PCE e outra secundaria que, apesar de nao ter sido detectada nos pogos de monitoramento
no periodo pos-remediacdo, pode ter atuado em localidades especificas até 2018 de acordo
com alguns resultados obtidos neste trabalho. O aquifero da area de estudo é de carater
sedimentar e apresenta um fluxo vertical ascendente que mantém a fase dissolvida em
por¢cdes mais rasas do aquifero, enquanto a fase livre migra para maiores profundidades.
Entretanto, ndo € possivel determinar se a rocha alterada dura foi atingida pois ela nao foi
investigada pelas empresas de consultoria ambiental durante todo o processo de
gerenciamento de areas contaminadas embasado na Deciséo de Diretoria N° 038/2017/C da
CETESB (2017).

A enorme quantidade de dados analiticos, tanto em amostragens de solo quanto de
agua subterranea e vapor, disponiveis para este estudo, assim como uma metodologia
definida previamente sao fundamentais para a demonstracdo de como pode se desenvolver
0 processo de atenuacio natural em aquiferos sedimentares ao longo do tempo e espaco,
dependendo das condigbes do meio. O trabalho contribui com o aprimoramento do modelo
hidrogeoquimico em uma antiga zona industrial, localizada no bairro Jurubatuba, a partir da
interpretagdo dos resultados analiticos e acompanhada de uma avaliagdo critica do

comportamento temporal e espacial da biodegradagdo de etenoclorados em agua



subterranea, desde os estudos preliminares até a ultima campanha de monitoramento para
encerramento disponivel.

Assim, espera-se que 0s novos resultados e produtos deste estudo venham a ser
utiizados para fomentar novas indagagdes a partir do aprimoramento dos modelos
conceituais apresentados em areas hidrogeologicamente similares a estudada e que
auxiliem na criagdo de novos programas de monitoramento para a recuperacao de areas

contaminadas.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é compilar e interpretar como se deram os processos de
investigacdo, remediacdo e monitoramento de uma area contaminada por solventes
organoclorados no bairro de Jurubatuba e analisar a extenséo e concentragdes das plumas
de contaminagdo remanescentes, que permaneceram no ambiente apds a conclusao dos
trabalhos de remediacéo realizados por empresas de consultoria ambiental.

Para isso, as seguintes metas foram definidas: (1) Organizar os dados geolégicos,
hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos em tabelas, mapas, graficos e outros tipos de estruturas
de dados que facilitem a interpretacao das informagdes histéricas; (2) Construir um modelo
conceitual hidrogeologico do local; (3) Analisar as concentragbes dos etenoclorados de
interesse ao longo do tempo e espaco a partir de novas interpretagcdes do modelo conceitual
estabelecido para a area e das informagdes historicas dos relatérios de gerenciamento
ambiental do site consultados para, assim, compreender como se deu, durante a etapa de
monitoramento, a evolugdo da contaminagdo nos niveis aquiferos e a eficacia da
degradacdo dos compostos, principalmente por meio da producgéo de graficos historicos da

contaminacéo e assimilagdo desses resultados.

3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao

A area de estudo esta localizada no interior do distrito de Campo Grande, Zona Sul
da cidade de Sao Paulo, que integra a subprefeitura de Santo Amaro e faz divisa com os
distritos de Santo Amaro, Socorro, Cidade Dutra, Pedreira e Cidade Ademar (Figura 1). O
foco do trabalho corresponde ao espago da antiga Zona de Uso Predominantemente
Industrial 131, onde estava consolidada a sede de uma empresa do ramo metal-metalurgico
até o final de 2012. O local tem a Avenida das Nac¢des Unidas como principal via de acesso,
constituindo uma de varias avenidas que compdem a Marginal Pinheiros, e praticamente
paralela ao Rio Jurubatuba, que se encontra com o Rio Guarapiranga dando origem ao Rio

Pinheiros.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da antiga area industrial na ZUPI 131 com destaque para os distritos no entorno
(modificado de Barbosa, 2015)

3.2. Contexto Geolégico e Hidrogeolégico Regional

A geologia da Regidao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) pode ser dividida em dois
principais segmentos segundo Riccomini et al. (1992): a Bacia de Sdo Paulo, composta por
terrenos sedimentares de idade Cenozoica aflorantes em grande parte da RMSP, e em um
nivel inferior, as rochas Pré-Cambrianas que constituem o embasamento cristalino. Durante
a reativaggo de zonas de cisalhamento do embasamento, no Paledgeno
(Eoceno-Oligoceno), iniciou-se o desenvolvimento do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB), que contribuiu para a sedimentagéo da Bacia de S&o Paulo, sendo esta uma das
unidades do Rift (Riccomini, 1989).

De acordo com Riccomini et al. (1992), a estratigrafia continental terciaria da Bacia

de Sao Paulo é baseada no Grupo Taubaté (Paledégeno), onde, da mais antiga para a mais
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recente, temos as formagdes Resende, Tremembé e Sao Paulo, sendo sobrepostas a partir
de um contato erosivo pela formagdo Itaquaquecetuba (Nedgeno); as mesmas estdo

cobertas por camadas aluvionares quaternarias onde a area de estudo esta inserida. Na

Figura 2, as formagdes Tremembé e Itaquaquecetuba nédo afloram, enquanto a formagao

Resende é a mais expressiva juntamente com os aluvides quaternarios que permeiam o Rio
Jurubatuba. De forma restrita, a formacado Sao Paulo ocorre em pequenas por¢des na parte

leste (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa geoldgico regional com destaque para as feigdes estruturais (modificado de Barbosa, 2015)

Tanto a Bacia de Sédo Paulo quanto o embasamento cristalino Pré-Cambriano estéo

inseridos no contexto hidrogeoldgico da Bacia Hidrografica do Alto Tieté (BAT) que, de
acordo com Hirata e Ferreira (2001), se divide em duas unidades aquiferas: Sistema

Aquifero Sedimentar (SAS) e Sistema Aquifero Cristalino (SAC). A recarga de agua



subterranea na BAT ocorre tanto por infiltragdo da agua da chuva em toda area nao
impermeabilizada quanto por fugas da rede publica de abastecimento de agua e de coleta
de esgoto, sendo o rio Tieté, juntamente a soleira de Barueri, o ponto de menor potencial
hidraulico e constituindo, assim, a area de descarga comum entre os dois sistemas.

Hirata e Ferreira (2001) descrevem o SAS como livre a semi-confinado, heterogéneo
e de porosidade primaria, sendo o mais explorado apesar de sua extensao em area ser de
apenas 25% da BAT e sua produtividade ser menor que a do SAC. Segundo os autores,
duas novas unidades sao identificaveis no SAS: uma associada a Formagdo Sao Paulo
(Aquifero Sao Paulo) e outra & Formacao Resende (Aquifero Resende), sendo essa a mais
produtiva. Uma outra unidade pode ser caracterizada em um nivel superior as outras duas
segundo DAEE e IG (2009), denominada Aquifero Quaternario e composta por sedimentos
aluvionares quaternarios de espessura menor que 10 metros, sendo exploravel portanto
apenas por pog¢os cacimba. Essa unidade é aflorante na area de estudo (Figura 3). Ja o
SAC ¢é livre a semi-livre e heterogéneo, ocorrendo nos dominios das rochas do
embasamento cristalino e segmentado em duas unidades: a primeira (Aquifero A) é
heterogénea, de natureza livre e caracterizada por porosidade granular, estando relacionada
a secgao de rochas intemperizadas com espessura média de 50 m; a outra (Aquifero B) esta
localizada em um nivel inferior, sendo considerada o aquifero cristalino propriamente dito
gue se conecta hidraulicamente muitas vezes a camada intemperizada, sendo de natureza
livre a semi-livre, heterogéneo, anisotrépico e com muitas falhas e fraturas abertas por onde

a agua percorre (Hirata e Ferreira, 2001).
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Figura 3 — Mapa hidrogeoldgico regional, ressaltando as principais drenagens superficiais (modificado de

Barbosa, 2015)

4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1. Solventes clorados
Os solventes clorados, enquadrados como solventes organicos alifaticos, sao

compostos derivados dos hidrocarbonetos, porém com um arranjo atdmico diferente onde ha

a substituicdo de atomos de hidrogénio por atomos de cloro. De acordo com Wiedemeier et
al. (2014), os quatro solventes mais comumente utilizados sao o tetracloroeteno (PCE) e o
tricloroeteno (TCE), integrantes do grupo de etenoclorados; 1,1,1-Tricloroetano (TCA), do
grupo dos etanoclorados; e o Tetracloreto de Carbono (CCl,), que corresponde a um
metanoclorado. Os etenoclorados possuem ligagcao dupla entre os atomos de carbono da
estrutura molecular, enquanto os etanoclorados apresentam uma ligagado simples entre os

carbonos; ja os metanoclorados contém apenas um atomo de carbono na molécula.



Os compostos organoclorados possuem densidade, pressao de vapor, solubilidade e
tempo de meia-vida elevados, o que os tornam contaminantes muito perigosos pois atingem
grandes profundidades, podem volatilizar quando derramados em uma superficie ou
expostos a atmosfera, se movem facilmente pela agua subterrdnea e sao duradouros no
meio devido a lenta degradacgédo deles. Sua origem é antropica, sendo utilizados em diversas
situacbes no meio industrial, comercial e doméstico. Os solventes dessa classe mais
frequentes em pocos de abastecimento de d&gua natural s&o os etenoclorados:
percloroetileno (PCE; nome comercial para o tetracloroeteno) e o tricloroeteno (Zogorski et
al., 2006).

4.2. Mecanismos de degradagao de solventes clorados

A degradagao de compostos etenoclorados ocorre por meio de reagdes abidticas ou
bioloégicas (Wiedemeier et al., 2014). Ambas sdo dependentes do tipo de halocarbono
contaminante e das condigcbes do meio onde a temperatura é o principal fator determinante
do ritmo das reagoes abidticas naturais.

Segundo Wiedemeier et al. (2014), os processos abidticos sdo divididos em quatro
tipos principais de reagdes: hidrolise, desidrohalogenagdo, hidrogendlise e
dihidroeliminagédo; enquanto que para a degradagdo mediada por microrganismos, a
principal via natural é através do processo de decloracdo redutiva, que pode ser
interrompido a qualquer momento a depender das condigdes fisico-quimicas do meio. Neste,
o solvente clorado age como um receptor de elétrons e necessita de doadores de elétrons
(e.g. d6leo, lactato, melado, hydrogen release compound, etc.) para que um atomo de
hidrogénio seja introduzido na estrutura molecular do composto substituindo a saida de um
atomo de cloro. Essa reagao pode ser denominada de halorespiracdo quando tem carater
biolégico (decloragéo redutiva anaerdbica) e o substrato é utilizado como fonte de energia e
crescimento. No entanto, para que a halorespiragdo ocorra, alguns pré-requisitos principais
precisam se cumprir nessa situagdo: (1) um ambiente anaerdbico e com baixo ORP
(Potencial de Oxi-Redugao), sem oxigénio e nitrato; (2) devem estar presentes solventes
clorados susceptiveis a halorespiracao; (3) é preciso que haja um suprimento adequado de
substratos em fermentacao (e.g. matéria organica nativa, hidrocarbonetos de petréleo,
chorume, 6leos, etc.) para a produgdo de hidrogénio dissolvido, o que indica um ambiente
extremamente redutor (Wiedemeier et al., 1999).

A sequéncia de biodegradacao do PCE (Figura 4) inicia-se com a formacgao de TCE,
para, em seguida, a geracao de isébmeros de dicloroeteno (DCE) que podem decair para
cloreto de vinila (CV) e, finalmente, formar gases eteno e etano (ndo clorados). Conforme o
processo de biodegradacdo avanca, condigbes fortemente redutoras sdo necessarias para
que a degradacado anaerébica acontega, ocorrendo principalmente sob condi¢des sulfato

redutoras e metanogénicas.
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Figura 4 — Caminho de decloragdo redutiva ou halorespiracédo de etenoclorados (Traduzido de USEPA,1998)

A velocidade de decaimento dos etenoclorados durante a halorespiracao diminui a
medida que avanga para a formagao de hidrocarbonetos (etano e eteno) e isso se da devido
a diminuicao progressiva de cloreto nos compostos filhos, levando frequentemente a
acumulacado de DCE e CV no aquifero. De modo contrario, as reacoes de oxidagao biolégica
aumentam de velocidade e importancia com o passar do tempo (Wiedemeier et al., 2014).

Algumas condicdes do meio sdo necessarias para que determinadas reagdes
acontecam e, assim, o processo de halorespiragdo pode ocorrer de forma mais lenta ou
mais rapida (Figura 5). O PCE sendo, nesse contexto, o unico etenoclorado composto por
quatro atomos de cloro na molécula, representa um agente oxidante mais forte que todos os
receptores de elétrons disponiveis na agua subterranea, com excec¢ao do O, (Bradley, 2000)
e, por isso, sofre uma decloracao redutiva para TCE extremamente rapida comparada a que

ocorre em compostos filhos, exceto em condigdes aerdbicas. De acordo com Bradley (2000),
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a decloracao redutiva de TCE para DCE acontece em ambientes mais fortemente redutores,
que apresentam menores valores de ORP, e de carater ferro-redutor, sendo sucedido pela
formacao de CV que depende de, pelo menos, um ambiente sulfato-redutor, mas ocorre com
melhor eficacia em condigbes metanogénicas em que o metano € produzido através de
processos anaerébios. Consequentemente, a decloragéo redutiva de CV para o eteno (nao
clorado) é lenta e alcancada exclusivamente sob condicbes metanogénicas altamente

redutoras.

PCE

a: ocorre sob todas as
condicdes anaerébicas

TCE

tapida: ocorre sob todas as
condicdes anaerébicas

Oxidacao aerébica (Rapida)
cis-1,2-DCE »-
Mais lenta: condicdes sulfato
redutoras e metanogénicas
Oxidacao aerébica (Rapida)
ou anaerodbica (lenta)

Mais lenta: apenas em
condicdes sulfato redutoras e
metanogénicas

Oxidacao aerdbica

Eteno

Figura 5 - Sequéncia de reagbes e taxas relativas da halorespiracdo em eteno-clorados (Modificado de
Wiedemeier et al., 2014)

4.3. Decisao de Diretoria N° 038/2017/C
A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), a partir da Decisado de
Diretoria, n® 38/2017/C (DD/38/2017), de 07 de fevereiro de 2017, estabelece “Diretrizes

para Gerenciamento de Areas Contaminadas no Ambito do Licenciamento Ambiental”, em
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conformidade com a Lei Estadual 13.577/2009 e seu Regulamento, aprovado por meio do
Decreto 59.263/2013.

A importancia desse documento é reconhecida devido a sua principal finalidade: o
avanco do controle ambiental no estado de Sao Paulo, promovendo dessa maneira uma
maior transparéncia na relagao entre as industrias e a CETESB. Para que esse objetivo seja
alcancado, as diretrizes precisam ser cumpridas para: (1) Protecdo da qualidade do solo e
das aguas subterrdneas, com a obrigatoriedade de implementacdo de programas de
monitoramento preventivo pelas empresas.; (2) Gerenciamento de Areas Contaminadas
(GAC), desde a identificacdo de areas com potencial de contaminagéo até as etapas de
remediacdo com a execucdo do plano de intervencdo e futuro monitoramento para
encerramento; e (3) GAC no ambito de licenciamento ambiental com base na classificacéo
das areas em fungdo do nivel das informagdes obtidas, dos riscos existentes ou das
medidas de intervencao adotadas.

Para alcangar o objetivo desejado, faz-se necessaria a classificacdo da area como
Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR) pela CETESB e, posteriormente, é emitido o
Termo de Reabilitagdo para o Uso Declarado a partir do atingimento dos obijetivos
estabelecidos no Plano de Intervencdo. Para isso, trés pré-requisitos precisam ser
cumpridos, em ordem cronoldgica: Elaboracédo do Plano de Intervencéo; Execugao do Plano
de Intervencdo; e Monitoramento para Encerramento. Considerando um espectro mais
restrito, algumas condi¢des precisam ser atendidas, dentre elas: a observacdo de
concentragdes das substancias quimicas de interesse abaixo de todas as concentragdes
maximas aceitaveis (CMA) obtidas na etapa de Avaliagao de Risco; o Plano de Intervengao
ter indicado somente a necessidade de implementacdo de medidas de controle institucional
e/ou de medidas de engenharia; o atingimento das metas de remediacao pela aplicagédo de
medidas de remediacdo; a confirmagcdo de que todas as medidas de remediacdo por

contengao possam ser encerradas.

4.4. Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) consiste em um método nao
paramétrico amplamente utilizado, com a finalidade de estabelecer se determinado intervalo
de dados possui uma tendéncia temporal de alteragdo estatisticamente significativa. Os
dados utilizados no teste precisam ser independentes idealmente, pois se as informagoes
apresentarem correlagao serial positiva, a probabilidade de uma resposta significativa seria
maior mesmo na auséncia de uma tendéncia definida (Cox; Stuart, 1955). De acordo com
Blain (2013), a hipotese nula (H;) do teste admite que os dados utilizados séo
independentes e identicamente distribuidos (iid), porém a nao aceitagdo da H, implica que

os dados nao podem ser considerados como idd’s. Entretanto, o autor relata que essa
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rejeicao é frequentemente considerada como evidéncia da existéncia de uma tendéncia
numa dada série temporal, 0 que pode acarretar em interpretacdes errbneas.
A estatistica do teste de Mann-Kendall proposta por Kendall (1975) é dada pela

seguinte equacao:

n-1 n tlLsex;—x; =0

| —1
5= Z Z isng(x; —x;)} —— sng(x;—x;)={ Osex;—x;=0
i=n j=z’+1l_ ________ - —l,se x;—x; <0

n = nimerc de pontos de dados

xi a x} = walores dos dados em séries de tempoiej (j=1)

5. MATERIAIS E METODOS

A conducéo deste trabalho esta baseada nas seguintes etapas de desenvolvimento:

a) Levantamento bibliografico

Consulta de dissertacbes, teses e artigos publicados pelo CEPAS (Centro de
Pesquisas de Aguas Subterraneas) para a caracterizagdo da area e da Decisdo de Diretoria
n® 38/2017/C (DD/38/2017), que norteia todo o processo de gerenciamento de areas
contaminadas. Alguns trabalhos focados na regidao de Jurubatuba sdo muito relevantes para
o tema e servem de base estrutural para esta avaliagao, tais como: L'Apiccirella (2009), com
o processo descritivo de uma metodologia para a delimitagdo de uma Area de Restrigéo e
Controle de uso das aguas subterraneas; Barbosa (2015), onde ha o desenvolvimento de
uma ferramenta de gerenciamento de dados da contaminagé&o da antiga ZUPI-131; Silva
(2018), contendo uma caracterizagédo hidrogeolégica, hidroquimica e isotopica de aquiferos
e uma avaliagdo de influéncias antropicas; Lima (2018), que aplica o método Discrete
Fracture Network (DNF) em aquiferos cristalinos intemperizados e modelagem conceitual da
contaminacdo; e Fregona (2023), com a avaliagdo da atenuacdo natural de compostos
etenoclorados.

Para a caracterizagcao e entendimento teérico do comportamento da contaminagao
por solventes organoclorados, foram consultados: Bradley (2000), USEPA (1998),
Wiedemeier et al. (1999), Wiedemeier et al. (2014), e Zogorski et al. (2006).

b) Obtencao de documentos na CETESB
No dia 17 de junho de 2024 foi realizada a vista de relatérios de 2014 até 2018 na
CETESB de Santo Amaro que incluem, principalmente, diversos monitoramentos para
encerramento, além de investigacbes complementares, avaliagdo de risco e plano de
intervencgao. O processo para acessar esses documentos inicia-se pela escolha da area de
estudo e a unidade da CETESB responsavel pela vista de processos dessa regido, que

pode ser encontrada a partir da insercdo do enderego da area no site oficial da CETESB.
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Posteriormente, € preciso enviar um e-mail a unidade escolhida com um pedido de
requerimento para a realizacado da vista de processos no local, informando a razao social da
empresa ou, preferivelmente, o seu endereco. E recomendavel informar também o periodo
dos processos desejados, no caso deste trabalho apds os anos 2000, e se a area foi ou
ainda esta contaminada uma vez que haja interesse apenas no gerenciamento da area.
Considerando os processos da industria metal-mecénica abordada neste trabalho, alguns
relatorios foram disponibilizados apenas em forma fisica, onde cada pagina foi fotografada, e
outros, normalmente os mais recentes, em formato digital de CD que teve seus dados
transferidos para um notebook. Além desses dois formatos, existe o formato digital virtual,
porém ele nao foi utilizado no trabalho porque o processo de gerenciamento da area de
estudo acabou antes que esse processo fosse implementado pela CETESB.

Os monitoramentos e investigagdes complementares foram densamente utilizados
para avaliar as caracteristicas hidraulicas e evolugdo das plumas de contaminagao e,
consequentemente, a eficacia das metas propostas na etapa de remediag¢ao. Por outro lado,
a avaliacao de risco e o plano de intervengao auxiliaram na compreenséo dos possiveis
riscos baseados no cenario ambiental do estudo e na criacao de medidas de intervencao.
Os relatérios de investigacao confirmatéria, investigacao detalhada, avaliagdo de riscos,
planos de intervencao e relatérios de remediacao de 2006 até 2013 foram disponibilizados
previamente de forma indireta e promoveram o enriquecimento do histérico ambiental da
area. Na totalidade, esses documentos representam mais de 10 anos de acumulo de
informagbes técnicas de geologia, hidrogeologia e de analises quimicas de solo e agua

subterranea do local.

c) Organizacao dos dados

Dentre os dados obtidos estdo os de localizacdo; descricido da geologia e
hidrogeologia, resultados dos ensaios hidraulicos (monitoramento de potenciais hidraulicos,
bombeamento, etc.), histérico da contaminagdo do solo e agua (localizagdo da fase livre,
concentracdo da fase dissolvida, concentragdo de gases no solo). Os dados foram
organizados através de software GIS (QGIS), em tabelas e graficos no Excel. Os mapas de
contexto regional de localizagao, geologia e hidrogeologia utilizaram como base os mapas
de Barbosa (2015), mas foram modificados no QGIS para condizer com o escopo deste
trabalho e finalizados no software Inkscape. As figuras modificadas dos relatérios utilizaram
como base as figuras dos proprios relatérios e foram refeitas no Inkscape para uma melhor
qualidade visual. As tabelas incluem diversos dados disponibilizados nos relatérios de
gerenciamento da area contaminada, tais como: dados analiticos de compostos organicos
volateis (VOC) na agua subterranea pés-remediagdo, assim como dados de velocidade de
fluxo das aguas subterraneas e cargas hidraulicas. Os graficos produzidos no Excel

abrangem apenas os dados analiticos de contaminacdo da agua subterrdnea durante a
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etapa de monitoramento para uma avaliagdo do comportamento da contaminacéo ao longo

dos anos e da eficacia da atenuagao natural.

d) Interpretagdo das informagdes e produtos gerados

Nesta etapa, os relatdrios de investigagao preliminar, confirmatéria e detalhada foram
analisados e interpretados, assim como as atividades de avaliagao de risco, obtencéo de
metas de remediacdo, as agdes de remediacdo € o monitoramento do decaimento das
concentragdes pos-remediacdo. A analise e confeccdo de mapas, planilhas, graficos e
aplicacado do teste de Mann-Kendall em pocos da etapa de monitoramento foram realizadas
neste estagio. No caso, cada pogo de monitoramento foi analisado individualmente com
independéncia de dados através da criagdo de graficos no Excel e foram classificados em
um ambito de trés tendéncias para a contaminacdo: estavel, decrescente e crescente. As
planilhas, organizadas através do Excel, exibem uma compilacdo de dados de compostos
organicos volateis (VOC), principalmente etenoclorados, durante o periodo de
monitoramento da area de estudo e suas informagdes foram compiladas e apresentadas em
formato de mapas de evolugdo temporal e espacial, tanto em diregcdo horizontal quanto
vertical, das plumas de contaminagcdo. Se¢des geoldgicas e hidrogeoldgicas, assim como
mapas de localizagcao dos pocos na area de estudo, foram realizados através dos softwares
Inkscape e Google Earth Pro.

Em sintese, os seguintes procedimentos foram realizados em cada relatério:

e Relatérios de investigacdo confirmatéria e detalhada: compilagdo de
informagbes de velocidade de fluxo da agua subterrdnea em diferentes
profundidades no aquifero assim como dos maiores dados analiticos de VOC,
apresentacdo das caracteristicas hidrogeoldgicas do fluxo subterréneo e teste
de existéncia de fase livre no site. Trata-se de uma revisédo sucinta do modelo
conceitual geoldgico, hidrogeoldgico e da contaminacgao;

e Relatérios de avaliagdo de risco a saude humana e plano de intervencao:
compilacdo dos resultados de determinacao dos receptores a contaminagao
com a adequacgao das metas de remediacao calculadas com base em risco. A
partir do comportamento da contaminagcdo em relagcdo a Concentragao
Maxima Aceitavel (CMA) estabelecida para cada composto, foi determinada a
melhor alternativa de remediacgao;

e Relatérios de remediacdo: explicacdo de como se deu o processo de

remediacao por barreira hidraulica e injecdo de oxidantes até o seu término e
compilagdo das maiores concentragbes de VOC, principalmente
etenoclorados, com foco nos resultados analiticos da ultima campanha de
remediagao;

e Relatérios de monitoramento para_encerramento: avaliagdo da eficacia da
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atenuacao natural como técnica para certificar de que as concentragcbes de
fato alcangaram as metas de remediacdo baseadas em risco a partir de mais
de 100 pogos de monitoramento incluindo os conjuntos multiniveis,
registrados até o ultimo relatério disponivel, para a geracédo de resultados
analiticos de amostras de agua subterrénea. A avaliagao foi feita a partir dos
resultados obtidos no teste de Mann-Kendall. Os monitoramentos ocorreram
semestralmente e, dentre as sete campanhas que ocorreram até 2018, seis

estdo disponiveis para consulta, faltando apenas a 4? campanha.

6. HISTORICO AMBIENTAL DA AREA
A éarea de estudo, ocupada antigamente por uma industria metal-mecanica, divide-se
em duas areas (Figura 6): Area 01, denominada Stevaux 1071 (antiga area dos Veiculos

Ferroviarios) e Area 02, nomeada Stevaux 873 (antiga area dos Veiculos Comerciais).

» 2 N
Localizagdo da indlstria metal-mecanica e suas areas ' Lt
(7 Areainvestipada W

; 3 o { 5 k. '," |___‘_|I

~

I 8
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Figura 6 — Delimitagdo da 4rea de estudo bipartida em Area 01 (area de veiculos ferroviarios) e Area 02 (area de
veiculos comerciais/rodoviarios)

Ao longo das etapas de gerenciamento ambiental da area, foram instalados pogos de
monitoramento e alguns conjuntos multiniveis para a quantificacdo analitica dos dados
coletados e delimitagdo espacial das plumas de contaminagao (Figura 7). A distribuicdo
desses pocos foi muito semelhante em ambas as areas, concentrando-se nas areas fontes e
em seus entornos.

Do total de 130 pogos de monitoramento instalados em ambas as areas, juntamente
com os pogos multiniveis, trés foram destruidos (PM-34, PM-34A e PM-34B) e, entre 19 e 22
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de dezembro de 2011, na unidade de veiculos comerciais, um foi removido e tamponado

(PM-16), totalizando 126 pocos ativos.
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Figura 7 — Mapa de localizagdo dos pogos de monitoramento no site até a ultima campanha em abril de 2018
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Os resultados da Investigagdo Preliminar na area 01, realizadas em 2006,
levantaram a suspeita da existéncia de fontes de contaminagao primarias nos locais da
Antiga Area de Estocagem, o Setor de Manutengao de Pegas, Area do Tanque Desativado e
Linha Pluvial, Area de Desengraxe de Pecas, Area da Estacdo de Tratamento de Efluentes,
Area de Lavagem, Area de Drenagem de Cagambas e Cavacos e Sala dos Compressores.
Enquanto que, as evidéncias encontradas na Investigagdo Preliminar na area 02 em 2007
permitiram identificar a Antiga Area de Usinagem, Area de Producdo, Caixa de Expurgo do
Compressor, Cabine Primaria, Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE), Area de Pintura,
Depésito de Oleo, Armazenamento de Residuos, Area Pulmao de Ar e Compressores como
possiveis portadores de fontes de contaminagéo primaria (EnGeo, 2018).

Em 2006 e 2007 ocorreram os processos de Investigagdo Confirmatodria,
utilizando-se como base as conclusdes anteriores. Durante a Investigacdo Confirmatéria na
area 01, foram realizados 3 estudos distintos: Soil Gas Survey, coleta de amostras de solo a
partir de 4 sondagens e coleta de amostras de agua subterranea em 4 pocos. ldentificou-se
através do estudo de Soil Gas Survey pequenas anomalias de vapores organicos na zona
nao saturada, enquanto os resultados das analises quimicas das amostras de solo
evidenciaram a inexisténcia de compostos organicos volateis, semi-volateis e metais em
concentracdes superiores aos respectivos padroes de referéncia adotados. Entretanto, nas
amostras de agua subterranea foram identificadas concentragdes que ultrapassaram os
respectivos valores de intervengado para os compostos Cloreto de Vinila (CV), no PM-01
(135,84 pg/L) e PM-04 (10380,54 pg/L, com fator de diluicdo 50x), e Dicloroeteno (DCE)
(17855,9 pg/L) , no PM-04 (Arcadis Hidro Ambiente, 2006).

Em um estudo de detalhamento da qualidade do solo e agua subterrdnea e avaliagado
de risco, finalizado em fevereiro de 2007, houve a execugdo de 3 sondagens para coleta de
amostras de solo e a instalagdo de 10 novos pogos de monitoramento de agua subterranea.
Seguindo a tendéncia do trabalho anterior, ndo houve nenhuma anomalia nas amostras de
solo, porém, as amostras de agua subterranea apresentaram CV, no PM-04, PM-06, PM-07,
PM-08 e PM-13, onde este registra a maior concentragdo (4934,92 ug/L);
cis-1,2-Dicloroeteno (cis-1,2-DCE), no PM-04, com a maior concentragado (9470,93 ug/L),
PM-06 e PM-08; Tricloroeteno (TCE), no PM-08 (3347,42 ug/L); e Tetracloroeteno (PCE),
também no PM-08 (7500,73 ug/L), em concentragbes superiores aos respectivos valores de
intervencgao (Arcadis Hidro Ambiente, 2007).

Na area 02, o relatdrio de Investigagado Confirmatéria também abrangeu as 3 etapas
realizadas na area 01, com 8 sondagens para Soil Gas Survey, 11 amostras de solo e 8
novos pogos de monitoramento para a coleta de amostras de agua subterranea. O Soil Gas
Survey indicou a presenca de vapores organicos no solo, sendo 660 ppm o maior valor

registrado, a jusante da ETE. Novamente, os valores estabelecidos pelos padrdes de
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referéncia nao foram ultrapassados para as analises das amostras de solo. Todavia, nas
analises de amostras de agua subterrdnea em PM-01, PM-02, PM-03 e PM-07, foram
detectadas concentragcdes de VOC em valores acima do padrao de referéncia da CETESB
de PCE, TCE, cis-1,2-DCE e CV, sendo as maiores concentragbes, respectivamente, em
ug/L: 3362,87, 681,32, 3669,14 e 1178,6. As concentra¢des dos metais cromo (0,053 mg/L)
e niquel (0,030 mg/L) também foram superiores aos padrdes de referéncia, no PM-06
(Servmar, 2007).

Com o intuito de estabelecer a necessidade de medidas de gerenciamento e/ou
recuperacao de risco para a area, em 2008 foram emitidos o relatério de Investigagéo
Detalhada e uma Analise de Risco a Saude Humana, que buscaram integrar a avaliagao dos
cenarios ambientais das duas areas (EnGeo, 2018). A Investigacao Detalhada (Servmar,
2008) mostrou que, a NE do corrego canalizado entre as areas ferroviaria e de veiculos
comerciais, ha uma forte inflexao das linhas equipotenciais no aquifero raso em dire¢cao ao
coérrego, o que indica que ele € uma area de descarga rasa. O estudo indicou a existéncia de
plumas de solventes organoclorados em fase dissolvida no aquifero livre e dois focos
principais, um em cada area. Para a area 01, foram detectadas plumas de PCE, TCE,
cis-1,2-DCE e CV com origem possivel em antigos vazamentos de PCE para o subsolo. As
concentragdes mais elevadas se localizavam na area de usinagem e montagem e no
corredor entre esta area e a de manutencéo. Para a area 02, as principais alteragdées na
qualidade da agua foram devido a cis-1,2-DCE e CV préximos a ETE, ndo sendo detectado
TCE, e em apenas um pogo houve deteccdo acima do limite da CETESB de PCE.
Conclui-se no relatério que a contaminagio aparenta ser menor em maiores profundidades
por conta do fluxo vertical ascendente na area, mas, devido a falta de informag¢des do
aquifero profundo, essa informacao pode estar equivocada. As maiores concentracbes de
PCE, TCE, cis-1,2-DCE e CV foram, respectivamente, em pg/L: 95,45, 190,68, 5932,51 e
2789,34.

Deu-se inicio ao Sistema Integrado de Remediagdo no dia 31 de julho de 2009,
composto por Barreira Hidraulica e Inje¢cdo de Oxidante através da introducao de perdxido
de hidrogénio (H,O,) no solo (Processo Fenton) nos dois focos de contaminagédo e, em
dezembro de 2012, apds o desligamento do sistema em novembro de 2012, ocorreu o ultimo
monitoramento para a verificagdo da eficacia da remediagao ao longo de todo o periodo. Em
2010, houve a ampliagdo do Sistema Integrado de Remediacdo (Servmar Ambiental &
Engenharia, 2010) para englobar a area de Litigio/Pintura devido a identificacao de residuos
oleosos com forte odor no solo sub-superficial a montante do sistema apds a abertura de
uma valeta em setembro de 2009, durante as atividades de reforma das instalagcbes
hidraulicas subterraneas da edificacao que abrigava as areas de pintura, litigio e garantia na
unidade de Veiculos Comerciais. Uma investigagdo complementar foi realizada em outubro

de 2011 para afastar riscos a saude, onde foi constatada a presenca de produto a jusante da
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regido de ETE na area 02 e na rua de asfalto a jusante da regiao de usinagem e montagem
na area 01, implicando em a¢des emergenciais de remogao e destinagado do solo impactado
em dezembro de 2011 (Servmar, 2012a).

Apo6s os resultados da 82 campanha de remediagdo (Servmar, 2012b), com novas
CMAs estabelecidas, optou-se pela continuagdo apenas do sistema de oxidagdo quimica
com auxilio da injegdo mével em locais que apresentavam resisténcia na redugao das
concentragcdes de contaminacao até as CMAs calculadas considerando a via de exposi¢ao
mais restritiva para o cenario ambiental da época (inalagdo de vapores orgénicos em
ambientes fechados por trabalhadores comerciais on-site, a partir da agua subterranea).

Nos dados de monitoramento seguintes (Servmar, 2013b), a partir de quatro
monitoramentos analiticos de agua subterranea, observou-se uma tendéncia significativa de
reducdo das concentragdes de etenoclorados de interesse, com exceg¢ao do pogco PM-16
que foi o unico a apresentar concentragao superior a CMA calculada para o cenario real de
inalagdo em ambiente aberto por receptores trabalhadores comerciais/industriais a partir do
particionamento de PCE na agua subterranea, constituindo o composto que teve o aumento
mais intenso (49300 pg/L). A CMA calculada para o cenario hipotético de inalacdo de
vapores provenientes da agua subterrnea, em ambiente fechado, por receptores
trabalhadores comerciais on site, foi ultrapassada apenas no PM-29 para CV (1516,0 ug/L).
Os maiores valores de cis-1,2-DCE e TCE foram registrados na amostra duplicata do PM-16
com concentragoes, respectivamente, em ug/L de 44650,0 e 1057,0. Assim, as seguintes
acbes complementares foram tomadas a fim de reduzir o potencial risco no entorno do
PM-16: injecdo de oxidantes tanto em pogos quanto na cava aberta, nova remog¢ao do solo
impactado, a remogao e tamponamento de trés pogos (PM-16, PI-35 e PI-36) e, para avaliar
a eficacia dessas acgoes, foi instalado o poco PM-61 a jusante da area de remocéo de solo
(Servmar, 2013a). Segundo Servmar (2013a), por conta dos resultados finais terem
apresentado valores inferiores as CMAs industriais calculadas e aceitaveis para que nao
haja efeitos adversos em receptores humanos, iniciaram-se as campanhas de
monitoramento para encerramento.

Em fevereiro de 2014, o primeiro Relatério de Monitoramento Ambiental para
encerramento (Servmar, 2014) foi emitido devido ao cenario ambiental favoravel
apresentado na ultima campanha de monitoramento do sistema de remediagdo, em
dezembro de 2012. O cenario favoravel, constatado através de coleta de amostras de agua
subterrdnea para analise de compostos organicos volateis de todos os pogos de
monitoramento existentes na area, se manteve na segunda campanha de Monitoramento
(EnGeo, 2014a).

Para atender as solicitacdbes advindas da CETESB, ocorreu uma Investigacao
Complementar (EnGeo, 2014b) com o intuito de consolidar e, se necessario, refinar o

modelo conceitual de contaminagdo da area, realizar uma definicdo mais precisa e
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atualizada das extensdes verticais e horizontais das plumas de solventes organoclorados,
revisar o estudo de Analise de Risco a Saude Humana e apresentar o Plano de Intervencao
para a area a fim da obtengdo do Termo de Reabilitagdo para o Uso Declarado (AR), onde o
uso declarado é comercial apenas. Assim, foram implementadas investiga¢des de gases do
solo: primeiramente através de screening de gas no solo por método passivo, que indicou a
existéncia de contaminantes no ar da zona ndo saturada e, entdo, posteriormente pelo
método ativo de implantagdo de uma rede de pogos de monitoramento de vapor, englobando
os hot spots de contaminagcdo na agua subterranea, tanto o da area 01 (PM-77) quanto,
principalmente, o da area 02 (PM-61), onde ha a maior quantidade de massa de
contaminantes e as areas-limite entre estes e a presenga de ambientes fechados. Os
resultados analiticos da amostragem de agua subterrdnea sao coerentes com o histdrico
ambiental.

A Avaliagao de Risco a Saude Humana (EnGeo, 2014b) detectou risco para inalagéo
de vapores em ambientes fechados na regidao do PM-29, ingestdo e contato dérmico, para
todos os receptores on site. Por outro lado, tanto para o cenario de inalagao de vapores em
ambientes abertos quanto para os receptores localizados off site (a 35 metros de distancia
do hot spot) nao foram identificados riscos para nenhum receptor.

Os relatérios de monitoramento analitico de agua subterrdnea relacionados as
terceira e quarta campanhas mantiveram o mesmo cenario ambiental (EnGeo, 2018), assim
como a Investigagdo Complementar de Passivo Ambiental realizada em julho de 2015
(EnGeo, 2015), onde a sanidade ambiental e o modelo conceitual de caracterizagdo da
contaminacao se mantiveram os mesmos.

Os resultados da quinta campanha de monitoramento para encerramento (EnGeo,
2016) demonstraram uma tendéncia geral de diminui¢do dos compostos organoclorados em
fase dissolvida na agua subterradnea, além da presenga de compostos organicos volateis no
gas da zona nao saturada no entorno do PM-77. O CV foi o unico composto que continuou
ultrapassando a CMA tanto na area 01 (PM-29, PM-66A e PM-77), sendo 1550 pg/L a maior
concentragao, quanto na area 02, onde o PM-59 registrou 675 pg/L.

A sexta campanha de monitoramento pés-remediagdo (EnGeo, 2017) teve como
objetivo principal o melhor entendimento do comportamento dos contaminantes no aquifero
raso e a sua migragado para niveis mais profundos. Pelo fato de ter ocorrido um intenso
decréscimo das concentragdes de etenoclorados no monitoramento anterior, suspeitou-se
de uma possivel migragdo das plumas para jusante e, assim, foram instalados dois pogos de
monitoramento rasos imediatamente a jusante dos hot spots, além de uma sondagem
préxima ao PM-77 para a verificacao da existéncia de uma possivel fonte secundaria no
solo. A partir dos resultados analiticos das amostras de agua subterranea, percebeu-se um
cenario ambiental estavel em relacdo a campanha de monitoramento anterior, assim como a

area das plumas de contaminagdo e as concentragdes da maioria dos contaminantes de
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interesse, com excecao de dois deles: CV, no PM-29 (2310 ug/L), PM-66A (4580 ug/L) e
PM-66B (1083 pg/L), com concentracbes acima da CMA calculada para inalagao de vapores
em ambientes fechados com receptores comerciais, mas ainda assim préxima ao valor da
CMA; PCE, no PM-77 (10510 pg/L) acima da CMA também. A possibilidade de existéncia de
uma fonte secundaria no solo foi descartada devido a questdo de nenhum composto ter
apresentado concentracbes acima do respectivo valor de referéncia para as amostras de
solo. Diferentemente do estabelecido até entido, nesse relatério foi detectado mais um hot
spot na area 01, localizado nas proximidades do PM-29, e o centro de contaminacao
referente a area 02 permanece no entorno do PM-61, a jusante da area de ETE/Pintura.
Assim, se caracteriza o cenario de risco de inalacdo de vapores apenas em ambientes
fechados para CV, em ambas as areas, e PCE na area 01.

O relatério de abril/maio de 2018 (EnGeo, 2018), referente a 72 e ultima campanha
de Monitoramento, € o mais recente disponivel e conta com resultados analiticos da
qualidade da agua subterranea a partir de mais de 90 pogos de monitoramento. Concluiu-se
que o cenario ambiental permanecia muito similar em relagdo a campanha anterior, ainda
com os mesmos trés hot spots, porém o PM-58 apresenta concentracoes de CV (541 ug/L) e
TCE (624 pg/L) acima das CMAs calculadas para inalagao de vapores em ambientes
fechados com receptores comerciais (cenario hipotético do trabalho), de modo contrario ao
que é apresentado no relatério que cita a ultrapassagem da CMA no PM-59 para os dois
compostos, sendo que ela ndo é ultrapassada por nenhum dos dois contaminantes. O
PM-77 também mudou o seu comportamento perante o monitoramento passado, pois os
valores superaram as CMAs para CV (1141 pg/L) e TCE (817 pg/L) e, assim, o cenario de
risco do estudo é caracterizado pela inalacdo de vapores em ambientes fechados para CV e
TCE em ambas as areas, ao contrario do que informa o relatério, onde esta sendo

desconsiderado o risco de TCE na area 01.

7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1. Caracteristicas hidrogeoloégicas do aquifero

Baseando-se no relatério de investigacao complementar de passivo ambiental em
julho de 2015 (EnGeo, 2015), a geologia local das duas areas sao praticamente idénticas,
iniciando-se na superficie por um aterro argilo-arenoso de cor marrom e cerca de 2 metros
de espessura que compreende a zona ndo saturada. A seguir, encaminhando-se para a
zona saturada esta presente um solo argilo-arenoso de cores marrom, vermelho e cinza,
atingindo uma profundidade maxima de 6 metros. Atingindo a zona saturada, esta localizado
o solo arenoso de cor marrom e cinza com profundidade de até 12 metros que representa o
nivel de maior condutividade hidraulica. Abaixo dessa camada ha o solo argiloso de cor
avermelhada que atua como nivel confinante e é intercalado por lentes de aproximadamente

2 metros de espessura compostas por solo argiloso de cor esbranquigada e outras por solo
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arenoso, ou areno-argiloso no caso da area 02, de cor cinza amarelada e com presencga de
seixos. No caso da area 02, existe uma camada descontinua de solo de alteragao
argilo-arenoso de cor marrom variegado abaixo da camada de solo argiloso avermelhado e
acima do substrato rochoso alterado, com aproximadamente 6 metros de espessura e baixa
condutividade hidraulica (Figura 8).

A classificagcao estratigrafica da legenda considera praticamente todas as camadas
como solo, porém em outras se¢gdes no mesmo relatorio (EnGeo, 2015) e durante outras
campanhas estes solos sao referidos como sedimentos consolidados. Devido a divergéncia

de informagodes, nao é possivel identificar a divisao litoestratigrafica da bacia de Sao Paulo.
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Figura 8 — Secdo geoldgica esquematica da area 02 perpendicular ao fluxo subterréneo, representando a
geologia do area de estudo (Modificado de EnGeo, 2015)

O aquifero esta instalado nas camadas aluvionares e nos sedimentos da formagéao
Sao Paulo, tendo como principais caracteristicas uma alta porosidade, carater livre,
profundidade maior que 20 metros, e o sentido preferencial do fluxo subterraneo sendo em
direcdo ao Rio Pinheiros (de NE para SW) e sem divergéncia a medida que a profundidade
aumenta. Os pocgos instalados nas porgoes rasa (até 5 metros de profundidade),
intermediaria (de 5 a 15 metros de profundidade) e profunda (de 15 a 20 metros de
profundidade) do aquifero possuem, respectivamente, niveis d’agua com profundidade
média de 1,82 m, 1,52 m e 0,85 m, além de cargas hidraulicas médias de 727,01 m, 727,20
m, e 727,72 m, o que caracteriza um fluxo vertical ascendente da agua subterranea, indo
dos maiores gradientes para os menores (Figura 9). O fluxo vertical, monitorado por 13
conjuntos de pogos multiniveis na campanha de 2018, apresentou essa tendéncia
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ascendente na maioria da area de estudo (~ 85%), o que era esperado e relatado desde a

Investigacdo Detalhada.
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Figura 9 — Secéo hidrogeolégica esquematica da area 02 indicando um fluxo horizontal em diregdo ao sul e um

fluxo vertical ascendente (Modificado de EnGeo, 2015)

Como na porcao rasa do aquifero se utiliza de uma quantidade maior de pogos de
monitoramento para a construgdo do mapa potenciométrico, ele é utilizado como o mais
representativo de toda a area. O mapa mais recente data de 2018 (Figura 10) e mostra o
fluxo subterrdneo predominante de NE para SW, com maior concentragdo entre linhas
equipotenciais em algumas regiées que, caso haja anisotropia do material geoldgico, pode
indicar um gradiente hidraulico maior e menores velocidades de fluxo da agua subterranea.
Por serem camadas aluvionares, esse fendmeno é comum; entretanto, a aproximagao das
linhas equipotenciais em alguns casos pode ocorrer por meio da interferéncia entre
informacdes potenciométricas do aquifero devido a aglomeracao de pogos no determinado

local.
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Apesar dos mapas potenciométricos das porgdes intermediaria e profunda (Anexo B)
apresentarem as linhas equipotenciais um pouco mais esparsas que a porcao rasa devido a
quantidade limitada de dados, foram identificadas como tendo gradientes hidraulicos
maiores e uma velocidade de fluxo menor (Tabela 1) a partir dos resultados obtidos por meio
da aplicagao da lei de Darcy na investigagcédo detalhada de 2008 (Servmar, 2008). Entretanto,
como esta foi a unica vez em que foi calculada a velocidade de fluxo, ndo é possivel saber
se o0s resultados mantiveram a mesma tendéncia durante todas as esta¢des do ano e nos

anos posteriores.

V=(Kxi)/n

Onde:

V = Velocidade do fluxo subterraneo (m/ano)

K = Coeficiente de condutividade hidraulica (m/ano)
i = Gradiente hidraulico (m/m)

ne = Valor de porosidade efetiva (adimensional)

Tabela 1 — Velocidade de fluxo das aguas subterrdneas em fevereiro e margo de 2008 (Servmar, 2008)

i (%) Ne (%) V (m/ano)
Pocos de
monitoramento 6,9E-05 0,5 9 1,2
rasos (média*)
PM-23B 2,5E-06 4,6 6 0,1
PM-30A 6,0E-07 3,8 6 0,5

* Média dos seguintes pogos: PM-03, PM-04, PM-11 e PM-31

7.2. Caracteristicas hidrogeoquimicas do aquifero

No ultimo monitoramento para encerramento, constam trés hot spots pontuais
(PM-29 e PM-77 na area 01 e PM-61 na area 02). No contexto geral, a disposicao da
contaminacdo diminuiu em concentragao e tamanho das plumas, porém ha casos pontuais
que apresentam uma tendéncia contraria como o PM-58, localizado na area 02, que merece
destaque por registrar uma volta de contaminacao por Cloreto de Vinila (CV) além de
demonstrar um aumento significativo das concentragcbes de cis-1,2-Dicloroeteno
(cis-1,2-DCE), Tricloroeteno (TCE) e Tetracloroeteno (PCE). Esse comportamento pode
estar atrelado ao efeito rebote (rebound), onde o contaminante ainda sorvido em uma

camada menos permeavel, no caso a camada argilosa da area de estudo abaixo da camada
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arenosa, dessorve e a contaminagao pode atingir outras camadas litologicas de acordo com
a movimentacao do fluxo subterraneo.

O fluxo vertical ascendente indica que a contaminacido dissolvida possui pouco
aprofundamento na maior parte do aquifero pois tende a se manter em suas porgdes mais
rasas, mas de modo contrario, as plumas dissolvidas apresentam uma migracdo
descendente nas vizinhangas dos conjuntos multiniveis relacionados ao PM-66 e PM-70

devido as caracteristicas de fluxo locais (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracterizagéo do fluxo vertical (EnGeo, 2018)

CONJUNTO CARGAS HIDRAULICAS CARACTERIZAGAO

MULTINIVEL INTERMEDIARIO PROFUNDO DO FLUXO VERTICAL
17 727,63 727,68 728,29 Fluxo Ascendente
23 727,22 727,63 727,51 Fluxo Ascendente
24 727,63 727,72 728,33 Fluxo Ascendente
30 727,25 727,28 728,4 Fluxo Ascendente
32 726,92 727,36 728,85 Fluxo Ascendente
52 727,53 727,8 729,01 Fluxo Ascendente
59 727 .4 727,53 728,86 Fluxo Ascendente
61 727,42 727,63 728,65 Fluxo Ascendente
66 726,5 726,46 726,49 Fluxo Descendente
70 726,13 725,97 725,98 Fluxo Descendente
74 727,36 727,63 728,18 Fluxo Ascendente
77 726,83 727,2 727,61 Fluxo Ascendente
78 725,95 726,01 725,99 Fluxo Ascendente

Essa caracteristica hidraulica ascendente é desfavoravel para a avaliagdo do risco
toxicologico de inalagdo, mas favoravel para o risco ao meio ambiente, uma vez que dificulta
o espalhamento de contaminantes em profundidade. A fase livre, por outro lado, tem a
tendéncia de migrar para camadas mais profundas por conta de os solventes clorados
constituirem um DNAPL. De acordo com Pino et al. (2021), os aquiferos raso e profundo, em
uma regido proxima a desse trabalho, possuem conexao hidraulica entre si, comprovada
através de resultados de testes hidraulicos e de analises isotépicas. Como o processo de
remediacdo foi realizado apenas no aquifero sedimentar e ndo atingiu o topo da rocha
alterada dura, é provavel que haja fase livre no aquifero profundo onde mesmo os pogos
multiniveis ndo alcangam.

Existem dados, compilados no préoximo subtopico, que podem indicar a existéncia de
uma fonte secundaria ativa da contaminacgao advinda de uma certa quantidade de massa de

solventes clorados que sofreram difusdo por poros de estratos de baixa permeabilidade
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como a camada argilosa sob o nivel arenoso de alta permeabilidade, ou adsorvidos pela
matéria organica presente em camadas superficiais. Com a diminuicdo das concentragdes
dos contaminantes na agua subterrdnea, esse material sequestrado comega, pouco a
pouco, a migrar novamente para a agua subterranea (efeito rebote ou rebound), mantendo a
contaminacao da area por bastante tempo mesmo apds o processo de remediagao.

Os mapas de evolucdo horizontal da contaminacdo pds-remediacido, contidos no
Anexo A, indicam que, apos o processo de remediacéo da area, a tendéncia geral do meio é
redutora principalmente na area de veiculos ferroviarios mas também na de veiculos
comerciais e, assim, os contaminantes sdo degradados via decloracao redutiva, o que reduz
a extensdo horizontal das plumas e as aproxima de suas areas fonte. E perceptivel uma
tendéncia geral em praticamente todos os pogos analisados de uma diminui¢ao drastica das
concentragdes na quinta campanha de monitoramento, em setembro de 2016 (Anexo A),
muito evidente na porgao rasa do aquifero. Uma possibilidade, discutida no relatério de
monitoramento da 62 campanha, é ter ocorrido uma pequena mobilizacdo de massa para
jusante, porém através da analise da extensao horizontal das plumas ao longo dos anos nao
€ possivel perceber esse transporte. O processo de degradagcao tem o seu apice na quinta
campanha, em setembro de 2016, porém, em abril de 2017 existe um aumento significativo
da contaminagao na porgéao rasa do aquifero por PCE, TCE, cis-1,2-DCE e CV na area01 e
de PCE e cis-1,2-DCE na area 02, o que € incongruente pois a diminuicdo das
concentracdes de contaminantes por diluicdo seria maior em abril (fim do verédo) do que em
setembro (fim do inverno). Uma alternativa valida para explicar esse fendmeno &,
novamente, o efeito de uma possivel fonte secundaria ativa. Subsequentemente, em abril de
2018 ocorreu uma reducdo da concentragao dos contaminantes e do volume das plumas.
Esse comportamento € um indicativo de que o aquifero tem uma capacidade natural de
biodegradacédo em certo grau.

Um ponto de atengdo esta localizado no setor de veiculos comerciais, pois de abril
de 2017 para abril de 2018 as plumas de PCE (Figura 11) e, principalmente, TCE (Anexo
A.3.) aumentaram suas concentragdes no nivel raso a jusante da area fonte, no entorno do
PM-58 e PM-61, ao invés de acompanharem a tendéncia de reducdo das outras,

possivelmente pelo fendbmeno da difusido reversa durante o rebound.
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Figura 11 — Evolugdo horizontal das plumas de contaminagdo por PCE na area 02 ao longo da etapa de
monitoramento (Modificado de EnGeo, 2014; EnGeo, 2015; EnGeo, 2016; EnGeo 2017, EnGeo, 2018)

Ademais, o comportamento da extensio vertical das plumas entre abril de 2017 e
abril de 2018 ¢é contraditério na area 02 (Anexo C), pois na area 01 as maiores

profundidades sao atingidas em 2017 e ndo em 2018 devido ao fluxo vertical ascendente,
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entretanto na area 02 ocorre o inverso, acarretando em plumas mais profundas no ano de
2018, principalmente para o PCE (Figura 12) em que o centro de massa da pluma atinge
maiores profundidades. Mais uma vez, esse fato contribui para o indicio de uma fonte

secundaria ativa.
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Figura 12 — Evolugdo vertical das plumas de contaminagao por PCE na area 02 ao longo dos dois ultimos anos
de monitoramento (Modificado de EnGeo 2017, EnGeo, 2018)

7.3. Interpretacao dos dados analiticos de VOC

Dos 126 pocgos ativos na area de estudo, apenas os dados de 60 deles foram
considerados neste trabalho pois foram aqueles cujos resultados de Tetracloroeteno,
Tricloroetileno, cis-1,2-Dicloroeteno, 1,2-Dicloroetano ou Cloreto de Vinila ultrapassaram o
Valor de Intervencado (VI) da CETESB nas campanhas de monitoramento pds-remediacgéo.
Assim, 33 pocgos ultrapassaram o VI na area 01, enquanto na area 02, 27 pocos apenas
(Figura 13).

Os pogos de monitoramento rasos alcangam no maximo 5 metros de profundidade. A
nomenclatura dos pocos multiniveis é representada a partir de um sufixo com uma letra
maiuscula, onde a letra “A” indica nivel intermediario de no maximo 10 metros, enquanto as
letras “B” e “C”, nivel profundo de 15 a 20 metros respectivamente. Ha algumas excegodes
apenas: o PM-14 é intermediario e o PM-05A e PM-29A sao profundos. As maiores
profundidades de investigagdo dos pogos de monitoramento alcangaram cerca de 20 metros

no maximo e nao atingiram o topo da rocha alterada mole.
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Apesar de nunca ter ocorrido deteccédo de fase livre em nenhuma analise quimica
dos pogos de monitoramento, as duas detecgdes de produto em forma liquida oleosa no
solo a jusante da regido de ETE na area 02 e na rua de asfalto a jusante da regiao de
usinagem e montagem na area 01, que foram registradas no histoérico ambiental da area,
podem influenciar o comportamento da contaminagdo. Para comprovar quantitativamente se
houve ou nédo influéncia de DNAPL em profundidade, foi realizado um teste de
contaminacdo por PCE com duplas de pogos em varios momentos antes do inicio da
remediacdo, um no nivel raso e outro no nivel intermediario ou profundo, porém os pogos
multiniveis s6 foram instalados durante a investigagcao detalhada e nao é possivel analisar o
avanco ao longo de um periodo. Nao ha evidéncias de uma influéncia de DNAPL em
profundidade porque os dados de PCE dos conjuntos multiniveis instalados em 2008 nao
atingem concentragdes exacerbadas em escala de dezenas de milhares de microgramas por
litro, até mesmo no conjunto PM-23 da area 02 que esta mais proximo do hot spot (Figura
14). Os conjuntos PM-30 e PM-34 da area 01 e o conjunto PM-17 da area 02 apresentaram
apenas valores abaixo do limite de deteccdo e por isso ndo foram considerados nesta

analise acerca da existéncia de DNAPL.

Conjunto multinivel - PM-23 [PCE)
60

40

20

Concentragéo (ugll)

2 e %
?\&\ ?‘!‘:L \&ﬂr

Conjunto multinivel - PM-24 [PCE)
100

75

50

25

Concentracéo (ugll)

ok p> NS
oW Q\!\:L Q\Q"’L

Pogo

Figura 14 — Comportamento da contaminag¢éo por PCE em conjuntos de pogos multiniveis na area 02 durante a

investigagcéo detalhada.
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Para o teste de Mann-Kendall, apenas 33 dentre os 60 po¢os que ultrapassaram o
Valor de Intervengao (V.l.) foram utilizados, sendo 16 da area 01 e 17 da area 02. Os
critérios utilizados para a selegéo foram: 1) possuir mais que dois dados que ultrapassaram
o VI para pelo menos um composto organico volatil de interesse ao longo das sete
campanhas; 2) Nos conjuntos multiniveis, basta haver um valor além do VI nos pogos de
maiores profundidades daquele grupo e conter dados de pelo menos 3 campanhas. A
analise dos resultados também levou em consideragdo o posicionamento dos pogos no
interior da pluma (na area fonte, a montante ou a jusante) e os valores de ORP (Potencial de
Oxi-Reducado) que estédo indicados nos graficos. Os dados analiticos dos 60 pocos estédo
tabelados no Anexo D, onde os 33 pocgos escolhidos estdo sublinhados, e os graficos de
evolucao da contaminacao de todos estes pogos selecionados encontram-se no Apéndice A.
A interpretacdo dos dados analiticos compilados nos graficos pode ter sido ligeiramente
afetada pela nao regularidade temporal das campanhas de monitoramento, onde a maioria
das campanhas foi realizada em periodos semestrais €, consequentemente, em diferentes
estacdes do ano que promovem intensidades distintas de infiltracdo de agua da chuva no
solo.

Na area de veiculos ferroviarios, o pogco PM-77 é o que mais se destaca, pois
apresenta concentragdes muito acima do V.l. para todos os etenoclorados de interesse e em
praticamente todas as campanhas de analises desde a sua instalacdo em 2015, na quarta
campanha (Figura 15). A evolugéo do PCE e do TCE tem carater crescente, enquanto a do
cis-1,2-DCE e do Cloreto de Vinila, de carater decrescente. Essa tendéncia poderia ser
melhor explicada caso o ORP fosse predominantemente positivo (ambiente oxidante) pois
haveria uma grande dificuldade de decaimento dos compostos primarios (PCE e TCE) que
se degradam anaerobicamente, enquanto os compostos secundarios (cis-1,2-DCE e CV)
que se degradam mais facilmente em ambiente aerébico iriam diminuir de concentracao.
Entretanto, como o ORP esta negativo (ambiente redutor), a tendéncia deveria ser inversa
ao que ocorre. Assim, o processo de oxidagao aerdbica dos contaminantes gerado através
da mudanca das condi¢gées do meio pela injecdo de oxidantes durante a remediagao nao é

provavel.
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Figura 15 — Evolugdo da contaminagéo por etenoclorados no PM-77.

Ainda na area 01, o conjunto multinivel PM-66 apresenta um comportamento
diferente do restante dos pogos para o contaminante cis-1,2-DCE, pois as concentracoes
estdo baixas e com tendéncia decrescente na porgdo mais rasa do aquifero e, conforme a
profundidade aumenta, as concentragdes também aumentam, havendo uma tendéncia
crescente bem definida no PM-66B (Figura 16). A contaminacdo deste conjunto multinivel
esta sendo controlada aparentemente pelas caracteristicas fisicas do fluxo subterraneo pois,
diferente da maioria, ele conta com um fluxo vertical descendente detectado na investigagao
complementar de julho de 2015, que carrega o centro de massa da pluma para maiores
profundidades. As concentracbes em 2018 no PM-66A quase desapareceram por conta do
centro da pluma ter migrado para maiores profundidades.

Além disso, como no PM-66A e PM-66B houveram altos valores de ORP em 2018 e,
contraditoriamente, ambos apresentaram comportamentos distintos de evolugdo da
contaminacéao entre si, o0 ORP nao é o principal fator responsavel por ditar o comportamento
vertical da contaminacdo neste conjunto multinivel. Dessa maneira, € possivel que o
processo natural de decloracao redutiva esteja sendo mais intenso quando comparado a
oxidacado dos contaminantes. Provavelmente esta ocorrendo um evento de rebote (rebound)
no PM-66B que esta associado a difusao reversa dos contaminantes sorvidos na camada de

argila abaixo da camada arenosa de maior condutividade hidraulica.
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Figura 16 — Evolugéo do cis-1,2-DCE no conjunto multinivel PM-66.

O ultimo poco que merece destaque na area de veiculos ferroviarios € o PM-29 que,

de modo contraditério em relagdo a grande totalidade dos pogos, com excecao apenas do

PM-13, apresentou logo na primeira campanha de monitoramento um ORP muito negativo

que é destoante do processo de injegdo de oxidante que houve até o final da remediagéo e,

portanto, desacelera a degradacgao por oxidagéo aerdbica dos compostos filhos (Figura 17).

A contaminagio por cloreto de vinila chama a atengdo neste caso por ter estado sempre

acima da CMA. Novamente, a oxidagao dos contaminantes nao aparenta ser o principal fator

para a diminuicdo da contaminagdo mas, sim, a propria decloracéo redutiva. O PM-29 é o

unico poco que apresenta uma contaminagao por 1,1-DCA, com excecao do PM-90 e do

PM-91, porém estes foram instalados na sexta e sétima campanhas, respectivamente, e ndo

ha dados suficientes para uma analise relevante ao longo do tempo.
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Figura 17 — Evolugdo da contaminagéo por 1,1-DCA, cis-1,2-DCE e CV no PM-29.

No escopo da area 02, o PM-58 é o unico que ultrapassa a CMA tanto para TCE
quanto para Cloreto de Vinila na sétima campanha, o que gera um risco relacionado a
inalagdo de vapores em ambientes fechados que precisa ser monitorado detalhadamente
em campanhas posteriores (Figura 18). O ressurgimento de altos valores de contaminagéo
na ultima campanha para os etenoclorados ndo aparenta ter relacdo direta com as

caracteristicas oxi-redutoras do meio.
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Figura 18 — Evolucdo da contaminagéo por etenoclorados no PM-58.

O comportamento do conjunto multinivel PM-61 é muito parecido com o conjunto

PM-66 da area de veiculos ferroviarios, entretanto a contaminacdo por PCE no nivel raso

neste caso foi extremamente maior em relagéo aos niveis inferiores, sugerindo até mesmo a

presenca de fase livre até a quarta campanha (Figura 19). O PM-61A tem uma tendéncia

ligeiramente crescente com uma baixa contaminagdo quando comparado ao PM-61B e ao

PM-61C, onde ambos apresentam uma elevagcao repentina e abrupta da contaminagéo na

ultima campanha assim como uma diminui¢ao drastica do ORP, que deveria fazer com que a

contaminacdo ndo aumentasse devido ao PCE ter maior facilidade de se degradar em

ambientes redutores.
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Figura 19 — Evolugdo do PCE no conjunto multinivel PM-61.

O comportamento para o cis-1,2-DCE é muito parecido com o anterior, entretanto a

intensidade da contaminacao € menor de modo geral (Figura 20).
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Figura 20 — Evolugéo do cis-1,2-DCE no conjunto multinivel PM-61.
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Para demonstrar a taxa de degradacédo dos etenoclorados, o PM-52, localizado na
fonte da area 02, € um 6timo exemplo a ser utilizado pois ha concentragdes elevadas que
ultrapassam tanto o V.I. quanto a CMA no inicio do monitoramento e que decrescem

progressivamente até atingirem um marco abaixo do V.I. na ultima campanha (Figura 21).
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Figura 21 — Evolucdo da contaminagéo por etenoclorados no PM-52.

8. CONCLUSOES

O processo de remediagao, composto no inicio por um sistema integrado de injecao
de oxidante juntamente com barreira hidraulica e posteriormente apenas a injecdo de
peroxido de hidrogénio de forma manual, foi parcialmente efetivo, sendo constatado através
dos dados de monitoramento pds-injecdo uma tendéncia decrescente e relativamente rapida
das concentra¢des de organoclorados na maioria dos po¢os de monitoramento. Entretanto,
ha pocos em ambas as areas que sao preocupantes pois oferecem risco a saude humana
até a ultima campanha de monitoramento; sdo estes na area 01 e 02, respectivamente:
PM-77 e PM-29; PM-58. Essa perenidade de concentragdes acima do padrao de referéncia
e até mesmo, em alguns casos, da Concentragao Maxima Aceitavel (CMA) referente a cada
composto, pressupbde a existéncia de uma contaminagao retida em algumas porc¢des de
litologias menos permeaveis, o que caracteriza uma fase secundaria ativa que nao é
detectada pelos pogos de monitoramento e ndo é considerada nos relatérios ambientais.
Devido a contaminacdo em maiores profundidades no aquifero nao ter sido delimitada por
conta dos pocos de monitoramento nao terem atingido o topo do aquifero cristalino, ndo é

possivel afirmar a inexisténcia de fase livre na agua subterranea abaixo da profundidade
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maxima de investigacdo de aproximadamente 20 metros, o que gera preocupagao ambiental
e maior dificuldade de remediacao da area.

A atenuacao natural dos contaminantes por oxidagédo aerdbica foi pouco relevante e
nao pareceu ser efetiva para a degradagao dos etenoclorados no site, portanto, uma solugao
possivel para agilizar o processo de remediagéo, tornando-o mais efetivo, seria a aplicagao
de medidas de remediagao que explorassem a condigao naturalmente redutora do aquifero
desde o inicio. Uma nova etapa de remocao de solo nos ultimos anos de monitoramento
para remover algum resquicio de fase livre ndo auxiliaria pois o0 que provavelmente ocorreu
na area foi uma fonte secundaria instalada na camada argilosa abaixo da camada arenosa

permeavel que, por difusao reversa, ascende a superficie.
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APENDICE A - Graficos de Evolugdo da Contaminagdo pés-remediagao (Teste de
Mann-Kendall)
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APENDICE A.1. — Evolugdo da contaminagdo por PCE pés-remediacéo (Teste de Mann-Kendall)
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APENDICE A.2. — Evolugéo da contaminagéo por PCE pés-remediacéo (Teste de Mann-Kendall)
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APENDICE A.3. — Evolucg&o da contaminacéo por TCE pds-remediacéo (Teste de Mann-Kendall)
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APENDICE A.4. — Evolugdo da contaminagdo por TCE pés-remediagédo (Teste de Mann-Kendall)
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Area 01 - Veiculos Ferroviarios

APENDICE A.5. — Evolugdo da contaminagao por cis-1,2-DCE pds-remediacao (Teste de Mann-Kendall)
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APENDICE A.6. — Evolugdo da contaminagao por cis-1,2-DCE pds-remediacao (Teste de Mann-Kendall)
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PM-39 - cis-1,2-DCE
500

PM-58 - cis-1,2-DCE [Meio/Jusante]

PM-59 - cis-1,2-DCE

12500 20000
Decrescente Estavel Decrescente
400 10000
= - _ 15000
) 3 g
2 300 2 7500 S
g % g 10000
£ 200 £ 5000 H
£ 5 £
g g S 5000
3 100 8 2500 ©
/\
0 <8 - 0 0
Y 5 5 A
PR S S P A S PSS S T I S A gt gt gt e g e
A Mediana ORP: -27,9 Ano Ano
PM-60 - cis-1,2-DCE PM-61B - cis-1,2-DCE [Meio/Jusante] PM-61C - cis-1,2-DCE [Meio/Jusante]
800 200 3000
Decrescente Estavel/Crescente Estavel
600 _ 150 -
5 5 3 2000
e Y S
g 400 %100 g
: 5 § 1000
S 200 S 50 5
(%) (3] (8]
0 AV 0 0 ==
10\% 'LQ\b( rLQ\b‘ 10\6 1%\6 13\1 'L«\% rﬁ\% rLQ’\b( q,Q\c) %0\6 q&ﬂ 10\% 'l«\% mﬁ\k rLQ\c) '],Q\Q) 10\1 'LQ\%
Ano Mediana ORP: 265,75 Ano Mediana ORP: -19,3 Ano
PM-24 - cis-1,2-DCE PM-52 - cis-1,2-DCE [Fonte] PM-51 - cis-1,2-DCE
80 50000 80
Estavel Decrescente Decrescente
6 40000 60
3 e g 3
2 230000 S
g 4 5 8 40
H £ 20000 £
@ o o
E £ g 20
S S 10000 3
0 0 0
> y 5 % © { ®
S ot g ® g gt D R e N (N I A
A Mediana ORP: 113,55 Ano Ano,
PM-61 - cis-1,2-DCE [Meio/Jusante]
3000
Decrescente
3 2000
3
E]
g
g 1000
o
o
0 —_— LEGENDA
B I I I S U ; _ '
- - - Concentragdo Maxima Aceitavel (CMA)
Mediana ORP: 116,6 Ang

48




APENDICE A.7. — Evolugdo da contaminagdo por CV pés-remediacéo (Teste de Mann-Kendall)
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APENDICE A.8. — Evolugdo da contaminagdo por CV pés-remediacéo (Teste de Mann-Kendall)
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APENDICE A.9. — Evolugdo da contaminagao por 1,1-DCA pés-remediacéo (Teste de Mann-Kendall)
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ANEXOS
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ANEXO A - Evolucgao das Plumas de Contaminagcao em extensao horizontal
poés-remediacao
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ANEXO A.1. — Evolugao das plumas de contaminagéo por PCE (Modificado de EnGeo, 2014; EnGeo, 2015; EnGeo, 2016; EnGeo
2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO A.2. — Evolugao das plumas de contaminagao por TCE (Modificado de EnGeo, 2014; EnGeo, 2015; EnGeo, 2016; EnGeo
2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO A.3. — Evolugao das plumas de contaminagao por TCE (Modificado de EnGeo, 2014; EnGeo, 2015; EnGeo, 2016; EnGeo
2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO A.4. — Evolugéao das plumas de contaminagao por cis-1,2-DCE (Modificado de EnGeo, 2014; EnGeo, 2015; EnGeo, 2016;
EnGeo 2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO A.5. — Evolugéao das plumas de contaminagao por cis-1,2-DCE (Modificado de EnGeo, 2014; EnGeo, 2015; EnGeo, 2016;
EnGeo 2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO A.6. — Evolugao das plumas de contaminagao por CV (Modificado de EnGeo, 2014; EnGeo, 2015; EnGeo, 2016; EnGeo
2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO A.7. — Evolugéao das plumas de contaminagao por CV (Modificado de EnGeo, 2014; EnGeo, 2015; EnGeo, 2016; EnGeo
2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO A.8. — Evolucao das plumas de contaminacao por 1,1-DCA (Modificado de EnGeo, 2014; EnGeo, 2015; EnGeo, 2016;
EnGeo 2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO B - Mapas Potenciométricos
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ANEXO B.1. — Mapa potenciométrico inferido da porgao intermediaria do aquifero — (EnGeo Geotecnia e Meio

Ambiente, 2018).
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ANEXO B.2. — Mapa potenciométrico inferido da porgao intermediaria do aquifero(EnGeo Geotecnia e Meio

Ambiente, 2018).
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ANEXO C - Evolugao das Plumas de Contaminag¢ao em extensao vertical
pés-remediacao (2017 e 2018)
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ANEXO C.1. — Evolucéo vertical das plumas de contaminacao por PCE (Modificado de EnGeo 2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO C.2. — Evolucéo vertical das plumas de contaminacéo por TCE (Modificado de EnGeo 2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO C.3. — Evolucéo vertical das plumas de contaminacéo por TCE (Modificado de EnGeo 2017, EnGeo, 2018)

Area 02 - Veiculos Comerciais
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ANEXO C.4. — Evolucéo vertical das plumas de contaminagéao por cis-1,2-DCE (Modificado de EnGeo 2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO C.5. — Evolucéo vertical das plumas de contaminagéao por cis-1,2-DCE (Modificado de EnGeo 2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO C.6. — Evolucéo vertical das plumas de contaminac¢ao por CV (Modificado de EnGeo 2017, EnGeo, 2018)

Abril de 2017

Area 01 - Veiculos Ferroviarios

Abril de 2018

o ———— N

725 —

723 —

721 —

719 —

"7 —

7155

713 —

M —

709 —

707 —

40

80
Distancia (m)

721 —

725 —

12—

721 —

97T

T

"5 — -~

73 —

M —

709 —

707 —

40

80
Distancia (m)

N

Reus N
e R d
¢ 0\{\ A
~ Wi : 0 8 ; /‘ B

e ‘/ \r

CECYal ,i/}
AN P

O o = o

2\ {\,;f
LEGENDA

¢  POGO DE MONITORAMENTO

2 pg/L < Conc. < 93 pglL

93 pg/ll < Conc. = 298 pg/L
I 298 pgll < Conc. < 3.100 g/l
I concentragio > 3.100 ugiL

e

X CORTE

% NIVEL DA AGUA SUBTERRANEA

CAMARA DE CALGADA
<

REVESTIMENTO GEOMECANICO

:
.
i

Ei FILTRO
[LI

1 CAP DE FUNDO



ANEXO C.7. — Evolucéo vertical das plumas de contaminac¢ao por CV (Modificado de EnGeo 2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO C.8. — Evolucéo vertical das plumas de contaminacéao por 1,1-DCA (Modificado de EnGeo 2017, EnGeo, 2018)
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ANEXO D - Resultados analiticos de VOC para os pogos que excedem o V.I.
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ANEXO D.1. — Tabela de dados analiticos dos compostos organicos volateis analisados na area 01 apenas para os pogos em que o valor de intervengao foi ultrapassado pelo menos uma vez

VL. PM-01 PM-04 PM-06
Parametros CMA
(uglL) 12 Camp. | 22 Camp. | 32 Camp. | 42 Camp. | 52 Camp. |62 Camp. |72 Camp. | 12 camp. | 22 camp. |32 Camp. |42 Camp. |52 Camp. |62 Camp. [72 camp. |12 Camp. | 22 camp. | 3 camp. | 42 camp. | 52 camp. | 62 camp. [ 72 camp.
Cloreto de Vinila 2 298 21,0 2,9 10,9 29 <L.Q <L.Q <L.Q 152,0 628,0 155 439 68,0 <L.Q <L.Q 274,0 43,0 12,6 24,7 <L.Q <L.Q <L.Q
1,1-Dicloroetano 53 - 1,5 <L.Q 1,8 <L.Q <L.Q <LQ <LQ <LQ <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <LQ <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
Cis-1,2-Dicloroeteno | 50* - 12,0 49 3,9 6,5 <LQ | <LQ | <LQ 380 | 169,0 | 328 365 <LQ | <LQ | <LQ | 3550 7,9 28 6,2 <LQ | <LQ | <LQ
Tricloroeteno 20 [345 | 53 1,8 21 1,7 <LQ | <LQ | <LQ <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <LQ <LQ 2,8 2,6 <L.Q 3,1 <LQ | <LQ | <LQ
Tetracloroeteno 40 |[5510] 3,3 3,8 2,9 2,7 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 3,3 <L.Q <L.Q <L.Q
PM-07 PM-08 PM-10
Parametros V1| ema
(uglL) . | 2 Camp. | 3° Camp. | 4° Camp. | 5° Camp. | 62 Camp. |72 Camp. | 12 Camp. |2 Camp. | 3% Camp. [4% Camp. |5° Camp. |6° Camp. |72 Camp. | 12 Camp. | 2* Camp. | 3* Camp. |4 Camp. | 5* Camp. |6 Camp. |72 Camp.
Cloreto de Vinila 2 | 298 3,7 <L.Q 1,2 <Q | <«LQ | <@ | <«wQ | <tQ | <o [ <@ | <«wq | <@ | L0 42 <Q | <LQ | <LQ | <wQ | <@ | <LQ
1.1-Dicloroetano 53 R <Q | <Q | «wQ | «wQ | <eQ | <@ | «wQ | «w@ | <t | <tQ | <@ | «wqQ | <@ 1,5 <Q | «wQ | <@ | <o | «wQ | <@
Cis-1.2-Diclorocteno | 50% | - 19 <L.Q 13 <LQ | <LQ 6,0 10,0 59 12,4 45 Q | <LQ | <@ | «wQ | <tQ | <@ [ <«wQ | <tQ | <0 | <L@
Tricloroeteno 20 | 345 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 8,6 35 9,4 4,5 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 2,7 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
Tetracloroeteno 40 (5.510 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 178,0 115,0 240,0 108,0 30,0 28,0 <L.Q 10,0 2,4 16,0 3,4 <L.Q <L.Q <L.Q
Parametros V1 | ema = = =
(uglL) 12 Camp. | 2* Camp. | 3* Camp. | 4* Camp. | 5° Camp. | 6° Camp. |7 Camp. |12 Camp. | 2* Camp. | 3* Camp. [4* Camp. |52 Camp. |62 Camp. [72 camp. | 12 camp. | 2 camp. | 3 camp. | 4* camp. | 5° camp. | 62 Camp. [ 72 camp.
Cloreto de Vinila 2 [ 298 | 98,0 38,0 24,8 57,8 <LQ | <LQ | <L.Q | 1674,0 | 2370,0 | 5490 | 1590 | 1130 | 2310 | 2362 14,0 20,0 1,2 49,6 15,0 <LQ | <LQ
1,1-Dicloroetano 53 - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 275,0 206,0 465 236 62,0 264 234 4,2 11,0 1,0 13,6 <L.Q <L.Q <L.Q
Cis-1.2-Dicloroeteno | 50* - 65,0 1,6 4,0 <LQ | <LQ | <o [ 13550 | 9200 | 1310 970 350 1180 661 12,0 54 <L.Q 12,0 10,0 <L.Q 9,21
Tricloroeteno 20 [ 345 | <LQ <Q | «wQ | <t | <o | «wQ | «wQ | <@ | <L@Q 3,6 <Q | <L | <@ | «wQ | <@ | <o | «wQ | «wQ | <@ | <L
Tetraclorocteno 40 [5510] <LQ <LQ 1,1 <Q | «wQ | <t | <o | «wQ | <t | <@ | «wQ | «wQ | <@ | <@ | «wQ | <@ | <o | <wQ | «wQ | <@
PM-32A PM-40 PM-57
Parémetros Vi CMA
(nglL) 12 Camp. | 22 Camp. | 32 Camp. | 42 Camp. | 5* Camp. |62 Camp. |72 Camp. [ 12 camp. | 22 camp. |32 camp. [4* Camp. | 5* Camp. |62 Camp. [72 Camp. |12 Camp. | 2 camp. | 3 camp. | 42 camp. | 52 camp. | 62 camp. [ 72 camp.
Cloreto de Vinila 2 | 208 | <LQ <L.Q <L.Q <1Q | <LQ | <@ | <wQ | <@ | <LQ <L.Q <L.Q 6,0 <L.Q <L.Q 50,0 62,0 69,0 452 <LQ | <LQ | <LQ
1,1-Dicloroetano 53 - <LQ <L.Q <Q | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ LQ | <LQ <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <LQ 1,1 <L.Q 6,6 <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
Cis-1.2-Dicloroeteno | 50* - 1,3 1,6 <LQ | <LQ | <Q | <LQ 6,57 <LQ | <LQ | <LQ | <LQ 9,0 <L.Q 7,18 80,0 80,0 74,1 100 <LQ 58,0 <LQ
Tricloroeteno 20 | 345 1,3 1,5 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 1,2 3,6 <L.Q 3,3 <L.Q <L.Q <L.Q
Tetracloroeteno 40 |s5.510| 369,0 | 4930 | 1820 | 1380 | 242 944 <Q | «wQ | <o | <«wQ | <«wqQ | 240 | <o | <«wQ | <o 8,2 <LQ 43 <Q | <LQ | <LQ
Parametros VI ema = = =
(uglL) 12 Camp. | 22 Camp. | 32 Camp. | 42 Camp. | 52 Camp. |62 Camp. |72 camp. [ 12 camp. | 22 camp. |32 camp. |42 Camp. |52 Camp. |62 Camp. [72 camp. | 12 Camp. | 22 camp. | 3 camp. | 42 camp. | 52 camp. | 62 camp. [ 72 camp.
Cloreto de Vinila 2 298 - - 1010,0 | 889,0 112 76,0 <L.Q - - - 1350 1550 4580 <L.Q - - - 160 <L.Q 1083 151
1,1-Dicloroetano 53 - - - 10,2 42,0 <L.Q 27,0 <L.Q - - - 1,4 4,0 <L.Q <L.Q - - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
Cis-1,2-Dicloroeteno 50% - - - 450,0 353,0 <L.Q <L.Q <L.Q - - - 2650 1460 7970 81,3 - - - 353 <L.Q 343 1544
Tricloroeteno 20 | 345 - B <L.Q <Q | <LQ | <LQ | <LQ - - - 38,1 <L.Q <L.Q <LQ - - - 3,0 Q | <wQ | <Lq
Tetracloroeteno. 40 [5.510 - - <LQ | <LQ [ «wQ | <«wQ | <LQ - - - 7,6 <LQ <L.Q <L.Q - - - 1,1 <LQ | <LQ | <LQ
VI, PM-67 PM-70 PM-70A
Parametros S\ | CMA
amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp.
(ng/L) 12 C: 2°C 3C 4 C: 5°C: 6° C: 7% C: 12 C: 2° Cq 3% C: 4° C: 5° C: 6° C: 7C 12 C: 2°C 3C 4 C: 5°C: 6° C: 7% C:
Cloreto de Vinila 2 | 208 - - 25,5 6,2 <LQ | <LQ | <LQ - - 15,6 130 | <LQ | <LQ | <LQ - - - 9 <LQ | <LQ | <LQ
1,1-Dicloroetano 53 - - - <Q | «wQ | <@ | <wQ | <@ R R <Q | <LQ | <@ | <«LQ | <Lo - - - <Q | <wQ | <@ | <LQ
Cis-1.2-Diclorocteno | 50% | - - - 4Q | <LQ | <o | <LQ | <o R R 9,8 19,1 4,0 18,0 14,1 - R R 184 Q | <LQ | <LQ
Tricloroeteno 20 | 345 - - <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ - - <L.Q <LQ <LQ <LQ | <LQ - - - 49 <LQ | <LQ | <LQ
Tetraclorocteno 40 |5.510 - - <Q | «wQ | <@ | <@ | <LqQ - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q - - - 4,5 <LQ | <LQ | <LQ
PM-70B PM-72 PM-77
Parametros V1 | ema
(uglL) 12 Camp. | 2* Camp. | 3* Camp. | 4* Camp. | 5° Camp. | 6° Camp. |72 Camp. |12 Camp. | 2* Camp. | 3* Camp. [4* Camp. | 5* Camp. [6* Camp. |72 Camp. |12 Camp. | 2 Camp. | 3 Camp. | 4* Camp. | 5* camp. | 62 Camp. [ 72 cCamp.
Cloreto de Vinila 2 | 208 - - - 26,4 <LQ | <LQ | <LqQ B B 1,7 17,6 <LQ | <LQ | <LQ R - - 8730 | 1350 265 1141
1,1-Dicloroetano 53 - B B B <LQ | <LQ | <LQ | <Lq - B <LQ | <«LQ | «wQ | <LQ | <Lo - - - 25,1 <LQ | <LQ | <LQ
Cis-1.2-Dicloroeteno | 50* - - - R 179 <LQ | <LQ | <LQ - - 6,2 9,9 <Q | <@ | <LQ - - - 18000 | 3300 | 7210 | 3325
Tricloroeteno 20 | 345 - - - 36,5 <LQ | <wQ | <LaQ - - <L.Q 31 <Q | <wQ | <LqQ - - - 36,6 35,0 298 817
Tetracloroeteno 40 [5.510 - - - 31,0 <L.Q <L.Q <L.Q - - 2,2 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q - - - 27,7 126 10510 | 2746
R Vi PM-77A PM-77B PM-77C
Parémetros “1y | CMA
(nglL) 12 Camp. | 22 Camp. | 32 Camp. | 42 Camp. | 5* Camp. |62 Camp. |72 Camp. [ 12 Camp. | 22 camp. | 3* Camp. |42 Camp. | 5* Camp. |62 Camp. [72 Camp. [ 12 Camp. | 2 camp. | 3 camp. | 42 camp. | 52 camp. | 62 camp. [ 72 camp.
Cloreto de Vinila 2 | 298 - - - 2,0 <LQ | <LQ | <LQ - - - 36,5 <L.Q <LQ <LQ - - - 1,7 <LQ | <LQ | <LQ
1,1-Dicloroetano 53 - - - - <LQ | <LQ | <LQ | <LQ - - - <L.Q <L.Q <L.Q <LQ - - - <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
Cis-1,2-Dicloroeteno | 50% R R R - 9,7 7,0 82,0 <L.Q - - - 87,4 <L.Q 64,0 <L.Q R R - 4,2 <L.Q 28,0 <LQ
Tricloroeteno 20 | 345 - - - 88,3 <LQ | 22,0 <LQ R - R 23 <L.Q 10,0 <LQ B B - <LQ | <LQ 8,0 <LQ
Tetracloroeteno 40 [5.510 - - - 298 164 991 <LQ - - - <LQ | <LQ 357 <L.Q - - - 2,3 <LQ 369 <L.Q
. Vi PM-78 PM-78A PM-78B
Parametros “1y | CMA
(uglL) 12 Camp. | 22 Camp. | 32 Camp. | 42 Camp. | 52 Camp. |62 Camp. |72 camp. [ 12 camp. | 22 camp. |32 Camp. |42 Camp. |52 Camp. |62 Camp. [72 camp. | 12 Camp. | 22 camp. | 3 camp. | 42 camp. | 52 camp. | 62 camp. [ 72 camp.
Cloreto de Vinila 2 298 - - - <L.Q 257 <L.Q <L.Q - - - - 25,0 119 <L.Q - - - - - 16,0 <L.Q
1,1-Dicloroetano 53 - - - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q - - - - <L.Q <L.Q <LQ - - - - - <LQ <LQ
1,1-Dicloroeteno 30 R R B B <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q - - - R <L.Q <L.Q <L.Q R R R B R <L.Q <LQ
Tricloroeteno 20 | 345 R R R <L.Q 5,0 <L.Q <L.Q - - - R 5,0 <L.Q <L.Q R R R - - <L.Q <L.Q
Tetracloroeteno 40 |5.510 - - - <L.Q 15,0 <L.Q <L.Q - - - - 15,0 <L.Q <L.Q - - - - - 9,0 <L.Q
Vi PM-80 PM-85A PM-88
Parametros o\ | CMA
amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp.
(Hg/L) 12 C: 2°C 3C 4 C: 5°C: 6° C: 7% C: 12 C: 2 Cq 3% C: 4° C: 5% C: 6° C: 7C 12 C: 2°C 3*C 4 C: 5°C: 6° C: 7% C:
Cloreto de Vinila 2 | 298 - - - <Q | <«wQ | <wQ | <LQ - - - - 7,0 <LQ | <LQ - - - - - 346 <L.Q
1,1-Dicloroetano 53 - - - - <LQ | <LQ | <LQ | <LQ - - - - <Q | <wQ | <LqQ - - - - - <LQ | <LQ
Cis-1.2-Dicloroeteno | 50* - - - R 3,8 <L.Q 11,0 6,27 R R R - <LQ | <LQ | <LQ - - R R R 1287 | <LQ
Tricloroeteno 20 | 345 - - - 1,5 <L.Q 50 <LQ - - - - <LQ <LQ - - R - N <LQ | <LQ
Tetracloroeteno 40 [5.510 - - - 1,4 <LQ 79,0 <LQ - - - - <L.Q <L.Q - - B - N 7,00 <L.Q
Vi PM-89 PM-90 PM-91
Parametros o | CMA
(uglL) 12 Camp. | 2* Camp. | 3° Camp. | 4* Camp. | 5° Camp. |6° Camp. |7 Camp. | 12 Camp. | 2* Camp. | 3* Camp. [4* Camp. |5* Camp. [6* Camp. |72 Camp. |12 Camp. | 2 Camp. | 3 Camp. | 4* Camp. | 52 camp. | 62 Camp. [ 72 cCamp.
Cloreto de Vinila 2 298 - - - - - 61,0 <L.Q - - - - - 256 664 - - - - - - 1715
1,1-Dicloroetano 53 - - B R R R <LQ | <LQ - - - - - 17,0 106 - - - R R R 158
Cis-1,2-Dicloroeteno | 50* - - - - - - 54,0 <LQ - - - - - 103 688 - - - - - - 90,6
Tricloroeteno 20 | 345 - - - - - <LQ | <LQ - - - - - <LQ | <LQ - - - - - - <LQ
Tetracloroeteno 40 (5.510 - - - - - <L.Q <L.Q - - - - - <L.Q <L.Q - - - - - - <L.Q

<L.Q - Resultado abaixo do Limite de Quantificagao
* Somatéria dos isdmeros ou metabdlitos
0,0 - Concentragéo superior ao Limite de Intervengéo
0,0 - Concentragdo superior & Concentragio Maxima Aceitével - CMA
V.I - Valor de Intervencdo CETESB
CMA - Concentragdo Maxima Aceitével calculada para o cendrio hipotético de inalagao de vapores provenientes da dgua subterranea, em ambiente fechado, por receptores trabalhadores comerciais on site (ENGEO, 2014).
Nota: Os pogos sublinhados foram utilizados no teste de Mann-Kendall




ANEXO D.2. — Tabela de dados analiticos dos compostos organicos volateis analisados na area 02 apenas para os pogos em que o valor de interveng&o foi ultrapassado pelo menos uma vez

. Vi PM-17 PM-23 PM-24
Parametros iy | CMA
(HglL) 12 Camp. | 2° Camp. |3? Camp. |42 Camp. |5* Camp. | 6% Camp. | 7% Camp. |12 Camp. | 2* Camp. | 3* Camp. | 4° Camp. | 5° Camp. |6 Camp. | 7* Camp. | 1? Camp. | 2 Camp. |3? Camp. |4 Camp. | 5° Camp. | 6 Camp. | 7 Camp.
Cloreto de Vinila 2 | 208 | <LQ 6,2 <L.Q 7,0 <LQ | <LQ | <LQ | 1140 | 80,0 79,8 51,1 <Q | <Q | <@ | <Lo 3,1 <L.Q 11,8 <LQ | <LQ | <LQ
1,1-Dicloroetano 53 - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
Cis-1,2-Dicloroeteno 50% - <L.Q 53 4,7 4,0 <L.Q <L.Q <L.Q 434,0 22,0 3,9 28,4 <L.Q <L.Q <L.Q 14,0 18,0 18,7 79,6 <L.Q 54,0 55,4
Tricloroeteno 20 | 345 | <L.Q <L.Q 1,0 <L.Q <L.Q <L.Q 37,0 <L.Q <L.Q 2,0 <L.Q <L.Q 55 71 7,0 16,6 <L.Q Q <L.Q
Tetracloroeteno 40 |5.510| <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <LQ <L.Q <L.Q 110,0 <LQ <L.Q <L.Q <L.Q 6,76 19,0 40,0 51,7 124 21,0 66,0 19,9
PM-33 PM-38 PM-39
Parametros Vi1 CMA
(uglL) 13 Camp. | 2 Camp. | 3° Camp. |42 Camp. |52 Camp. | 62 Camp. |72 Camp. [ 12 Camp. 22 Camp. [ 32 Camp. [ 4° Camp. | 5° Camp. |62 Camp. | 72 Camp. |12 Camp. | 2 Camp. | 3° Camp. | 42 Camp. | 52 camp. | 62 Camp. |72 camp.
Cloreto de Vinila 2 | 298 1,4 <L.Q 23 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 20,0 24,0 12,0 29,4 <LQ <L.Q 12,8
1,1-Dicloroetano 53 - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
Cis-1,2-Dicloroeteno 50% - 1,9 <L.Q 2,1 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 16,4 472,0 254,0 116,0 99,0 24,0 77,0 48,5
Tricloroeteno 20 | 345 | <LQ <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <LQ <L.Q <L.Q 10,3 <L.Q 16,0 17,2 15,8 <L.Q <L.Q 4,51
Tetracloroeteno 40 |5510| <L.Q <LQ <L.Q <L.Q <L.Q <LQ <L.Q Q <L.Q <LQ 49,0 <L.Q <LQ 755 | 1248,0 | 1127,0 | 587,0 | 4250 | 38,0 90,0 45,6
PM-42 PM-49 PM-51
Parametros VI | ema
(HglL) 12 Camp. | 2° Camp. |3° Camp. |4° Camp. | 5% Camp. | 6% Camp. | 7% Camp. | 1? Camp. | 2* Camp. | 3° Camp. | 4° Camp. | 5" Camp. |6 Camp. | 7* Camp. | 1? Camp. | 2° Camp. |3? Camp. | 4° Camp. | 5° Camp. | 6° Camp. | 7° Camp.
Cloreto de Vinila 2 | 298 | 12,0 7,2 <L.Q 1,3 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 4,8 <L.Q 47,5 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
1,1-Dicloroetano 53 R <L.Q <L.Q <LQ <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <LQ <L.Q <LQ <L.Q <LQ <L.Q <LQ <L.Q <LQ
Cis-1,2-Dicloroeteno | 50* B <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <LQ <LQ <LQ 79,0 6,4 54,8 41,9 25,0 <LQ 44,7 67,0 55,0 57,3 10,5 53,0 <L.Q <LQ
Tricloroeteno 2 [345 | <@ | <«wQ | <@ | <«wQ | <o | <@ | <Lo 6,7 1,2 54 4,0 <Q | <o | <LQ 11,0 9,4 16,0 39 10,0 <LQ | <LQ
Tetracloroeteno 40 |5.510| <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 49,0 29 26,7 15,2 11,0 <L.Q 25,4 88,0 102,0 137 49,8 82,0 14,0 331
Vil PM-52 PM-53 PM-54
Parametros ‘) | CMA
(uglL) 13 Camp. | 2° Camp. |3° Camp. |42 Camp. |5* Camp. | 62 Camp. | 7% Camp. |12 Camp. |22 Camp. | 3* Camp. | 4° Camp. | 5° Camp. |6 Camp. |72 Camp. |12 Camp. | 2 Camp. | 3% Camp. |42 Camp. | 5* Camp. | 62 Camp. |7 Camp.
Cloreto de Vinila 2 298 33,0 1642,0 362 860 72,0 41,0 <L.Q <L.Q 24 <L.Q 1,8 <L.Q <L.Q <LQ 28 23 1,7 3,0 5,0 <LQ <L.Q
1,1-Dicloroetano 53 - <LQ <L.Q <LQ <L.Q <LQ <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
Cis-1,2-Dicloroeteno 50* - 10730 | 40850 9020 10400 815 3067 <L.Q 11,0 11,0 5,0 13,3 <L.Q 12,0 17 3,7 1,7 <L.Q 2,2 <L.Q <L.Q <L.Q
Tricloroeteno 20 | 345 | 208,0 | 21100 | 526 | 1070 | 350 160 | <L.Q 33 3,7 2,5 49 <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <Q | <eQ | «wQ | <«wQ | <o
Tetracloroeteno 40 |5.510 | 420,0 912,0 3900 1630 124 89,0 24,7 36,0 35,0 22,0 37,7 6,0 <L.Q 8,85 <L.Q <LQ <L.Q <LQ <L.Q <LQ <L.Q
PM-55 PM-58 PM-58A
Parametros VI | ema
(ng/L) 12 Camp. | 2* Camp. | 3? Camp. | 4* Camp. | 5° Camp. | 62 Camp. |72 Camp. |12 Camp. | 2* Camp. | 3* Camp. |4° Camp. | 5* Camp. |62 Camp. | 72 Camp. |12 Camp. | 2* Camp. |3 Camp. |42 Camp. | 5* Camp. | 6* Camp. |72 Camp.
Cloreto de Vinila 2 298 62,0 18,0 8,9 23 6,0 <L.Q <L.Q 400,0 159,0 1480 5570 185 <L.Q 541 - - - - - <L.Q 498
1,1-Dicloroetano 53 - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 88 <L.Q <L.Q 18,4 <L.Q <L.Q 11,0 - - - - - <L.Q <L.Q
Cis-1,2-Dicloroeteno 50% - 8,4 1,2 1,7 <L.Q <LQ <L.Q <L.Q 620,0 | 1756,0 | 10500 | 10300 <LQ 539 3951 - - - - - <L.Q 3936
Tricloroeteno 20 | 345 | <LQ <LQ <L.Q <LQ <L.Q <LQ <L.Q | 220,0 | 340 | 760,0 | 26,9 <L.Q 52,0 624 - - - - - <L.Q 638
Tetracloroeteno 40 |5.510| <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 3600,0 | 2850 | 5110,0 52,3 435 485 3421 - - 19,0 3563
VI, PM-5 PM-59A PM-59B
Parametros vy | CMA
amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp.
(ugiL) 12 Camp. | 2° Camp. | 3? Camp. |42 Camp. |5* Camp. | 6% Camp. | 7% Camp. |12 Camp. | 2* Camp. | 3* Camp. | 4° Camp. | 5* Camp. |6 Camp. | 7* Camp. | 1? Camp. | 2 Camp. | 3% Camp. 42 Camp. | 5° Camp. | 62 Camp. | 7 Camp.
Cloreto de Vinila 2 298 | 1560,0 | 3445,0 | 4350 6150 675 342 288 - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
1,1-Dicloroetano 53 - 1,0 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q - - <LQ <L.Q <LQ <L.Q <LQ
Cis-1,2-Dicloroeteno | 50* - 3310,0 | 8694,0 | 15100 | 15000 535 1229 56,5 - <L.Q 1,1 <L.Q <LQ 6,00 - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 6,32
Tricloroeteno 20 | 345 | 50,0 9,9 50,8 2160 <L.Q <L.Q <L.Q - - 1,2 <L.Q <L.Q <L.Q 3,92 - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
Tetracloroeteno 40 |5.510 | 116,0 15,0 95,4 8510 <L.Q <L.Q <L.Q - 43,7 13,7 6,0 36,0 443 - - 6,4 14,8 50 27,0 41,3
Parametros V1L | ema = =
amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp.
(ug/L) 12C 2°C: 3C 42 C: 5°C 6 C: 7C 12 C 22°C 32 C: 4° C: 5% C 6°C 72 C 12C 2°C: 3C 4% C 5°C 6° C: 72 C:
Cloreto de Vinila 2 298 30,0 80,0 31,7 224 91,0 27,0 151 107,0 171,0 64,5 817,0 <L.Q <L.Q <L.Q - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
1,1-Dicloroetano 53 - <Q | <«LQ | <LQ 1,6 <Q | «wQ | «wQ | <«wQ | <o | <@ | <LQ | <@ | <LoQ | <Lo - - <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
Cis-1,2-Dicloroeteno 50% - 325,0 664,0 236 555 <L.Q 163 3 914,0 855,0 568,0 | 2890,0 53,0 171 <L.Q - - 23 8,7 <L.Q <L.Q <L.Q
Tricloroeteno 20 345 63,0 121,0 46,3 84,4 <LQ <L.Q 7,83 276,0 241,0 288,0 | 14000 | <LQ 34,0 5,67 - - <L.Q 11 <L.Q <L.Q 10,1
Tetracloroeteno 40 |5.510 | 100,0 | 168,0 67,0 178 10,0 10,0 45,5 | 13810 | 12769 | 16400 | 15200 600 1964 44,7 - 20,8 34 4,0 54,0 63,3
Vi PM-61B PM-61C PM-73
Parametros oy | CMA
amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp. amp.
(HglL) 12 C: 2°C 3°C: 4°c 5°C: 6°C 7°C: 12 C: 2°C: 3C ac 5C 6°C: 7Cc 1°C: 2°c 3°C 4c 5C 6°C 7°C:
Cloreto de Vinila 2 298 - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 27 - - 52 214 21,0 <L.Q 25,5 - - 2,7 9,4 <L.Q <L.Q <L.Q
1,1-Dicloroetano 53 - R - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q - R <LQ <L.Q <LQ <L.Q <LQ
Cis-1,2-Dicloroeteno | 50* - - 9,7 36,1 <L.Q <L.Q 178 - 351 (29000 | <L.Q 14,0 163 R <LQ 8,2 <LQ 6,45
Tricloroeteno 20 345 - - 1,8 16,9 <L.Q <L.Q 247 - - 139,0 234,0 <L.Q <L.Q 215 - 1,9 <L.Q <L.Q 3,99
Tetracloroeteno 40 |5.510 - 27,6 21,9 <L.Q 24,0 1258 - 3090,0 | 159,0 <L.Q <L.Q 1196 - - 201,0 78,2 12,0 42,3
VI, PM-74A PM-86 PM-87
Parametros “ny | CMA
(ng/L) 12 Camp. | 22 Camp. |32 Camp. | 4* Camp. |5 Camp. | 62 Camp. |72 Camp. |12 Camp. | 2* Camp. |3 Camp. |4° Camp. | 5* Camp. |62 Camp. | 72 Camp. |12 Camp. | 2* Camp. |32 Camp. |42 Camp. | 5 Camp. | 62 Camp. |72 Camp.
Cloreto de Vinila 2 | 208 B - - 53 <L.Q <L.Q <L.Q - - - B - 95,0 <L.Q B - . - . <L.Q 27,9
1,1-Dicloroetano 53 - - <LQ | <LQ | <LQ | <LQ - - R <LQ | <LQ - - <LQ | <LQ
1,1-Dicloroeteno 30 - - <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q - - - <L.Q <L.Q - - - <L.Q <L.Q
Tricloroeteno 20 345 - 43 <LQ <L.Q <L.Q - - - 21,0 5,22 - - - - - 10,0 336
Tetracloroeteno 40 |5.510 - 123 8,0 30,0 <LQ - - - 258 43,8 - - - - - 65,0 1794

<L.Q - Resultado abaixo do Limite de Quantificagdo
* Somatoria dos isdmeros ou metabdlitos
0,0 - Concentragéo superior ao Limite de Intervengéo

0,0 -Cor &0 superior & Cor
V.I. - Valor de Intervengdo CETESB

CMA - Concentragao Maxima Aceitavel calculada para o cendrio hipotético de inalagéo de vapores provenientes da agua subterranea,

Maxima Aceitavel — CMA

Nota: Os pogos sublinhados foram utilizados no teste de Mann-Kendall

em ambiente fechado

, por receptores trabalhadores comerciais on site (ENGEO, 2014).
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