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RESUMO

O presente trabalho tem como enfoque principal a caracterizagao ambiental de uma area
industrial na regidao metropolitana de Sao Paulo, na qual ha a presenga de contaminagao
pelos compostos organicos volateis Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xilenos (BTEX) e
também Metais, no solo e na agua subterranea da area de estudo.

Adicionalmente esta monografia realizou ainda uma avaliagdo critica do método de
remediagdo Multi-phase Extration (MPE), implantado no local para a remogdo dos
compostos organicos volateis por meio de um sistema de extracao multifasica de vapor e
liquidos.

Os dados apresentados neste trabalho sado embasados em trabalhos em
desenvolvimento por uma renomada empresa de consultoria, acompanhados pelo aluno
relator do entao projeto e gentilmente cedidos para composigao da monografia.

Para a caracterizagao dos contaminantes em sub-superficie foram realizadas sondagens
de solo e instalagdao de pogos de monitoramento com intuito de amostrar o solo e a agua
subterranea para a analise dos compostos ja acima citados.

Com base em tais amostragens foi possivel estabelecer um maior grau de conhecimento
do comportamento dos contaminantes no solo e agua subterréanea e assim delimitar a
extensdo lateral dos mesmos. Evidenciando dessa forma, a ocorréncia amplamente
distribuida dos BTEX na area e minoritariamente os metais.

Além disso, foi ainda estabelecida a direcao preferencial NE-SW para o fluxo dos
contaminantes através da elaboragdo de mapas de isoconcentracao para os compostos
BTEX que apresentaram plumas de contaminagao de maior extensao.

Por fim a avaliagao critica do método de remediagao permitiu um estudo detalhado de
seus componentes e procedimentos operacionais e além da analise da eficiéncia do mesmo
em remover os contaminantes alvos.

Com esse estudo foi possivel afirmar, de modo conclusivo, que o método & aplicavel ao
contexto no qual ele foi implantado, sendo que, de modo global, a tendéncia de remogao de

fase livre foi positiva.
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ABSTRACT

This project presents as main objective, the environmental characterization of an
industrial area in the Metropolitan Region of Sao Paulo, which there is an occurrence of
contamination in soil and groundwater by the organic compounds Benzene, Toluene,
Ethylbenzene and Xylene (BTEX) and Metals.

Furthermore, this monograph has built a critical evaluation of the remediation method
called Multi-phase Extraction (MPE), sited in the place to remove volatile organic compounds
through a multi-phase extraction of the liquid and vapor.

The presented data of this research is based in working projects of an environmental
consultancy company, followed by the student writer of this study and kindly conceded to
compose the monograph.

Trough the realized samples could be possible to improve the degree of knowledge of the
contaminants behavior in soil and groundwater and also limit the extension of themselves.
This results shows a widely spread ocorrence of the BTEX in the area e and minoritily
metals.

In addition, it was established a main direction for the contaminant flux by the
construction of BTEX isoconcentration maps, which revealed larger contamination plumes.

Finally, the critical evaluation of the remediation method allows the creation of a detailed
study of components and operational procedures used in that case, besides the MPE
efficiency analysis in target contaminants removal.

By this studies, it was possible prove that the method is applicable in context which it is

sited, showing globally a positive tendency of free phase removal.
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1. INTRODUGAO

O processo de desenvolvimento urbano-industrial esta relacionado diretamente com
a degradacdo do meio ambiente, contaminagdo do solo e das &aguas superficiais e
subterraneas. Ha inimeras causas para a contaminagédo do solo e da agua subterranea,
com base nos dados da Relagdo de Areas Contaminadas no Estado de Sio Paulo descritos
pela CETESB (2006). Postos de gasolina apresentam-se como os maiores agentes em
numero de ocorréncias de poluigdo de solos e de comprometimento de aquiferos no estado
de Sao Paulo, seguido pela atividade industrial.

A partir da realidade criada por tal processo, a busca por melhorias da qualidade
ambiental foi intensificada gerando inimeros avangos nas ciéncias aplicadas a tal area,
entre elas a geologia. Dessa forma foram criados muitos modelos e métodos para
investigacao e remediagao de areas contaminadas.

Um dos métodos de remediacdo de uso abrangente € o MPE (Multi-Phase
Extraction), representando um conceito de remedigao in-situ através da extragdo a vacuo de
forma simultanea de uma fase vapor e uma fase liquida no ambiente contaminado.

O projeto em questdo que fundamenta este TF visa realizacdo de uma investigagao
confirmatoria e conclusiva a respeito da existéncia compostos organicos e metais provindos
de atividade industrial, assim como apresentar uma analise critica ambiental do método de
remediacdo acima citado, tomando como exemplo uma remediacdo ja implantada por
renomada empresa de consultoria sediada na capital de Sao Paulo e na qual o aluno
envolvido neste TF encontra-se trabalhando como estagiario.

Neste caso, os dados apresentados a seguir sao embasados em trabalhos em
desenvolvimento pela empresa, acompanhados pelo aluno relator do entdo projeto e

gentilmente cedidos para composigao da monografia.

1.1. Relevancia do Projeto

No relatério da CETESB (2006) € apontada a presenga de um numero crescente de
casos de contaminagdo no estado de Sao Paulo, em novembro de 2006 totalizam-se perto
de 1.822 areas contaminadas. Desse total apenas 37% dos casos ja apresentam projeto de
remediagao em andamento.

A area em estudo, inserida em tal contexto, contempla um caso de contaminagao do
solo e da agua subterranea em uma fabrica de tintas situada na Regidao Metropolitana de
Sao Paulo.



Com base em tal prognoéstico negativo, exemplificado através da area de estudo, fica
evidente a existéncia de uma grande demanda por execugdo de estudos de investigagédo e
remediagao nessa linha.

Cada caso necessita de um método adaptado a seu contexto geolégico, pedolégico e
hidroquimico/hidrolégico, fazendo-se em um primeiro momento necessario a implantagao de
diversos meéetodos de diagnose do meio, bem como do mais adequado mecanismo para
execugao de sua efetiva remedigédo.

Por fim para atuar-se de forma eficiente no tratamento de areas contaminadas um
estudo detalhado do meio e uma avaliagao critica sobre o MPE apresentam-se como algo

de grande importancia e valia técnico/cientifica para a area da geologia ambiental.

2. METAS E OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho de formatura é a realizagdo de uma investigagao
confirmatoria e conclusiva a respeito da existéncia ja preliminarmente estudada de
compostos organicos BTEX e metais (Ar, Pb, Cr total, Cr VI, Hg, Ni, Zn, Fe Il, Fe Ill)
provindos de atividade industrial (Fabrica de Tintas).

Nesse caso, diversas metodologias investigativas foram empregadas ao longo desse
semestre no intuito de delimitar a presenca de poluentes na por¢ao nao saturada e saturada
do solo circunscrito a empresa. Em uma segunda etapa a descricdo do método de
remediagao fundamentado no MPE (multi-phase extraction) para a remogao dos compostos
organicos.

Nesta segunda etapa foi descrito o funcionamento do método, permitindo assim
estabelecer um claro conhecimento de seus procedimentos operacionais, seus principais
usos, criando uma relagédo direta com as diversas formas de implantagdo e sua respectiva
eficiéncia em cada caso especifico (analise critica do método).

Assim essa proposta traz em seu bojo o estabelecimento de um estudo comparativo
tedrico-pratico da efetiva aplicabilidade do método e de seu comportamento como resultado
pratico no contexto hidrogeologico e pedologico no qual o sistema esta implantado.

Apesar dos metais serem conhecidamente presentes na area e fazerem parte dos
objetivos de estudo da etapa de investigagao ambiental, nao serdo abordados no entado
trabalho as técnicas de remediagao para os mesmos, nao fazendo assim parte dos objetivos

de estudo.



3. TRABALHOS PREVIOS
3.1.Caracteristicas dos Contaminantes em Subsuperficie
3.1.1.BTEX

Os compostos organicos BTEX sao hidrocarbonetos aroméaticos baseados em anéis
de benzeno contendo seis atomos de carbono com ligagées simples e duplas alternadas,

apresentam significativa solubilidade na agua e sdo caracterizados como compostos
-5
organicos volateis (VOC's) por apresentarem constante da Lei de Henry maior que 10 (atm-

3
m /mol) (Fetter, 1999 e USEPA 2004).

A tabela 01 ilustra as caracteristicas algumas caracteristicas dos BTEX:

Tabela 01 — propriedades dos compostos organicos BTEX — Fonte: (EPA, 1990)

D , - Viscosidade ) Pressido de Constante da lei
ensidade fo T e Solubilidade em » 2
BTEX (g/cm3) Dinamica o (mg/l) Vapor *(mm de Henry* (atm-
g8 (cp) g g Hg) m’lmol)
Benzeno 0.8765 0.6468 1.78 E+03 76 5.43 E-03"
Etilbenzeno 0.867 0.678 1,52 E+02 7 7.9 E-03("
Tolueno 0.8669 0.58 5.15 E+02 22 6.61 E-03"
m-Xileno 0.8642" 0.608 2 E+02 9 6.91 E-03"
o-Xileno 0.880"" 0.802 1.7 E+02 74 4.94 E-03"
p-Xileno 0.8610" 0.635 1.98 E+02" 9 7.01 E-03™"

* Valores a 20°C com exceg¢des '
()-valores a 25°C

Apesar dos BTEX apresentarem uma consideravel solubilidade, eles nao sao
totalmente solliveis em agua assim como muitos outros compostos organicos. Quando o
limite de solubilidade é atingido eles formam tanto uma fase dissolvida como uma fase
imiscivel sobrenadante ou LNAPL (light non-aqueous phase liquid) (Schwille 1981 apud
Fetter, 1999). Os constituintes dos LNAPLs podem co-existir em quatro fases distintas,
sendo elas a fase livre (imiscivel) em si, a aquosa (dissolvida), a gasosa e por fim adsorvida
ao solo (Newell et al., 1995).

Segundo Newell et al. (1995) o transporte dos NAPL em subsuperficie &
governado por fatores de caracteristicas dos contaminantes assim como do material
presente em subsuperficie, dessa forma parametros como densidade, viscosidade,
tensdo interfacial, molhabilidade, pressdo capilar e saturagdo dos poros podem
influenciar a distribuicdo e migragcdo de tais compostos. Em EPA (1990) sao listados
mais algumas propriedades de relevante importancia como presséo de vapor, constante



da lei de Henry, coeficiente de particido Octanol/Agua (K.) © o coeficiente de particdo
Carbono Organico/Agua (K,.).

Os compostos orgénicos acima citados podem sofrer degradagdo tanto em
ambientes aerébico como anaerobico. No caso do benzeno em ambientes aerébicos ocorre
em um primeiro estagio a quebra dos anéis aromaticos e a substituigdo de dois hidrogénios
por duas hidroxilas, e depois em um segundo estagio o benzeno é totalmente quebrado para
formar um acido bicarboxilico (Fetter, 1999).

Para ambientes anaerdbicos (Evans, 1977 apud Fetter, 1999) é descrita a
degradacao do benzeno na presenga de nitrato por bactérias Pseudomas sp. e Moraxella
sp, nessa situagcdo o benzeno e primeiro transformado em ciclohexano, depois oxidado para

uma acetona e finalmente ocorre a hidrélise para formar acido carboxilico.

3.1.2. Metais

Os metais sao cations, que apresentam de modo geral mobilidade limitada no
solo a na agua subterranea em decorréncia de fendmenos como troca idnica e adsorgao
pela superficie dos minerais, além disso, & possivel que ocorra precipitagao dos mesmos
no meio atraves da variagdo de solubilidade devido a mudangas das condicGes de pH e
Eh (Fetter, 1999).

Em alguns casos, os metais podem se imobilizar por precipitagdo ou incorporagao
na estrutura cristalina de argilas (Moore et al., 1993, apud Pichtel ef al., 1997). Por outro
lado, alteragdes no pH, na quantidade de matéria organica, e nas concentragdes de ions
complexantes, podem solubilizar esses metais, tornando-os disponiveis para plantas ou
para serem lixiviados através do perfil. A forma geoquimica de um metal no solo afeta
sua solubilidade, e afeta diretamente sua biodisponibilidade (Pichtel et al., 1997).

No trabalho Alloway (1995) & apresentado um estudo geoquimico bastante
abrangente sobre metais em solos, sendo descrito diversas caracteristicas que
influenciam no comportamento de metais no solo, de forma adicional ao que foi acima
apresentado é interessante citar o fenomeno de adsorgao dos metais Co, Cr, Cu, Mn,

Mo, V, Zn por argilo-minerais de 6xidos de Fe e Mn.

3.2. Método de Remediacgao:

No trabalho de CETESB (1999) o conceito de remedi¢cao de areas contaminadas é
definido como a implantagdo de medidas que visam o saneamento do material contaminado
e/ou na contencao e isolamento das fontes de contaminagao, permitindo assim atingirem-se

os objetivos estabelecidos com base no projeto de remediagéao.



O modelo de remediagdo MPE insere-se de forma abrangente na categoria de
remedigao in-situ, sendo este capaz da remogéo simultdnea de mais de uma fase fluida de
pPocos ou trincheiras. Tais fases geralmente incluem ar (fase gasosa com presenca de
vapores organicos) e agua (fase liquida com constituintes dissolvidos), e ainda podendo
apresentar LNAPL (EPA 1997).

O Multi-phase extraction pode ser aplicado usualmente a partir de trés métodos, o
Dual-phase extraction (DPE), o Two-phase extraction (TPE) e o Bioslurping (Baker e Becker
1999).

No Dual-phase extraction (DPE) os gases no solo e o liquido sdo extraidos do pogo
até a superficie por mangueiras separadas através de bombas distintas.

Em tal configuragcdo, uma mangueira com bomba submersivel na zona saturada
extrai o liquido, que pode ser LNAPL (light non-aqueous phase liquid) ou agua subterranea,
até um sistema de tratamento externo e em seguida para o local de disposi¢dao. De forma
simultanea os gases no solo sdo extraidos através da criacdo de vacuo na boca do pogo.
Esse gas € levado ao separador gas liquido para o posterior tratamento da fase gasosa
(EPA 1997).

Por outro lado, o método Two-phase extraction (TPE) utiliza o procedimento de
extracdo de liquido e gas com retirada simultdnea dos componentes através de uma mesma
mangueira. Através de uma unica fonte de vacuo é capaz de ser extraida tanto a fase
liquida quanto gasosa, sendo estas posteriormente enviadas a um separador gas-liquido.
Por vezes ainda é necessaria a instalacao de um sistema separador éleo-agua (EPA 1997).

Segundo (Baker e Becker 1999; AFCEE 1997) o Bioslurping caracteriza-se como
uma forma de TPE que visa uma recuperagao maxima de LNAPL estimulando ainda o
Bioventing na zona nao saturada.

O Bioslurping realiza a sucgao posicionando-se na interface LNAPL-agua induzindo
um gradiente de pressdo que faz com que agua, LNAPL e gas fluam em direcdo ao pogo.
Assim como no Two-phase extraction o material bombeado do pogo segue para um
separador gas-liquido e subseqglientemente até um separador 6leo-agua (EPA 1997).

De modo geral a eficiéencia das tecnologias do MPE depende diretamente das
caracteristicas do site, incluindo a geologia, hidrogeologia e as caracteristicas do
contaminante.

O MPE tende a ser menos eficiente para: aquiferos de alta permeabilidade e
litologias compostas de seixos e cascalhos; fluxos rapidos de agua subterranea; e
contaminantes alvo que ndo sdo compostos volateis (i. e. inorganicos e semivolateis) (EPA
1997).

Com relagdo aos métodos descritos acima € possivel afirmar que o DPE é aplicavel
em contextos de moderada permeabilidade (>10° darcy) até baixa permeabilidade (< 10?2

darcy) e o TPE apenas em baixa permeabilidade (EPA 1997).



3.3. Caracterizagao da area de estudo

A area de estudo esta localizada na regido metropolitana de Siao Paulo e as
caracteristicas do meio fisico de seu entorno, pertinentes ao enfoque do estudo, séo
apresentadas a seguir.

3.3.1. Estruturas regionais

Q arcabougo estrutural da area € composto regionalmente por zonas de falhamento
transcorrente de diregdo NE-SW que afetaram as rochas do embasamento, ocorrendo
localmente os falhamentos Caucaia e Taxaquara, (Hasui, 1973).

Segundo Coutinho (1972), tais estruturas presentes possuem direcdo preferencial
N40°E e mergulho variando entre 0 e 90°, sendo que o ha predominio de mergulhos entre
45 e 90°. Hasui (1973) descreve a ocorréncia de foliagées conspicuas a zona transcorrente,
orientadas segundo a zona de falha, com diregoes N50°E e mergulhos de 70-90°.

3.3.2. Geologia Regional

Regionalmente na area em estudo sao observadas, de modo geral, rochas do
Supergrupo Acungui, do Terreno Embu, do Grupo Taubaté e ainda depdsitos aluvionares
quaternarios (Hasui ef al., 1976 e Perrota ef al., 2006).

O Grupo Votuverava, definido por Bigarella e Salamuni (1958), insere-se no
Supergrupo Agungui.

No trabalho de Perrota et al. (2006) o Grupo Votuverava € descrito como uma
unidade terrigena, composta por metassiltitos, macigos a muito foliados, que preservam
acamamento, com estratificagcbes plano-paralelas e cruzadas e granodecrescéncia
ascendente.

Esta unidade, acima mencionada, alterna-se com metargilitos com clorita e mica
branca (por vezes grafitosos), foliados; metarenitos lenticulares, geralmente macicos, com
estruturas do tipo c/imbing; metaconglomerados polimiticos, com estruturas do tipo gradagao
de seixos (Perrota et al. 2006).

O conjunto de granitoides quimicamente indiferenciados, pré a sincolisionais, do
Terreno Embu foram descritos por Perrota et al. (2006), como sendo dois corpos graniticos
distintos, sendo apenas o primeiro sem designacio especifica, inserido na area de estudo.
Tal litotipo ocorre alojado na unidade de xistos, localmente migmatiticos do Complexo
Embu, proximo a zona de falhamento de Caucaia.

Em Hasui et al. (1976) sao descritos tais corpos, acima citados, como granitoides
heterogéneos de natureza granodioritica a quartzo-dioritica, com porfiroblastos de
microclineo e plagioclasio.



Outra ocorréncia de rochas do Terreno Embu também descrita em Perrota ef al.
(2006) sao os granitéides foliados peraluminosos, tipo S, pré a sincolisionais, que englobam
quase trés dezenas de corpos graniticos de estrutura alongada, ocorrendo no centro-sul e
leste do Estado de S&o Paulo, até a divisa com o estado do Rio de Janeiro. Nos arredores
da area estudada, ocorrem de modo geral os granitos Itatuba, Itapecerica da Serra.

Os granitos, acima apresentados, sdo descritos como biotita granitos porfiriticos mais
maficos e muscovita-biotita leucogranitos equigranulares, de modo geral, podendo ainda
ocorrer corpos apliticos de leucogranitos com turmalina e granada nos muscovita-biotita
leucogranitos equigranulares (Perrota et al., 2006).

As rochas sedimentares do Grupo Taubaté, inseridos no contexto geolégico do Rift
Continental do Sudeste do Brasil, preenchem as bacias de Sdo Paulo, Taubaté, Resende e
Volta Redonda e compreendem as formagdes Resende, Tremembé e Sdo Paulo, segundo a
concepcgao de Riccomini (1989).

Na Formacdo Sao Paulo ocorre arenitos grossos, conglomeraticos, localmente
conglomerados, com granodecrescéncia ascendente para o topo até siltitos e argilitos.
Apresentam estratificacdes cruzadas de portes variados, geometria plano-concava e bases
erosivas (Riccomini 1989).

Nas bases dos arenitos grossos sdao observados clastos argilosos de dimensées
centimétricas. Frequentemente as camadas siltosas e os argilitos do topo sdo laminados,
ocasionalmente fossiliferos. (Riccomini 1989).

Em outro conjunto, observam-se arenitos grossos que gradam para sedimentos mais
finos, até siltitos e argilitos, e apresentam estruturas gradacionais normais, ritmicas,
estratificagdes cruzadas plano-paralelas horizontais, com grande persisténcia lateral
(Riccomini 1989).

Os depésitos aluvionares quaternarios constituem sedimentos de margens, fundos
de canal e planicies de inundacdo de rios, que podem apresentar areias, cascalheiras,
siltes, argilas e, localmente turfas, resultantes dos processos de erosao, transporte e
deposicdo a partir de areas-fonte diversas (Perrota et al., 2006).

3.3.3. Hidrogeologia

No trabalho de Hirata & Ferreira (2001) os sistemas aquiferos da bacia do alto Tieté
sao classificados como Sistema Aquifero sedimentar e Sistema Aquifero Cristalino (SAC).

Sistema Aquifero sedimentar (SAS) & definido como um sistema aquifero livre a
semi-confinado, de porosidade primaria com grande presenga de heterogeneidades, sendo
as rochas constituintes desse sistema os sedimentos, pertencentes ao Grupo Taubaté
(Terciario, Paleégeno), subdividido nas formagdes Resende, Tremembé e Sao Paulo,
superpostos pela Formacdo Itaquaquecetuba (Terciario, Nedgeno) e por depésitos
neocenozoicos (Hirata & Ferreira, 2001).



O Sistema Aquifero Cristalino (SAC) ocorre associado as rochas cristalinas do
embasamento. De acordo com o comportamento hidrogeolégico das rochas, podem-se
distinguir duas unidades neste sistema (Hirata & Ferreira, 2001).

Uma das unidades esta relacionada a decomposigdo das rochas cristalinas,
conhecida como manto de alteragao, que forma um aquifero de porosidade granular
bastante heterogéneo, de natureza livre, com espessuras médias de 50 m (Hirata & Ferreira,
2001).

A outra unidade esta situada abaixo do manto de intemperismo e conectada
hidraulicamente com a mesma, & conhecida como Aquifero Cristalino propriamente dito.
Nesta unidade as aguas circulam por descontinuidades rupteis da rocha (fraturas e falhas
abertas). Esta unidade é de carater livre a semi-livre e heterogéneo e anisotrépico.

O Sistema Aquifero Cristalino apresenta caracteristicas de produtividades que
variam segundo a litologia dos aquiferos. Em aquifero de rochas granitéides, a capacidade
especifica (Q/s) média é de 0,20 m*h/m (Hirata & Ferreira, 2001).

3.4 Histérico da Area

A industria alvo do presente estudo € uma empresa fabricante de tintas a base de
agua e resinas e esta instalada na area regidao desde a década de 70.

No ano de 2000, através de estudos realizados pela empresa de consultoria
ambiental, foi constatado que houve no passado contaminagdao do solo e da agua
subterranea, sendo possivelmente as fontes dessa contaminagcao as antigas linhas
enterradas de solventes que ligavam os tanques de armazenamento a area de producao,
linha de concreto enterrada que transportava efluentes até uma caixa separadora, no
sistema de tratamento de efluentes e finalmente o préprio tanque separador de resinas.

A partir destas instalagées, ocorreram infiltragdes e vazamentos de solventes, o que
acarretou na formagao de uma pluma nao estacionaria, contendo principalmente benzeno,
tolueno, xileno, etilbenzeno em fase dissolvida e sobrenadante assim como,
minoritariamente a presenca de metais, deslocando-se no sentido SW, ou seja, em diregao
ao flanco sul das instalagdes industriais.

O periodo no qual se iniciaram tais vazamentos € desconhecido assim como, a
duracdo dos mesmos. Atualmente nao ha notificagées, nem evidéncias de vazamentos
recentes, sendo assim a hipotese de presenca de fonte ativa foi desconsiderada nesse
estudo.

Do ano de 2000 em diante foram realizados alguns trabalhos de detalhamento e

monitoramento na area estudada até o presente momento, no qual se elaborou um trabalho



de consolidagdo e validagdo das informagdes anteriormente obtidas. Tais dados citados s&o

de acesso restrito e ndao serao detalhados neste trabalho.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caracterizagdo dos procedimentos de investigagdo adotados

Para realizacao da investigacao ambiental da area foram realizadas sondagens para
amostragem de solo, assim como a instalagdo de pogos de monitoramento para a
amostragem da agua subterranea.

Tanto no solo como na agua subterranea as amostragens foram realizadas para

analisar os compostos organicos BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e Metais.

Para visualizagdo da posi¢cdo dos pocos e sondagens presentes na area de estudo
foi ainda elaborado um mapa de atividades com a localizagdo exata dos mesmos (ver fig. 01
— Anexo 02).

Dessa forma sao listados a seguir os métodos de investigagao selecionados assim

como os padroes utilizados:

4.1.1. Sondagens

-sondagem com adaptador para amostragem com liners;

-descricao da composigao litologica do subsolo;

-identificacdo de indicios de contaminagbées (cor, medigao de gases volateis,
presenca de produto impregnado no solo, etc);

-coleta de amostras de solo para analises quimicas em frascos apropriados;

- colocacao de selos de bentonita apés a coleta de amostra de solo;

4.1.2. Amostragens de Solo

No escopo de estudo do presente trabalho de formatura foram analisadas amostras
de solo das sondagens realizadas para os seguintes compostos:

-72 amostras para BTEX — Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xilenos (m-p e 0);

-39 amostras para Metais — Arsénio, Chumbo, Cromo, Cromo VI, Mercurio, Niquel,

Zinco;

Os procedimentos abaixo citados descrevem a metodologia de amostragem adotada:

-coletar amostras para os parametros desejados em sub-superficie;

-amostragem de solo com liners a cada 1,20 m;

-descrigao dos aspectos organolépticos, textura e litotipo de cada amostra de solo;

-selecdo das amostras mais representativas dos furos de sondagens;



-disposigdo das amostras em frascos de vidro limpos e sem conservante;
-preservacdo da amostra a temperatura entre 2 e 4°C;

-descrigdo do procedimento do envio das amostras na cadeia de custédia;
-encaminhamento imediato ao laboratério especializado.

4.1.3. Instalagao de pogos de monitoramento

O método de construgdo dos pogos de monitoramento descritos abaixo foi baseado
na norma da ABNT 13.895 (1997):

-perfuragdo com trado mecanizado (< 67);

-descri¢ao das litologias perfuradas;

-revestimento com PVC geomecanico (& 2") com filtro com ranhuras de 0.5 mm;

-espago anular preenchido com pré-filtro (grédos de 1 a 4 mm) até no maximo 1m

acima da segao filtrante;

-selo de bentonita (30-50 cm de comprimento) para garantir o confinamento do

sistema sobre o pacote de pré-filtro;

-espacgo anular remanescente preenchido com solo escavado do proprio furo de

sondagem;

-ultimos 40 cm revestidos de concreto;

-instalagcao de caixa de protegao sanitaria e laje de protegao;

4.1.4. Amostragem de Agua Subterranea

No escopo de estudo do presente trabalho de formatura foram analisadas amostras
de agua subterranea de 95 pogos de monitoramento para os seguintes compostos:

-BTEX — Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xilenos (m-p e 0);

-Metais — Arsénio, Chumbo, Cromo, Cromo VI, Mercurio, Niquel, Zinco, Ferro II,

Ferro lll;

Tais amostragens foram realizadas atendendo as exigéncias do Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (1999), sendo adotados os seguintes
procedimentos:

-medida do nivel d’agua e calculo do volume de agua existente no pogo;

-purga de 3 a 4 vezes o volume de agua subterranea do poco ou bombea-lo com

compressor até a agua apresentar aspecto limpo;

-aguardar a recuperagao do nivel de agua depois da purga;

-utilizagao de bailers de polietileno descartaveis;

-filtragem das amostras em campo (filtro com abertura de 0,45um) para andlise de

metais;

10



-coleta das amostras em frascos proprios, contendo o preservante adequado para
cada parametro a ser analisado;

-preservacao das amostras a temperatura de 2 a 4°C;

-descrigdo do procedimento do envio das amostras na cadeia de custddia;

-encaminhamento imediato ao laboratério especializado.

4.1.5. Mapa de Atividades

O mapa de atividades, contendo todos os pogos e sondagens presentes na area,

encontra-se no anexo 2 — figura 01.

4.2. Caracterizagao da Area de Estudo

A caracterizagao da area de estudo utilizara os seguintes métodos:
a) Levantamento de se¢des geologicas

b) Interpretagdo dos dados analiticos obtidos

c) Construcao de Mapa Potenciométrico

d) Construcdao de Mapas de Isoconcetragcdes/Fase Livre

4.3. Caracteristicas operacionais do método de remediagao

4.3.1. Lista de Equipamentos

Os componentes mecanicos, eletro-eletronicos; e de tratamento e controle de

efluentes empregados e utilizados neste TF em associagdo com as atividades da empresa

de remediagao sao:

Componentes Elétricos e Mecéanicos

02 Bombas de Anel Liquido para Geragao de Vacuo;
01 Bomba Centrifuga

01 Tanque de Equalizagao de 200 litros;

02 Motores de 5 CV (bomba de vacuo),

01 Motor de 4 CV (bomba centrifuga);

01 Motor de 3 CV (Transferéncia);

01 Painel controlador automatizado do sistema.

Componentes de Tratamento

01 Tanque de Armazenamento de Fase Livre e Dissolvida (1000 litros).

Componentes de Controle de Efluentes

e Manometro;
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» Vacudmentro;
e Anemobmetro;
e Hidrometro;

* Registros de Presséo.

4.3.2. Dimensionamento das Linhas de Extragdo

O Sistema instalado na area, com aproximadamente 100 metros de tubulagdes de
mangueira de alta pressdo do tipo ar-vacuo de 1”, foi disposto de forma subterrdnea nos
locais com transito local que impediram a disposi¢ao das linhas de extragao aérea.

Os pocos de extracdao foram conectados a tubulagdo de extracdo por meio da
utilizagao de tampas de pressao e conjunto extrator.

4.3.3. Pogos de Extracao

O sistema MPE instalado utilizou os pogos ja existentes na area, para transforma-los
em pogos de extracdo MPE, sendo também instalado um pocgo adicional em substituicao a
outro pogo ja implantado na area.

Os pogos de extragdao sdo constituidos por um tubo geomecanico de PVC de 02
polegadas, com secgao filtrante partindo da base do pogo até cerca de 1,0 metros acima do
nivel d dgua local. O espago anelar entre a perfuragédo e o filtro foi preenchido com areia
granulada lavada, tipo Jacarei, da base da perfuragao até aproximadamente 0,5 metro
acima da parte superior da secgao filtrante, de acordo com a norma ABNT NBR 13895 —
Construgao de Pogos de Monitoramento e Amostragem (Jun/97).

Foram construidos selos sanitarios de concreto em todos os pogos, sendo o
acabamento feito com a instalagdo de camaras de calgada metalicas, que possibilitem a

conexao do sistema de extragéo e tubulagoes.
4.3.4. Monitoramento operacional

O monitoramento da eficiéncia do sistema deve ser realizado através da: medigao da

espessura de fase livre nos pogos de extragdo, o nivel d’agua local.
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5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O cronograma abaixo (tabela 02) ilustra as atividades realizadas ao decorrer do ano
que permitiram a realizagcdo da entdo monografia dentro dos prazos e padrées pre-
estabelecidos pela Comissao de Trabalho de Formatura (CTF).

Tabela 02 — Cronograma das atividades do projeto

Atividades 2007
Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Revisdo Bibliografica
Compilagdo dos dados
existentes
Amostragem de Agua
Subterranea e Solo
Caracterizagdo da area
de estudo

Andlises dos dados
analiticos obtidos
Caracterizagdo do
meétodo de remediagdo
(em campo)

Estudo de eficiéncia do
meétodo de remediagao

Monografia

Resumo

Apresentagéo da
Monografia

Apesar de o projeto ter sido iniciado tardiamente em decorréncia da necessidade de
migragdo de um projeto anterior para o atual, o andamento das atividades nao foi
prejudicado.

Dessa forma foi desenvolvida, ao longo dos meses restantes, essa monografia,
entendendo-se que realizado de forma eficiente, sempre respeitando as limitagdes de sigilo
e confidencialidade dos dados apresentados em relagao ao cliente que os cedeu para serem
aqui utilizados nesse projeto.

Dessa maneira o autor do projeto e seu orientador julgam que o projeto atingiu as metas
estabelecidas, sendo possivel afirmar que os objetivos foram atingidos assim como foi
proposto.

13



6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1.Caracterizagdao Geologica e Hidrogeolégica da area de estudo

6.1.1. Geologia

Com base nas secdes geoldégicas A, B, C e D (Anexo 2 - figs. 2, 3, 4 e 5),
construidas através das informagbes dos furos de sondagem existentes na area, observa-se
localmente a presenca de um perfil de alteragdo de litotipos do Terreno Embu, depésitos
aluvionares referentes ao corrego local e camadas nio continuas de aterro.

Tal configuragao geoldgica insere-se no seguinte contexto estratigrafico descrito da
seguinte forma da base para o topo:

-rocha sa do embasamento gnaissico do Terreno Embu (sem descricao de
sondagem), com topo rochoso por volta de 40 m;

-solo de alteragao de rocha gnaissica do Terreno Embu (alterita), com estrutura
preservada a parcialmente preservada, presenca de leitos caolinizados (resquicios do
bandamento) e micas (biotita € muscovita), granulagao silto-argilosa e espessura média de
aproximadamente 30m,;

-solo de alteragao silto-arenoso a argilo-arenoso, sem estrutura preservada, cor
variegada (amarelo, marrom, vermelho, branco, roxo), com presenga de caulim, niveis mais
arenosos e espessura variando entre 5-15m;

-solo de alteragao silto-argiloso, sem estrutura preservada, cor variegada (amarelo,
marrom, vermelho, branco), com presen¢a de caulim e niveis mais arenosos (variagao
lateral do litotipo anterior);

-areia fina a grossa aluvionar, mal selecionada, cor marrom amarelada, espessura
de2adm,;

-argila arenosa aluvionar, marrom amarelada, espessura media de 2m;

-aterro argilo-arenoso descontinuo, cor marrom-avermelhada, podendo apresentar
brita;

6.1.2. Hidrogeologia

A area de estudo possui um aqiifero raso, apresentando agua subterranea
armazenada nos intersticios e poros dos sedimentos areno-argilosos do cérrego local (SAS),
assim como na por¢ao intemperizada das rochas cristalinas (SAC). A profundidade média
do nivel de agua desses aquiferos € de 6,0m na base e 25,0m no topo do talude (ver segoes
geolégicas — Anexo 2 - Figs. 2, 34 e 5).

Nos estudos anteriormente realizados pela empresa de consultoria obteve-se valores
de condutividade hidraulica média (K) de 4,0 .10° cm/s.
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Com base no mapa potenciométrico gerado em Jun-07 (Anexo 2 - Figura 06),

observa-se que o sentido de fluxo predominante na area esta entre ENE-WSW a E-W.

Os dados de altimetria, profundidade do nivel d’agua e carga hidraulica utilizados na

confecgao do entao mapa potenciométrico, sdo apresentados na tabela 03 seguir:

Tabela 03— Dados para a confecgdo do mapa potenciométrico.

o Alti(r:nne;tria Nivel (c'i:‘a)Agua Carga l(—lr::;réulica
junho/2007 junho/2007
PB-04 783,819 14,23 769,6
PME-01 760,848 1,25 759,6
PME-02 760,030 1,02 759,0
PM-02 779,459 9,86 769,6
PM-04 783,438 15,48 768,0
PM-06 773,944 7,54 766,4
PM-06A 772,502 6,70 7658
PM-08 783,043 11,26 771,8
PM-09 783,479 15,08 768,4
PM-10 783,591 9,99 773.6
PM-11 783,058 10,25 772,8
PM-12 780,673 14,27 766,4
PM-13 777,392 9,16 768,2
PM-14 773,037 13,34 759,7
PM-15 794,530 19,03 775,5
PM-20 783,651 15,27 768,4
PM-21 780,874 14,12 766,8
PM-22 783,011 13,16 769,9
PM-27 783,651 12,29 7714
PM-28 783,841 13,38 770,5
PM-31 783,824 12,22 771.6
PM-33 783,796 10,86 772,9
PM-34 77517 9,39 765,8
PM-36 774,635 9,75 765,9
PM-37 773,428 8,93 764,5
PM-39 772,599 8,76 763,8
PM-40 771,627 7,93 763,7
PM-42 770,55 8,05 762,5
PM-44 760,46 0,62 759,8
PM-46 767,224 3,93 763,3
PM-48 7 782,51 11,91 7706
PM-50 782,628 11,15 7715
PM51 782,692 12,87 769,8
PM-52 783242 = 1882 767.4
PM-53 783,025 9,01 7740
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Nivel de Agua Carga Hidraulica

ID Pogo Alti(r:lne)tria (m) (m)
junho/2007 junho/2007

PM-54 783,261 16,82 766,4

PM-55A 783,567 15,44 768,1
PM-56 784,431 14,5 769,9
PM-57 781,807 16,87 7649
PM-58 775,381 11,85 763,5
PM-59 792,030 17,13 7749

6.2. Consolidagao da situacao ambiental da area

Na area de estudo ja haviam sido realizados trabalhos de investigagao, sendo assim
a caracterizagdo da situagdo ambiental da area toma como base o histérico ja previamente
conhecido, mas as interpretacbes efetuadas sdo embasadas no atual trabalho de

consolidagao da investigagao e suas respectivas analises quimicas.

6.2.1. Solo

Os resultados analiticos das amostras de solo indicaram presenga de praticamente
todos os metais analisados (ver tabela 04 — Anexo 01): Cromo (total), Cromo Hexavalente,
Chumbo, além de Mercurio, Niquel, Zinco. Nao se observou a presenga de Arsénio.

Entretanto, todos os valores detectados estdo situados abaixo dos limites de
intervengdo da CETESB, sendo os metais Pb, Cr e Zn os que apresentaram maiores
concentracdes, mostrando picos dos metais nas seguintes sondagens (ver mapa de
atividades: anexo 2 - figura 01):

-chumbo: SD-33 (42,72) e SD-60 (93,45) - mg/kg,

-cromo: SD-12 (104,62) e SD-33 (140,43) - mg/kg,

-zinco: SD-02 (73,91) e SD-20 (397,31) - mg/kg

Na andlise de BTEX, (tabela 04 — Anexo 01) observam-se concentragdes mais
significativas em comparagao aos metais, sendo que apenas o benzeno apresentou poucos
valores acima do limite de intervengdo da CETESB. Nas sondagens SD-24, SD-33, SD-36,
SD-37, SD-38, SD-40, SD-46, SD-47, SD-48, SD-49, SD-55, SD-58, SD-60, SD-74 e SD-80
foram detectados valores acima do limite da intervengdo para pelo menos um dos BTEX

analisados.
6.2.2. Agua Subterranea:

6.2.2.1. Fase Dissolvida:

Através da compilagdo dos dados histéricos, referentes aos trabalhos ja previamente
realizados pela empresa de consultoria foi detectada a presenca de diversos tipos de
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contaminantes na fase dissolvida da agua subterranea, sendo que, no caso dos metais

observou-se um leque maior de elementos com relagéo a aqueles listados no projeto inicial.
Tais compostos sao listados abaixo:

e Benzeno

e Tolueno

o Etilbenzeno

e Xileno

e Metais — Zinco, Cromo, Mercurio, Chumbo, Chumbo, Niquel, Arsénio

Nas tabelas 05 e 06 (Anexo 01) sao apresentados os resultados analiticos obtidos na
ultima campanha de amostragem entre mai-jun/07 para BTEX e metais respectivamente.

Através dos dados acima citados foi possivel concluir que as analises de metais
indicaram ocorréncias pontuais de valores acima do limite de intervengcdo da CETESB, nao
permitindo a delimitagdo de plumas de contaminagdo. Os metais As, Hg, Cr apresentaram
ocorréncias pontuais ou nao foram detectados.

Para os elementos Zn, Fe Il e Fe lll sua detecgdo foi em maior numero para a
totalidade dos pog¢os investigados, mas de modo geral abaixo do valor de interveng¢ao da
CETESB e, por fim, o Pb e Ni foram os metais que tiveram maiores ocorréncias de
concentragdes elevadas.

O chumbo apresentou valores acima do limite CETESB nos pogos BO-07, BO-08PB-
10, PM-13, PM-33, PM-37, PM-62 e o niquel nos pogos BO-08, PM-07, PM-12, PM-13, PM-
14, PM-17, PM-28, PM-30, PM-31, PM-33, PM-56 e PM-66.

No caso dos compostos organicos BTEX foi observado uma maior abrangéncia nos
pogos examinados exibindo altas concentragées dos contaminantes, a ponto de gerar fase
imiscivel sobrenadante (LNAPL) em alguns dos pogos.

Sendo que nos pogos BO-01, BO-02, BO-05, BO-06, BO-07, BO-08, PB-01, PB-05,
PB-06, PB-09, PB-10, PB-11, PB-12, PM-06, PM-06 A, PM-17, PM-18, PM-19, PM-21, PM-
24, PM-25, PM-28, PM-31, PM-32, PM-34, PM-35, PM-36, PM-37, PM-44, PM-46, PM-54,
PM-62, PM-64, PM-71, PM-74 observou-se concentragdes de pelo menos um dos BTEX
acima do limite de intervencao da CETESB (ver tabela 06 - Anexo 1).

Os picos de concentragdes dos compostos acima citados ocorreram no PB-11 para
benzeno (343,8 ug/L), no BO-08 para tolueno (51895,5 ug/L) e etilbbenzeno (47433,7 pg/L) e
no PM-46 para xilenos totais (10.5565,9 ug/L)

Com base em tais resultados analiticos apresentados, foram delimitadas as plumas
de isoconcentragdes para os quatro compostos do BTEX, Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e
Xileno (anexo 2 - figuras 7, 8, 9 e 10). Em todos os casos sédo observados corpos alongados
de fase dissolvida com diregao de fluxo preferencial NE-SW e ocorréncia de dois centros de

massa distintos, um na porgao central da fabrica e outro préximo ao limite centro-sul.
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Comparando o fluxo normal da agua subterranea com o fluxo da pluma de BTEX,

observa-se que a fase dissolvida apresenta movimentagdao obliqua ao sentido da agua
subterranea que é E-W.

Ao estabelecer-se um paralelo da diregdo do fluxo dos contaminantes observada,
com o arcabougo estrutural citado nos trabalho de Hasui (1973) e Coutinho (1972) é
possivel notar que ha um alinhamento da zona de transcorréncia e de suas foliagoes
conspicuas com o fluxo dos contaminantes na agua subterranea.

Para sustentar a hipétese da influéncia local dessa fase deformacional na area de
estudo foi gerado, com base no mapa topografico 1:10.000, um croqui do padréo de
drenagem presente (Fig 12 — Anexo 2) o qual aparentemente sugere haver influéncia
importante de estruturas (provaveis falhas, fraturas ou foliagbes associadas) no modo de
deslocamento da pluma a qual ndo segue seu curso normal estabelecido pela

potenciometria e relevo.

6.2.2.2. Fase Sobrenadante (NAPL):

Em varios pontos é observada a presenga de corpos distintos e ndao conectados de
fase livre de BTEX (Figura 11 — anexo 2). Na area central da industria sao observados
corpos sobrenadantes de maior volume, com extensdes variando entre 5 - 15m e espessura
de fase livre na faixa aproximada de 5 até 35cm. Ja na area centro-sul ocorrem volumes
menores da fase imiscivel, com extensdes da ordem de 5m e espessuras entre 1 e 5 cm.

Comparando a distribuicdo espacial dos compostos organicos no solo e na agua
subterranea (fase dissolvida), observa-se coincidéncia dos pontos de picos de concentragao
nos dois meios com a presencga de fase livre.

Sendo assim, pode dizer-se que a fase livre esta presente tanto na porgao saturada,
na forma de produto sobrenadante e dissolvido, como na por¢éo nao saturada do solo na

forma de adsorvida.

6.3. Avaliagado do sistema de remediagao MPE
6.3.1. Caracterizagcdao do Método
6.3.1.1. Etapas do Processo

Neste topico serdo descritos os procedimentos operacionais do método de
remedigdo MPE (multi-phase extration), para melhor contextualizagdo das etapas a seguir
descritas, deve-se observar o fluxograma do processo abaixo apresentado (ver figura 13).

O processo de extragao multifasica do MPE consiste na geragao de vacuo através
uma bomba de anel liquido (Bomba 1) para um tanque a vacuo que é capaz de gerar
pressao negativa até o pogo e assim extrair o contaminante.
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Todo liquido recuperado pelo sistema fica armazenado no tanque a vacuo e depois €
conduzido para um compartimento de 1.000 litros de capacidade, para armazenamento de
emulsdo (tanque de residuo |), através de uma segunda bomba de anel liquido (bomba Il).

Ao atingir determinado nivel, a emulsdo presente no tanque de residuo | passa para
um segundo tanque de armazenamento (tanque de residuo II).

No tanque de armazenamento de residuo Il ocorre a separagio da fase liquida da
gasosa, sendo que a segunda é destinada a um tanque de retengcao de gases onde ha um
sistema de carvao ativado para filtragem do mesmo.

No caso da fase liquida, a sua remocgdo é efetuada ao atingir um determinado nivel,
no qual os sensores ativam uma bomba centrifuga que bombeia o produto até a Estacao de

Tratamento de Residuos da Industria.

Figura 13 — Fluxograma do processo de extragao multifasica do MPE

Poco de Tanque a Bomba I
Extracao Vicuo

Tanque de
Résiduo |

Tanque de
Résiduo 11

ase Gasosa: Za
F.}“ ; l‘ FaseLiquida:
anque de
o Bomba I11
retencao de gases
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6.3.1.2. Caracterizagcdo dos componentes

As fotos apresentadas a seguir descrevem os componentes presentes Nno MPE
citados no tépico anterior.

Foto 01 - Vista geral do
container do MPE - tanques
de armazenagem.

1-Tanqgue de residuo |
2-Tanque de residuo Il

3-Tanque de retencdo de
gases

Foto 02 - Vista geral do
interior do sistema de
controle e bombas.

1-Tanque a Vacuo
2-Painel de Controle

3-Bombas |, Il e lll

Foto 03 - Detalhe das
bombas utilizadas.

1-Bomba de anel liquido —
conectada aos pogos

2-Bomba de anel liquido- do
tanque a vacuo até a caixa
de armazenagem

3-Bomba Centrifuga -

remogao do produto para
ETE
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Foto 04 - Detalhe das
valvulas que conectam o
tanque a vacuo as
mangueiras dos pogos de
extragao.

21069

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
— BIBLIOTECA

Foto 05 — Detalhe do Pogo
de Extragao.

Foto 06 - Detalhe da
tubulagcao interna ao Pogo
de Extragao.
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6.3.2. Logistica Operacional do Método

Com base nos testes realizados pela empressa de consultoria, foram configuradas
as taxas de extragao caracteristicas deste sistema, que associadas as caracteristicas da
geologia e hidrogeologia local e caracteristicas da contaminagao, determinaram o regime de
operagao do sistema.

Para esse sistema instalado, o regime de operagao adotado foi de segunda a sexta-
feira no horario das 8:00 as 8:30h, das 9:00 as 9:30h, das 10:00 as 10:30h, das 11:00 as
11:30h das 12:00 as 12:30h, das 13:00 as 13:30h, das 14:00 as 14:30h, das 15:00 as
15:30h, das 16:00 as 16:30 e das 17:00 as 17. 30h

Este regime de operagdo foi utilizado com o intuito de ndo haver a criagdo de
caminhos preferénciais dos contaminantes em sub-superficie, bem como serve a
refrigeragao do sistema de bombeamento e geragao de vacuo.

O meétodo de remediagdo analisado foi instalado em julho de 2006 na area da
industria entretanto, o mesmo passou por um periodo de teste e adequacgdes, por isso para
fins de comparativos o intervalo de estudo adotado foi de margo a setembro de 2007.

No periodo de estudo, o processo de extracdo atuou em varios pogos em
decorréncia da quantidade de fase livre, para que assim fosse garantida uma remocgao
homogénea dos contaminantes dentro das limitagdes do sistema.

A tabela 07 a seguir mostra o cronograma de extragao multifasica de cada pocgo:

Tabela 07— Periodo de realizagédo da extragdo mulitifasica em cada poco.

Mar/07 Abr/07 Mai/07 Jun/07 Jul/07 Ago/07 Set/07

PB-03

PB-04

PB-08

PB-10

PB-11

PM-08

PM-16

PM-22

PM-26

PM-27

PM-72
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6.3.3.Evolugao da Fase Livre

Como ja acima apontado o MPE operou em diversos pogos de extragdo, sendo que
por muitas vezes em um curto intervalo de tempo.

Dessa forma para ser possivel estabelecer um comparativo histérico da evolugdo da
retirada dos BTEX do site, escolheu-se os pogos PM-22, PM-26, PB-03 e o PB-04 como
alvos de estudo em decorréncia do funcionamento em um periodo de tempo com a menor
interrupgao do processo de extragdao nesses pogos.

O grafico (figura 14) a seguir ilustra a evolugdo da espessura aparente de fase livre
nos pogos escolhidos:

Figura 14 — Grafico da Evolugao da Espessura Aparente de Fase Livre nos Pogos de Extragao.

Espessurade v
FaseLIvve (i) ~4—PM22 —@=PM26 —&—PB03 ~-3—PBO4
1 I_h_f,_._ﬁ e e I
0o S _ Gréfico da Evolucdo da Espessura Aparente -
: de Fase Livre nos Pogos de Extragdo
O e Y1) P T e Tl T
boLi 1
0’7 ; — ___.,‘,: ‘—lga-g_g—ﬁ,__ SO T AT ——
| =1 MPE |
06 ;=1 4. e
s MPE 11 WL desligado § P
71 ligad 1 1 [\ 1 MPE 1
0,5 — AL IR0 i

0,4 -
0,3
0,2 +

0,1

0
fev-07 mar-07  abr-07 mai-07  jun-07 jul-07 ago-07 set-07

Com base no grafico acima apresentado & possivel notar um padrao geral de
diminuigdo da espessura aparente de fase livre com a ligagao do sistema de remediagao em
cada pogo.

No PM-22 observou que quando o sistema foi ativado no pogo, no més de abril,
resultou em uma curva expressiva de queda da espessura da fase livre até ser a mesma
esgotada.

Logo apés o esgotamento do produto sobrenadante nesse pogo o sistema foi
desligado, e com isso ocorreu um aumento significativo da espessura de fase. Ao religar o
MPE a fase livre foi extraida totalmente mais uma vez.
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Para o pogo de extracdo PM-26 o rebaixamento da espessura de produto em relagdo
ao avango do tempo de operagado do método de remediacao foi constante. Do més de julho
em diante, ndo se observou a presenca de LNAPL'’s neste pogo.

Ja a operagao do multi-phase extraction no pogo PB-03 ndo apresentou expressivas
alteragdes da quantidade de fase livre no pogo até o més de julho, quando houve queda da
espessura até ser esgotada completamente no més seguinte. Ainda no més de agosto
ocorreu ascensao da fase livre seguida por uma nova queda.

Por fim, o pogo PB-04 foi aquele que apresentou resultado mais aquém do esperado,
sendo evidenciados dois picos de aumento de espessura de fase livre nos meses de maio e
julho.

Entre os meses nos quais ocorreram tais picos houve uma queda da espessura de
fase livre, assim como nos meses subseqiientes houve uma tendéncia geral de diminuigao
da espessura com uma pequena ascensao no ultimo més analisado.

6.3.4. Avaliagao do Método

Com base nos resultados acima apresentados, observa-se que no pog¢o de extragao
PM-22 a fase livre apresentou uma relagdo bem clara da redugao da fase livre com o
periodo de extragao.

No més em que houve interrup¢cdo da operacao do MPE nesse pogo, ocorreu
aumento expressivo da fase livre que em seguida foi esgotada novamente. Tal fendmeno de
ascensao de espessura de fase livre pode estar associado a mobilizagao da fase adsorvida
do solo em decorréncia da retirada rapida da fase livre.

Ja o PM-26 apresentou uma remogao bastante eficiente dos contaminantes, sendo
que a curva de extragdo mostrou uma progressao bem linear que resultou no esgotamento
da fase livre no pogo.

Aparentemente, no PB-03 o processo de extragao fez-se pouco eficiente durante um
consideravel periodo de tempo, sendo que a fase livre manteve-se estavel até julho quando
se conseguiu remover por completo a fase livre.

Neste caso o subsequente aumento do produto sobrenadante pode ter sido mais
uma vez ocasionado pela mobilizagao do produto adsorvido.

O PB-04, assim como ja mencionado no tépico anterior, apresentou resultado
distante do desejado, inUmeros fatores podem ter influenciado na expressiva subida da fase
livre, sendo que pode ter havido problemas operacionais causando o mau funcionamento do
processo.

Outro fator relevante que afeta de modo geral todos os pogos € a grande
profundidade de extracao, entre 12 e 14 m, pois este método foi desenvolvido em primeiro
plano para operar em profundidades em geral menores que essa, por volta de 5 m.
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Dessa forma, apesar das caracteristicas hidrogeoldégicas do aquifero serem
adequadas, por apresentar condutividades hidraulicas baixas em decorréncia da granulagao
silto-argilosa a profundidade de extragcdo desfavorece o método.

Associado a tudo isso a mobilizagdo do material adsorvido pode ter causado o
comportamento pouco eficiente do MPE nesse pocgo.

Através de todos esses apontamentos apresentados é possivel avaliar que o método
de remediagao Multi-phase Extraction é aplicavel ao contexto no qual ele foi implantado,
entretanto ele ndo esta operando em condi¢des ideais (profundidade acima de limites de
maior eficiéncia).

Os dados de recuperagdo de fase livre fizeram-se eficientes em parte dos casos,
mas em outros nem tanto. Contudo a tendéncia geral do processo mostra que ao fim dos
estudos comparativos o progndstico foi positivo.

7. CONCLUSAO
7.1. Caracterizagao Ambiental

Com base nos estudos de investigacdo ambiental, realizados por meio da
amostragem do solo e da agua subterranea, obtiveram-se as seguintes conclusdes,
apresentadas a seguir.

Com relagdo a presenga de metais no solo analisado constatou-se serem as
concentragdes observadas bastante inexpressivas, sendo observadas valores muito baixos
em pg/kg dos metais analisados, de ocorréncia pontual e descontinua ao longo da area
analisada.

Os compostos organicos BTEX apresentaram uma distribuicdo espacial mais
abrangente no solo em relagao aos metais, sendo que os BTEX atingiram, por muitas vezes,
concentragdes acima do valor de intervencao da CETESB. Apenas o benzeno ocorreu
pontualmente com valores maiores que os de intervengédo nas amostragens realizadas.

No caso da agua subterranea detectou-se uma maior variedade de
elementos/compostos observados, em comparagao com as analises da porgao nao saturada
do solo.

Os metais ocorreram de forma nao continua, nao evidenciando assim a geracao de
plumas de contaminagao representativas.

Por outro lado, o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno mostraram-se amplamente
distribuidos ao longo da pluma de contaminagao com extensdes significativas dentro do
perimetro da industria.

Tais corpos de contaminantes mostraram picos de concentragdo em duas regides
distintas da area industrial, sendo a primeira localizada na porgdo central e associada

possivelmente a duas pretéritas fontes de contaminagdo e a segunda, situada na faixa
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centro-sul da industria, apresentou outra possivel fonte pretérita de contaminagédo, préxima
ao talude.

Assim, como ja apontado neste trabalho o sentido de fluxo dos contaminantes
caminha obliquamente ao fluxo da agua subterranea. Para explicar tal fato foi construido um
croqui do padrao de drenagem local para associar o fluxo preferencial existente com a
presenga de provaveis estruturas tectdnicas que permitam explicar o comportamento
andémalo de deslocamento dessa pluma.

Os resultados obtidos sugeriram a real existéncia de tais descontinuidades,
entretanto para precisar de forma segura seria necessario o prosseguimento dos estudos

por meio de trabalhos subseqientes de geofisica e modelamento.

7.2. Método de Remediacao

Com relagao ao método de remediagcao Multi-phase Extraction é possivel concluir
que o sistema no local implantado, faz-se apropriado em algumas condigdes do site, em
decorréncia principalmente das caracteristicas dos contaminantes e do tipo de aquifero.

Entretanto, a consideravel profundidade de extracdo dos pogos prejudica sua
eficiéncia. Com isso os dados de recuperagao de fase livre mostraram, em alguns casos,
eventos desfavoraveis a eficiéncia do método, mas de modo global a tendéncia de remogao
de fase livre & positiva.

Pode-se também considerar que com a continuidade do processo de extracao
multifasica, no decorrer dos meses subsequentes a finalizagdo desse trabalho de TF, a
espessura de fase livre apresente uma curva de declinio proximo ao ideal em todos os
pocos, fato esse que nao pode ser confirmado face ao cumprimento de cronograma pre-
estabelecido para os Trabalhos de Formatura.

Por outro o dados obtidos até o entdo momento permitem afirmar de modo

conclusivo que o método é aplicavel ao contexto no qual ele foi implantado.
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Anexo 1

Resultados Analiticos



Tabela 04 - Resultados Analiticos BTEX e Metais no Solo

BTEX

Paréimetros analisados

Metais

Parimelros analisados

(mg/Ka) Benzeno  Tolueno  Etilbenzeno mp-xilenos  o-xileno  Xilenos

Pardmetros analisados Cromo

(mgiKg) Benzeno  Tolueno  Etilbenzeno  m,p-xilenos  o-xileno  Xilenos

(mg/kg) Arsénio Chumbo  Cromo Mercurio Niquel

Hexavalente

L.D. 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

TQ T S e B — g'gg; g‘gg; g-gg; g‘gg ; 0,001 LD 0,10 0,10 0,25 0,50 0,04 0,25 0,25

SD.02 (12:1.0)m = o - 5 5 = — et s e = — o,oost LQ 0,50 0,50 0,50 2,50 0,10 0.50 0,50
SD.04 (1,6-2,4)m ND 0038 Dt T e ot . : 342, 214, . 2.193.23 S0-02(1,2-1,8) m ND 17,99 24,38 3,63 ND 2,13 73,91
: ' — 23,84 103,25 105133 156,70 1.208.03 ISD-M (18-24)m ND 2062 34,51 2,01 ND 188 1943

SD-08 (1,2-1.8)m ND 0,010 0,012 0,034 0019 0,053 | |SD-52(1,3-1,9)m ND ND ND ND ND ND &l ' ; :

5D-06 (3,6-4.2)m ND 0,262 0,681 1,948 0516 2,464 SD-55 ,5',4_.4,".',,,, ND 92,99 160 21 204400 1 3'3 B0, 437 08 208 (1,2.18) m h'.D 24 20,89 2% hD. 1.£8 2
S$D-09 (1,3-1,0)m NLD ND ND ND ND ND SD-55 (1,0-1,6)m ND 98,57 306,43 529:350 234:700 75;-1 ‘,ois :g f:':: 3:;? ?’;2 :g :;':: :;2‘77:
:g_:gg';:';’; = — - - L 2&:; S Lom ND 45480 309,50 983,420 052,280 1315.60 Isn-wgo.m.?; m ND 9252 22,06 2,19 ND 2661052
D12 (3,754 95)m ND ND ND ND ND N0 | [SD-se '0‘23'”"' e J90.120 262,620 104274 ] |E012(0/75:9,35)m ND 2451 104,62 291 ND 294 1042
SD-13 (1,2-1,8)m ND ND ND ND ND ND sn.sa a‘e 4l:)m N'D T = et [ S - - o - = - —
5013 (3.03.6)m ND ND ND ND ND o] [55e0 '0‘3'—0'9& :g e s20580 110210 sufo | EUISGOIOM ND 1081 502 NA ND 337 634
5075 "24’9"’" v = o = — = — 4.5-5.1)1'11 olos ND ND ND ND r\;D ISD-15(1.2-1,8) m ND 13,60 3,07 NA ND 0,35 3,34
—"L'so. e 041 &)m e o S = == = I&T“ 0'9-1 -s)m h.:D ae',s7 70.'35 129.94 Ar.27___168.21 |SD-15 (3.0-3,6) m ND 13,39 1,77 NA ND 0,31 3,64
= (oym'z) . -81 (0.9-1,5)m ND ND ND ND ND |SD-20 (0,6-1,2) m ND 16,15 23,49 NA ND 3,30 397,31
,6-1,2)m 0,005 0,204 1,922 0,028 1,950 | |SD-61(3,3-3,8)m ND ND ND ND ND ND |SD-23 (1,8-2.4) m ND 28,81 22,62 NA ND 2,21 8,73

SD-23 18-24)m ND ND ND ND ND ND SD-62 (0,3:0,9)m 0,04 41,15 103,03 168,60 66,08 234,68 SD-24 (1,8-24) m ND 15,20 50,56 NA ND 1,60 6,94
SD-23 (3.6-4,2)m ND ND ND ND ND ND |sn-sa (2,1-2,7)m ND ND ND ND ND ND SD-27 (0,6-1,2) m ND 34,65 8,82 NA ND 0,83 4.85
SD-24 (4,2-4.8)m ND 16,0400 35,7600 53,1100 23,7700 76,88 | |SD:63(0,3:0.8)m ND ND ND ND ND ND SD-33 (0,3-0,8) m ND 42,72 140,43 NA ND 3,34 10,36
SD-24 (1.8-24)m ND 0,1100 0,6100 86,5600 45100 11,0700 | |SD-63(3,0-3,6)m ND ND ND ND ND ND SD-36 (0,7-1,3) m ND 16,28 25,24 NA ND 0,61 ND
SD-27 (0,8-1,2)m ND ND ND ND ND ND |SD-64 (0,1-0,7)m ND ND ND ND ND ND SD-37 (1,3-19) m ND 18,09 6,09 NA 0,49 1,36 11,18
SD-27 (1,8-2,4)m ND ND ND ND ND ND |so-u (24-3,0)m ND ND ND ND ND ND |SD-38 (1,9-2.5) m ND 8,32 8,74 NA ND 0,83 ND
5D-33(0.3-09)m 0,04 316,35 673,95 3.351,53 469,27 3.620.60 | [SD-68(4,3-4,8)m 0,003 1,559 1,647 4,521 1032 5553 |SD-40 (0,7-1,3) m ND 67,98 25,50 NA ND 9,72 3,90
SD-33 (2,7-3,3)m 264,38 1.147,75 4,545 45 600,72 5.146,17 F_D-sa (1,9:2,5)m 0,001 0,763 0,683 1,876 0504 2,381 [SD43(1,2-1.8) m ND 24,58 8,02 NA ND 0,77 ND
SD-36 (0,6-1,2)m 0,117 152,688 184,700 503,770 138,286 642,056 | [SD-69 (1,8-2,4)m 0,004 0,012 0,012 0,028 0010 0,038 |SD-44 (1,2-1.8) m ND 25,64 23,79 ND ND 0,72 6,94
SD-36 (4.24.8)m ND 1,547 3,060 8,362 2354 11,716 | |SD-70(0,3:0,8 N.D. 0,137 12,667 29,496 2021 32,416 | [SD-46(0,66-1,26)m ND 12,14 38,85 ND ND 1,21 11,11
SD-37 (1,2-1 0,223 258,087 184,177 547,604 148,954 694,558 | [SD-70(3,1-3,7)m 0,005 0,082 10,732 22,113 1,202 23,315 Iﬂmv (0,6-1.2) m ND 6,30 46,70 NA ND 243 2,92
SD-38 (1,8-25)m ND 6,302 16,084 79,419 21,945 101,364 | [SD-71(0,8-1,5)m ND ND ND ND ND ND SD-48 (1,0-1,6) m ND 19,18 18,09 NA ND 2,16 ND
SD-39 (24-30)m ND 0,069 0,083 0,312 0,103 0415 | [SD-73(3,5-4,5)m ND 0,008 0,007 0,014 0,003 0,017 |SD-49 (1,0-1,6) m ND 13,49 25,98 NA ND 5,00 4,69
SD-40 (3.0-0,6)m 0,570 426129 271,258 729,567 199,531 929,098 |so-74 (04-1,0)m ND 33,648 73,051 291,232 81,477 372,709 lsD-ss (1,0-1,6) m ND 11,07 4,02 ND 0,11 0.81 ND
SD-40 (0.6-1.2)m ND 0,185 0,857 2,252 0534 2,786 | [SD-75(1,5-2,)m 0,01 0,019 0,030 0,140 0045 0,185 SD-57 (0,4-1,0) m ND 18,55 17,00 ND 0,19 1,21 12,79
SD-43 (1,2-1.8)m ND 1,172 1,809 47,845 18,221 65,866 | [SD-77.(3,6-4.2)m ND 2,740 4,515 9,927 5253 15,180 SD-58 (0,3-0,8) m ND 29,61 68,09 ND 0,12 3,39 57,33
SD-44 (1,2-1.8)m 0,003 0,004 0,025 0,052 0,006 0,058 |so-7a (4,2-4.8)m ND 0,536 0,304 0,797 0,300 1,097 SD-60 (0,3-0,9) m ND 93,45 33,54 ND ND 2,72 11,86
SD-46 (4,26-4,86)m 0,18 263.21 2.162.97 7.441,58 909,98 8.351,56| |SD-79(0,8-1,5)m ND 0,006 0,010 0,021 0,006 0,027 |SD-61 (0.8-1.5) m ND 44,26 8,14 ND ND 0,79 8,47
SD-46 (0,66-1,26)m 0,01 12,91 33,68 78,64 29,63 108,27 | [SD-79(4,5-5,1)m ND 0,003 0,007 0,008 0,005 0,013 Eb-sz (0,3-0.9) m ND 21,35 57,86 ND ND 2,49 15,63
SD-47 (0.6-1.2)m ND 148,63 743,84 4.898,86 746,76 5.645.62| [SD-80 (1,0-1,6)m ND 146,15 926,53 1112950 221,120 1334,07 D-83(0,3-0,9) m ND 20,28 36,86 ND ND 0,63 8,29
SD-47 (2.4-3.0)m ND 73,54 489,53 2.317,62 324,36 2.641,98| [SD:86(4,0-54)m ND ND 0,051 0,130 0017 0,147 SD-84 (0,1-0,7) m ND 10,12 3,56 ND ND 0,75 15,66
SD-48 (1.0-1.6)m ND 110,41 381,80 2.226,28 366,68 2.592,96| [SD-87(2,8-34 ND 0,012 0,955 2,117 0308 2425 SD-68 (1,8-2,5) m ND 12,64 20,66 ND ND 1,18 9,63
SD-48 (3,0-4.6)m ND 5,39 9,52 17,58 8,94 26552 | |SD-88(3,0-3,6)m 0,048 17,838 19,495 35,233 13,869 49,102 SD-70 (0,3-0,9) m ND 6,60 12,73 ND ND 2,02 13,80
Cetasb Industial 0,15 75 95 - - 70 Cetesb industrial 0,15 75 95 - - 70 8D-78 (2,1-2,7) m | ND 21,79 47,37 1,95 ND 1,37 5,81
Haskandibe Mkt , : : ; . Helandés indusiisg SD-77 (1,8-2,4) m ND 13,66 42,49 242 ND 1,15 2,29
SD-79 (0,8-1,5) m ND 12,35 4,38 0,79 ND 1,44 1,62

b Industrial 150 900 400 - 70 130 2000

64




Tabela 05 - Resultados Analiticos de BTEX na Agua

L.D.

L.D. 0.1 0.1
LQ. 10 10 ?'; = e ol
BO-01 11,1 3404,1 57008 9113'0 - -
T T — — 4,2 42965 13430,7
T — — —- ;m 10940,4 4814,8 15755.2
: 16283,90 4666,20 20050,10
BO-06 136,20 28261,00 21434,90 52220,40 14091,70 66321,10
B80O-07 193,60 36384,60 28675,50 72725,80 16899,00 89625:80
BO-08 231,60 51895,54 47433,74 71624,23 27219,02 98844,15
iiial 79,30 16050,40 18956,30 39279,40 12227,90 51507,30
PB-02 ND 12,00 141,50 442,60 49,60 492,20
PB-05 92,27 4950,75 4179,11 705,15 2923,73 10018,88
PB-06 ND 9,25 ND 46,34 690,29 736,63
125t 44,80 16270,10 14540,20 35440,60 9986,70 45427,30
PB-10 151,24 9812,47 10374,43 17169,88 7411,08 24580,96
PB-11 343,82 13523,00 9714,36 14828,03 6163,03 20991,96
PB-12 28,37 3521,67 3066,78 6016,33 2322,82 8339.15
PM-01 ND ND ND ND ND ND
PM-02 ND ND ND ND ND ND
PM-03 ND ND ND ND ND ND
PM-04 ND ND ND ND ND ND
PM-06 16,67 56,29 60,76 163,64 1163,24 1326,68
PM-06 A 1,32 10,84 13,28 10,33 742,52 752,85
PM-07 0,30 2,60 2,00 5,30 2,50 7,90
PM-09 ND ND ND ND ND ND
PM-10 ND ND ND ND ND ND
PM-11 ND ND ND ND ND ND
PM-12 ND ND ND ND ND ND
PM-13 ND ND ND ND ND ND
PM-14 ND ND ND ND ND ND
PM-15 ND ND ND ND ND ND
PM-17 23,90 2168,60 1308,90 3831,30 1203,10 5034,40
PM-18 65,70 2192,60 6934,20 17935,70 2378,40 20314,10
PM-19 8,60 26,10 214,20 480,30 43,60 523,90
PM-20 ND 2,40 6,20 29,30 3,20 32,50
PM-21 9,11 585,44 860,76 3271,19 716,12 3987,31
PM-24 2,25 8,44 75,36 559,54 22,64 582,20
PM-25 294,20 5383,50 2771,40 2931,10 1611,30 4542,40
PM-28 325,80 3281,20 2475,80 2438,90 1353,40 3792,30
PM-30 ND ND ND ND ND ND
PM-30A ND ND ND ND ND ND
PM-31 27,33 72,53 12,87 45,63 838,88 884,51
PM-31A ND ND ND ND ND ND
PM-32 1,18 44,36 389,48 1140,17 192,49 1332,66
PM-33 ND ND ND ND ND ND
PM-34 109,40 25513,30 17659,40 42545,10 11381,80 53926,90
CETESB 5 700 300 - - 500
Holandés

91 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1
LQ. 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
PM-35 248,9 28082,0 20784,2 55991,6 13746,2 60737,8
PM-36 95,6 4844,5 3716,2 3137,6 1745,4 4883,0
PM-37 27,10 1468,60 3121,50 2579,20 1639,60 4218,80
PM-38 ND ND ND ND ND ND
PM-39 ND ND ND ND ND ND
PM-40 1,40 1,20 19,10 35,70 19,10 54,80
PM-41 ND ND ND ND ND ND
PM-42 ND ND ND ND ND ND
PM-43 ND ND ND ND ND ND
PM-44 12,10 ND ND 1484,69 4,48 1489,17
PM-45 1,88 6,30 81,84 235,21 261,08 496,29
PM-46 183,93 36743,34 38300,11 87064,90 18500,98  105565,88
PM-48 ND ND ND ND ND ND
PM-49 ND ND ND ND ND ND
PM-50 ND ND ND ND ND ND
PM-51 ND ND ND ND ND ND
PM-52 ND ND ND ND ND ND
PM-53 ND ND ND ND ND ND
PM-54 309,90 12766,00 9505,70 7058,00 4592,20 11650,20
PM-55 ND ND ND ND ND ND
PM-55A ND ND ND ND ND ND
PM-56 ND ND ND ND ND ND
PM-56A ND ND ND ND ND ND
PM-57 ND ND ND ND ND ND
PM-58 ND ND ND ND ND ND
PM-59 ND ND ND ND ND ND
PM-60 ND ND ND ND ND ND
PM-61 ND ND ND ND ND ND
PM-62 73,11 7949,45 7317,27 21329,05 4203553  25532,58
PM-63 ND 13,10 16,90 53,30 21,00 74,30
PM-64 199,90 11632,10 8049,20 6925,80 3969,10 10894,90
PM-65 0,30 1,70 1,50 2,80 0,80 3,60
PM-66 ND ND ND ND ND ND
PM-67 ND ND 5,27 17,72 2,78 20,50
PM-68 ND ND ND ND ND ND
PM-69 ND ND ND ND ND ND
PM-70 ND ND ND ND ND ND
PM-71 48,46 28800,75 36269,38 80897,01 18476,49  99373,50
PM-73 ND ND ND ND ND ND
PM-74 92,57 3938,01 5952,87 9684,30 4245,18 13929,48
PM-75 ND ND ND ND ND ND
PME-01 ND ND ND ND ND ND
PME-02 ND ND ND ND ND ND
CETESB 5 700 300 - - 500
Holandés

Industrial

industris!

PRG Re




Tabela 06 - Resultados Analiticos de Metais Dissolvidos na Agua

Parametros analisados

(Hg/L) Arsénio  Chumbo Cromo Cromo VI Mercurio  Niquel AT Ferro Il Ferro lll . AISENIC 22 omo omo e 0 que 0 erro erro
L.D. 2.0 20 5.0 10.0 0.2 5.0 5.0 10,0 10,0 L.D. 2,0 2,0 5,0 10,0 0,2 5,0 5,0 10,0 10,0
L.Q. 50 100 10,0 50.0 10 10,0 10,0 50,0 50,0 L.Q. 50 10,0 10,0 50,0 1,0 100 10,0 50,0 50,0

BO-01 ND ND ND ND ND ND ND 27800,0 700,0 PM-33 ND 12,0 ND ND ND 22,0 ND ND ND

BO-02 ND ND ND ND ND ND ND 16400,0 600,0 PM-34 ND ND ND ND ND ND ND 21000,0 800,0

BO-05 ND ND ND ND ND ND ND 13500,0 700,0 PM-35 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

BO-06 ND ND ND ND ND ND ND 540,0 300,0 PM-36 ND ND ND NA ND ND ND 13800,0 500,0

BO-07 ND 13,0 ND ND ND ND ND ND ND PM-37 ND 25,1 ND ND ND 14,0 ND 1790,0 ND

BO-08 ND 17,9 ND ND ND 28,3 ND ND ND PM-38 ND ND ND ND ND 17,2 ND 2470,0 ND

PB-01 ND ND ND NA ND ND 147,0 80,0 150,0 PM-39 ND ND ND NA ND 11,3 ND 390,0 80,0

PB-02 ND ND ND NA ND ND 13412,0 90,0 150,0 PM-40 ND ND ND ND ND ND 46,2 ND ND

PB-05 ND ND ND ND ND ND ND NA NA PM-41 ND ND ND ND ND ND ND ND 70,0

PB-06 ND ND ND ND ND 15,0 ND ND ND PM-42 ND ND ND ND ND ND ND ND 130,0

PB-09 ND ND ND NA ND ND 49,0 450,0 300,0 PM-43 ND ND ND NA ND ND ND NA NA

PB-10 ND 40,0 ND ND ND ND 148,0 NA NA PM-44 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

PB-11 ND ND ND ND ND ND ND 17400,0 2100,0 PM-45 ND ND ND ND ND ND ND 3580,0 ND

PB-12 ND ND ND ND ND ND 18,0 19900,0 500,0 PM-46 ND ND ND ND ND ND ND 940,0 60,0

PM-01 ND ND ND NA ND ND ND ND ND PM-48 - ND ND ND NA ND ND ND ND 80,0

PM-02 ND ND ND ND ND 9,0 73,0 NA NA PM-49 ND ND ND NA ND ND 1050 ND 80,0

PM-03 ND ND ND NA ND ND 31,0 NA NA PM-50 ND ND ND NA ND ND 15,0 140,0 210,0

PM-04 ND ND ND ND ND 11,0 85,0 NA NA PM-51 ND ND ND ND ND ND 9,0 ND 110,0

PM-06 ND ND ND ND ND ND 570,0 100400,0 2800,0 PM-52 ND ND ND ND ND ND 30,0 ND 180,0

PM-06A ND ND ND ND ND ND ND 250,0 70,0 PM-53 ND ND ND ND ND ND ND NA NA

PM-07 ND ND ND ND ND 22,0 37,0 NA NA PM-54 ND ND ND ND ND ND ND ND 90,0

PM-09 ND ND ND ND ND ND 13,0 ND 270,0 PM-55 ND ND ND ND ND ND ND ND 100,0

PM-10 ND ND ND ND ND ND ND ND 60,0 PM-55A ND ND ND ND ND ND 17,0 ND 90,0

PM-11 ND ND ND ND ND ND ND ND 110,0 PM-56 ND ND ND ND ND 24,0 ND ND 60,0

PM-12 ND ND ND NA ND 73,0 27,0 NA NA PM-56A 64,0 ND ND ND ND ND ND ND 150,0

PM-13 ND 17,0 ND NA ND 98,0 129,0 NA NA PM-57 ND ND ND ND ND ND  212,0 ND NA

PM-14 ND ND ND NA ND 80,0 23,0 NA NA PM-60 ND ND ND ND ND ND 16,0 ND 110,0

PM-15 ND ND ND ND ND ND 35,0 NA NA PM-60 ND ND ND ND ND ND 16,0 ND 110,0

PM-17 ND ND ND NA ND 58,0 3245,0 860,0 50,0 PM-61 ND ND ND ND ND ND 54,0 ND ND

PM-18 ND ND ND NA ND 11,0 207,0 80,0 ND PM-62 ND 24,0 ND ND ND 13,4  171,0 ND 80,0

PM-19 ND ND ND NA ND ND 1951,0 15900,0 1200,0 PM-63 ND ND ND NA ND ND 22,0 ND 30,0

PM-20 ND ND ND ND ND ND ND 7200,0 500,0 PM-64 ND ND ND ND ND 16,0 9,0 ND 40,0

PM-21 ND ND ND ND ND ND ND 14000,0 1700,0 PM-65 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

PM-24 ND ND ND ND ND 13,0 ND 22600,0 300,0 PM-66 ND ND ND ND ND 26,0 68,0 NA NA

PM-25 ND ND ND NA ND 13,0 ND ND ND PM-67 ND ND ND ND ND ND ND ND 450,0

PM-28 ND ND 19,0 ND ND 59,0 ND 7300,0 200,0 PM-68 ND ND ND ND ND ND ND 140,0 ND

PM-30 ND ND ND ND ND 50,0 ND ND 100,0 PM-69 ND ND ND ND ND ND ND 290,0 ND

PM-30A ND ND ND ND ND ND 29,0 ND 80,0 PM-70 ND ND ND ND ND ND ND NA | NA

PM-31 ND ND ND ND ND 106,0 108,0 ND 610,0 PM-71 ND ND ND ND ND ND ND ND 350,0

PM-31A ND ND ND ND ND ND ND ND 300,0 PME-01 ND ND ND ND ND ND ND ND 170,0

PM-32 ND ND ND ND ND ND ND 16500,0 1000,0 PME-02 ND ND ND ND ND ND ND 100,0 50,0
Cetesb Industrial 10 10 50 - 1 20 5000 - - Cetesb Indusirial 10 10 50 - 1 20 5000 - »
Holandés Industrial - - - - - - = - - Holandés Industrial - - = 3 a
110 . $ 3 " C EPA Reglao 8 Indusirial - - - 110 - - - - -
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BEZ@ Aterro argiloso—arenoso

Bl Areic finc o grosso, mal selecionada (aluvionar)

Argila arenosa amarelado (aluvionar)

Solo de alteragBo silte—rochoso a argiloso—arenoso, cor variegada
(marrom,avermelhodo, branco) e porgdes mais arenosas

Solo de aiterag8o de rocha gnaissica com estrutura preservada a

parcialmente preservada, presenga de caoolim e micas e granulagdo

argilo—siltosa

Il Fose Livre

PMOO (FL) Pogo de Monitoramento com presenga de Fase Livre

Contato inferido

s Nivel D’Aqua
m Acima do Limite de Intervengdo — CETESB
4 Acima do Limite de Intervengdo — Padr@o Holandés
% Acima do Limite de Interven¢do — EPA Regido 9
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FA Ndo Analisado
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LEGENDA:

%*° Pogo de Monitoramento
B Aterro argiloso—arenoso

Solo de alteragdo silto—arenoso a argiloso—arenoso, cor variegada
(marrom,avermelhado,branco) com presenga de caolim e leitos
prodominantemente arenoso

Solo de alteragdo de rocha gnaissica com estrutura preservada
presenga de caolim e micas e gronulagdo argilo—siltosa

_ Topo rochoso
B rose Livre

s Nivel D'Agua
[0 N&o Detectado
FA N&o Analisado

-4—— Sentido do fluxo

PMOO0 (FL) Pogo de Monitoramento com presen¢a de Fase Livre

% Resultados Analiticos

= Acima do Limite de IntervengBo—CETESB
4 Acima do Limite de Intervengdo—Padrdo Holandés
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