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RESUMO

O projeto em questdo visou a investigacdo ambiental inerente a existéncia de metais
pesados no subsolo provindos da atividade industrial, assim como apresentar a analise de
risco para a area e a avaliagao de alternativas de remedi¢ao, por meio da realizagdo de dois
ensaios pilotos de remediagdo. Um desses métodos ¢é definido como método de
Bombeamento Simples e o outro Bombeamento associado a Eletrocinese.

A area em estudo localiza-se na regido de Campinas, interior do estado de Sao Paulo.

O trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira tem como objetivo o
detalhamento da contaminagéo ja identificada, bem como a realizagdo da Analise de
Risco Toxicoldégica para avaliar os impactos que essa contaminagao oferece ao
empreendimento e a comunidade vizinha.

A segunda contemplou a realizagcao dos dois ensaios de remogao dos contaminantes da
agua subterranea. O tratamento e comparacao dos dados obtidos nos ensaios definiram o
método mais apropriado para a remediagdo da area em questado e representou o principal

objetivo desse Trabalho de Formatura.



ABSTRACT

The present project aims the environmental investigation of the existence of
underground heavy metals derivate from industrial activities, as well as present the risk
analyze of the area and the evaluation of remediation alternatives, through the execution of
two preliminary tests. One of these test’'s methods is defined as a simple pumping method

and the second one is an electrokinesis associated pumping method.

The target area is regionally located within Campinas’ surroundings, in Sao Paulo

State countryside.

The development of this project was divided in two phases. The first one has the
purpose of detailing the identified contamination, as well as the accomplishment of a
toxicological risk evaluation in order to evaluate the impacts of the contamination in the area

and the surrounding neighborhood.

During the second phase two groundwater contaminants removal tests were done.
The data treatment and comparison defined the most appropriated remediation method. It

also represented the main goal of this graduation project.



1. INTRODUGAO

O grande desenvolvimento industrial nos centros urbanos e ao redor dos mesmos tem
contribuido diretamente para a degradagao do meio ambiente, contaminagdo do solo e das
adguas superficiais e subterraneas. Com base nos dados da Relagdo de Areas
Contaminadas no Estado de Sao Paulo descritos pela CETESB (2007), as atividades
industriais sdo o segundo maior agente de degradagdao dos solos e aguas subterraneas,
abrangendo 14% das ocorréncias. Além disso, dentre os grupos de contaminantes, os
metais ocupam a quarta posi¢cdo em numeros de ocorréncias.

Um método de remediagdo pouco difundido no Brasil € o uso da Eletrocinese,
representando um conceito de remediagao in-situ através da aplicagao de uma corrente
elétrica ou de um potencial entre eletrodos inseridos em um meio contaminado, o qual pode

ser o solo tanto na zona saturada quanto nao saturada.

2. METAS E OBJETIVOS

O presente trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira teve como objetivo o
detalhamento da contaminacgao ja identificada, bem como a realizagao da Analise de
Risco Toxicolégica para avaliagdo dos impactos que essa contaminagao oferece ao
empreendimento e a comunidade vizinha.

A segunda contemplou realizagao de dois ensaios de remogao dos contaminantes da
agua subterranea. Um dos ensaios consistiu em um bombeamento simples, e o segundo em
um bombeamento associado a eletrocinese.

O tratamento e comparagao dos dados obtidos permitiram sugerir o método mais

apropriado para a remediagao da area e representou o principal objetivo desse TF.

3. LOCALIZAGAO
A area em estudo localiza-se na regidao de Campinas, interior do estado de Sao Paulo
(Figura 1), distando cerca de 100 km da capital Sao Paulo.

Devido ao ja citado acordo de confidencialidade, a localizagdo precisa da area n&o sera

apresentada.
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Localizagdo aproximada da drea Investigada

Figura 1: Localizagdo aproximada da adrea Investigada



4. TRABALHOS PREVIOS (LEVANTAMENTO BILIOGRAFICO)

4.1. Geologia Regional

A regiao de Campinas compreende a folha designada pela sigla SF-23-Y-A-V
(1:100000), situada na Depressao Periférica Paulista, na zona do médio Tieté. A rede
de drenagem principal € composta pelo Rio Piracicaba na porgao central, pelo Rio
Capivari a sul e pelo Rio Atibaia a norte.

De acordo com o Mapa Geoldégico do Estado de Sao Paulo (IPT 1981), na porgao
oriental e a sudeste da cidade de Campinas, e conseqlentemente a area estudada,
predominam as rochas do embasamento cristalino pré-cambriano constituido por biotita
gnaisses, Dbiotita-hornblenda gnaisses, granada-biotita gnaisses, gnaisses
migmatizados, migmatitos de estruturas diversas e, subordinadamente, biotita xistos,
quartzitos, anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos. Tais rochas sdo pertencentes ao
Complexo Amparo.

Na cidade de Campinas e para oeste, as por¢gdes das colinas mais baixas abrigam
rochas sedimentares da Formagao Itararé do Grupo Tubardo — Bacia do Parana, além
de rochas da unidade das Intrusivas Basicas Tabulares.

A Formacao Itararé é constituida por depodsitos glaciais continentais, glacio-
marinhos, fluviais, deltaicos, lacustres e marinhos, sendo observados, principalmente
arenitos de granulagdo variada, além de arcéseos, conglomerados, diamectitos, tilitos,
folhelhos e ritmitos.

A Figura 2 apresenta o Mapa Geoldgico Regional.

Qa - Qualernario - Sedimentos Aluvionares - Aluvides em geral, incluindo
areias inconsoli-dadas de granulagao vanavel, argilas e cascalheiras fluviais
subordinadamente, em depositos de calha e/ou terragos.

JKB - Juro-Cretaceo - Intrusivas Basicas Tabulares-Soleiras diabasicas,
diques basicos em geral incluindo diabasios, dionitos parfiros, microdioritos
porfiros, lamprofiros, andesitos, monzonilos porfiros e lraquiandesilos.

| [ ] cPi - Permocarbonifero - Formagdo ltararé - Depdsitos glaciais
continentais, glacio-marinhos, fluviais, deitaicos, lacusires @ marinhos,
compreendendo principalmente arenitos de granulagado vanada, imaturos,
passando a arcoseos, comglomerados, diamictitos, tilitos, siltitos, foiheihos,
ritmitos, com raras camadas de carvao.

PStO( - Proterozdico Superior - Suites Graniticas Indiferenciadas -
Granilos e granitoides polidiapiricos com predominancia de termos
porfiriticos com granulagdes variadas.

PlaGM - Proterozdico Inferior - Complexo Amparo - Biolita gnaisses, com
hornblenda e granada, gnaisses migmatizados, migmatiltos,
y . subordinadamente biotita xistos, quartzitos, anfibolitos, gonditos e
= metraultrabasitos.
?‘~r
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Fonte : IPT Instituto de F’esquusas Tecnolbgvcas
(Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo - 1981)

Figura 2: Mapa Geoldgico Regional
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4.2. Analise de Risco

Frequentemente os produtos quimicos sdo classificados como “téxicos” e “nao
toxicos”. Entretanto, praticamente todas as substancias podem causar efeitos téxicos
sob determinadas circunstancias de exposigdo. O importante & avaliar “qual a
probabilidade de que sejam observadas propriedades toxicas para um produto quimico
sob as condigOes de exposicao esperadas para uma determinada populagéao?”.

Com o objetivo de caracterizar a natureza e extensdo de potenciais impactos
adversos decorrentes da contaminagao dos solos, ar ou aguas, em uma determinada
propriedade ou local, sdo conduzidas Analises de Risco. Essas geralmente enfocam
essencialmente o receptor humano, embora haja métodos para avaliar o risco
ecologico, ou seja, aquele relacionado a fauna e flora potencialmente impactadas.

Risco a saude humana pode ser definido como a probabilidade de que a exposigao
a um determinado agente, ou agentes, simultanea ou sucessivamente, cause danos a
saude de um individuo exposto.

O risco pode ser expresso em termos quantitativos de zero (expressa a certeza de
que o dano nao ocorra) a 1 (expressa certeza de que o dano ocorra). Um risco de 10°,
por exemplo, representa uma probabilidade de 1 em um milhao de que o dano ocorra.

O processo de quantificacdao de risco € denominado “Analise ou Avaliagdo de
Risco”, sendo que varios métodos podem ser aplicados de acordo com o caso
especifico.

Em linhas gerais todos os métodos baseiam-se na premissa de que para que um
efeito adverso a saude humana ocorra sao necessarios trés elementos: o receptor, a
fonte de contaminagdo e um tempo de contato entre eles, chamado de duracao da
exposi¢cao. O contaminante pode atingir o receptor pelas chamadas vias de exposigao:
ingestao, inalagé&o e contato dermal.

Dessa forma, concentragdao de exposi¢cao € definida em analise de riscos como a
concentragdo no meio a que o individuo esta exposto, por exemplo, 2 mg de cromo/L
de agua. A partir da concentragcao de exposigao pode-se calcular a dose, sendo esta a
quantidade efetiva do contaminante recebida pelo individuo exposto. Doses sao
geralmente expressas em termos relativos, por exemplo: 2 mg Cr/dia.kg de peso
corporal, para considerar a variabilidade dos receptores expostos.

A dose total recebida pelo receptor € comparada, no caso de contaminantes nao
carcinogénicos, com limites aceitaveis obtidos em ensaios toxicolégicos chamados
dose de referéncia (RfD — reference dose, TDI — tolerable daily intake, etc.). Em alguns
casos os efeitos toxicoldégicos de um determinado composto sao diferentes para as
varias vias de exposigcao. Neste caso as doses obtidas sao comparadas com doses de

referéncia especificas, por exemplo — dose de referéncia para inalagao.

(V%)



Para compostos carcinogénicos nao ha limites seguros de exposigdo para os quais
o risco de contrair cancer seja nulo (threshold). Utiliza-se entao uma probabilidade
aceitavel que varia de 10°® a 10, adotando-se como referéncia para ingestdo diaria um
padrao denominado fator de carcinogenicidade - SF (Slope Factor).

A metodologia ACBR (Agdes Corretivas Baseadas em Risco) foi desenvolvida
originalmente para auxiliar o processo de gerenciamento da contaminagdo em Postos
de Servigos, Bases de Distribuicao de Combustiveis, Terminais, ou em outras areas
onde sejam armazenados ou manipulados compostos derivados do refino de petroleo
cru. Para o desenvolvimento do metodo, consideram-se: coleta e avaliagao de dados,
avaliagao da exposig¢ao, avaliagao da toxicidade e caracterizagdao do risco. Todos de
acordo com os propostos pela USEPA (1989).

Para a quantificacdo de risco a saude, através do ACBR, devem-se integrar
informagdes, como, caracteristicas dos contaminantes (mobilidade, solubilidade,
volatilizagao, etc.), do meio impactado (porosidade, gradiente hidraulico, condutividade
hidraulica, etc.), dos meios de transporte (aguas subterraneas, solo superficial, solo
subsuperficial e ar), das vias de ingresso (ingestdo, inalagdao e cutanea) e das
populagdes receptoras potenciais (massa corpérea média, expectativa de vida, etc.).

O procedimento é iniciado pela suspeita ou confirmagdao da presenga de
contaminantes no meio e, a partir deste ponto, sao realizadas investigacdes
complementares com o objetivo de levantar o histérico da area, bem como as possiveis
fontes de contaminagao.

A avaliagao de risco pode ser realizada em trés niveis: Nivel 1, Nivel 2 e Nivel 3.
Os Niveis tornam-se progressivamente mais especificos e detalhados, na medida em
qgue o detalhamento dos estudos sobre a area e contaminantes tornam-se necessarios.

No primeiro Nivel de avaliagao, Nivel 1, os valores de concentragao dos compostos
guimicos de interesse verificados nos principais pontos de exposigao, sao comparados
aos valores aceitaveis de concentragao. Estes niveis aceitaveis sao obtidos por meio
de equacgbes que utilizam valores regionais, nao especificos da area.

Para os demais niveis, Nivel 2 e Nivel 3, as concentragées observadas na area
fonte, nos pontos de exposicdo e nos pontos de conformidade, sao comparadas com
as Concentragcdes-Meta Especificas da Area (CMEA), que por sua vez sdo calculadas
utilizando-se informacdes especificas da area de estudo.

No presente trabalho, considerando que valores superiores aos estabelecidos pelos
6rgaos ambientais competentes foram encontrados na campanha anterior,
desenvolveu-se, portanto, avaliagdoes de Nivel 2 (Tjer 2), calculando-se os niveis de
risco existentes e os valores das Concentragcées-Meta Especificas da Area.

Ao final da avaliagdo no Nivel 2, poderao ser implementadas as seguintes

sequéncias de agoes:



e Implementagdo de agdes corretivas baseadas nos valores das CMEA (controles
institucionais, controles de engenharia ou agdes de remediagado), ou a transigao
para um nivel de maior complexidade (Nivel 3), onde as informacgdes coletadas
possuem um maior grau de detalhamento e especificidade;

e Estabelecimento de um plano de monitoramento para a area.

A analise de risco a saude humana seguiu a metodologia ACBR, desenvolvida
segundo niveis crescentes de detalhamento. Para o Nivel 1, os valores de
concentracao mais altos encontrados para os compostos analisados sao comparados
com aqueles calculados pela CETESB.

Para o desenvolvimento das simulagdes e calculos da analise de risco Nivel 2, &
utilizada a ferramenta RI/SC,, um software desenvolvido pela BP Oil e Spence
Environmental Engineering sob a metodologia da ASTM 1739-95. Este software foi
desenvolvido como uma forma de sistematizar os procedimentos de avaliagao de risco
executados pela companhia BP e ao mesmo tempo atender as exigéncias dos

procedimentos RBCA.

4.3. Remediagao por Eletrocinese

A Eletrocinese € uma técnica de remediacdo de solo e agua subterranea baseada na
aplicagdo de uma corrente elétrica ou de um potencial entre eletrodos inseridos em um meio
contaminado, que pode ser o solo tanto na zona saturada quanto nao saturada.

O mecanismo de atragdo entre cargas gera processos de transporte de particulas
eletricamente carregadas em direcao aos eletrodos, promovendo a mobilizagao e extracao
de contaminantes do solo e da agua subterranea. Os processos eletrocinéticos podem ser
utilizados para promover a remo¢do de metais e de compostos organicos polares por
exemplo.

BAPTISTA (2005) descreve os quatro principais processos promovidos pela eletrocinese
no solo e na agua subterranea, a eletroforese, eletromigragéao, eletroosmose, e eletrdlise:

o Eletroforese: E o transporte de particulas eletricamente carregadas sob a agao de
um campo elétrico. Particulas, moléculas ou ions que tém a capacidade de adquirir carga
eletrostatica livre, em solugdo ou suspensao, migram para o polo de carga oposta as suas,
quando submetidas a acao de um campo elétrico. Para que uma particula se mova no
campo elétrico, &€ necessario que possua carga, isto €, um excesso ou deficiéncia de
elétrons, resultando em carga eletrostatica livre.

o Eletromigragido ou ion-migragdo: E o mecanismo primario da eletroremediacgao
quando os contaminantes sao idnicos. Propicia o transporte e mobilizagdo de espécies
carregadas através da atragdo exercida por um eletrodo de carga oposta. Cada espécie
idbnica possui uma mobilidade distinta em um certo meio, que vai influenciar na velocidade

de migragcao com que o ion vai até o eletrodo;
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e Eletroosmose: Quando um potencial elétrico é aplicado através de uma massa de
solo Umida ou saturada, cations sao atraidos para o catodo e anions para o anodo. Como os
ions migram, eles carreiam suas aguas de hidratagao exercendo um arraste viscoso na
agua que esta em sua volta. Desde que haja mais cations do que anions num solo contendo
particulas de argila carregadas negativamente ha uma rede de fluxo de agua em diregao ao
catodo.

o Eletrolise: Eletrolise € uma reacao de oxi-redugao nao-espontanea produzida pela
passagem de corrente elétrica. Para que ocorra uma eletrélise € necessario que haja uma
solugdo condutora na qual dois (ou mais) eletrodos sao imersos.

Nesse sistema, quando um cation chega até o catodo (eletrodo negativo), ele recebe
elétrons, processo denominado redugdo. No anodo, que é o eletrodo positivo, ocorre o
inverso: os anions que chegam até ele doam seus elétrons; esse processo € chamado de
oxidacgéao.

Através da eletrélise e eletromigragao os metais podem ser extraidos do solo e agua
subterranea: os metais quando em solugdo, encontram-se em forma de cations, e ao
receberem elétrons sofrem redugao, podendo chegar a sua forma metalica, que € a forma
mais reduzida de um metal. Os metais podem ser reduzidos no catodo, passando para sua
forma metalica e se depositando sobre o eletrodo. Entretanto, a redugao de metais até sua
forma metalica nem sempre € possivel devido a competicido que ocorre entre agua e
cations: ha casos em que a agua sofre redugao preferencialmente a um cation, o que vai
depender do potencial de redugado do ion. Cada especie possui um potencial de redugao
especifico, e quanto maior for esse potencial, maior sera a tendéncia desse cation se
reduzir.

De acordo com YEUNG et al. (1997), a eletromigragao e a eletroosmose sao as forgas
motrizes primarias utilizadas na remogao dos contaminantes durante o processo de extragao
eletrocinética.

A partir desses processos de migragao para os eletrodos propiciados pela Eletrocinese,
os contaminantes podem ser removidos por diversas formas (WALLMANN, P.C., 1994):

e Bombeamento préximo ao eletrodo, de forma a retirar agua subterranea com a maior
concentracdo de contaminantes possivel, uma vez que a eletrocinese promove o
carreamento dessas espécies em dire¢cao ao catodo;

¢ Reducao de cations no catodo e posterior retirada do metal depositado no eletrodo;

e Precipitagao/co-precipitacao de oxidos e hidroxidos insoluveis e posterior retirada
desse residuo do eletrodo;

e Utilizagao de resinas de troca idnica juntamente com o sistema de eletrocinese, pois

a resina retém os cations a serem retirados.



4.4. Atividades Industriais Realizadas na Area

De acordo com as informagdes levantadas junto aos responsaveis pela area
estudada, na area industrial em questao, é realizada eletrodeposigao de metais do tipo
galvanoplastia, que consiste no tratamento de superficie por deposicdo de um metal
sobre o outro, através da redugao quimica ou eletrolitica, e visa a protegao, a melhoria
da condutividade e captagao para a solda sobre a superficie tratada. A mesma é ainda
aplicada para melhoria da aparéncia, aglutinacdo de particulas ndao condutoras a
camada eletrodepositada, melhoria da resisténcia ao atrito e dureza superficial.

Considerando o potencial de contaminagao das atividades em questao, destacam-
se as seguintes areas/unidades: areas de decapagem, area de secador de residuos,
estacdo de tratamento de efluentes (ETE), linhas zinco alcalina, linha ABS e
fosfocromatizacao, linha de cromacao metalica e almoxarifado, sendo que este ultimo é
utilizado para armazenamento de produtos quimicos.

No que concerne ao potencial risco de contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas, destaca-se ainda a geracao de lodo dos efluentes aquosos mediante o
processo de tratamento fisico-quimico de precipitagao dos ions metalicos.

A Figura 3 apresenta o /ayout da area investigada.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Detalhamento da Contaminagao
5.1.1. Observagoes /n Loco
Foi levantado o histérico da area, as atividades da vizinhanga, rotas de exposicao e os
possiveis receptores.
Foram realizadas entrevistas no local e vizinhangas e observados aspectos de uso e
ocupagao do solo, discriminando-se itens de utilizagao da area como tipo de uso, presenga

de idosos, criangas e animais, utilizacao da agua subterranea.

5.1.2. Levantamento de Dados Publicos
Foram levantados dados no DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica), onde
buscou-se localizar pogos cadastrados nas proximidades da area. Por meio de entrevistas
com a vizinhanga procurou-se localizar pogos nao cadastrados.
Todos os pogos rasos e profundos existentes em um raio de pelo menos 300 m, a contar

do centro de massa da area, foram plotados em mapa referenciado.

5.1.3. Caracterizagao do Uso e Ocupacao do Solo
Com o objetivo de detalhar o entorno da area investigada, foi confeccionado o mapa de
uso e ocupacgao do solo ao redor da area investigada, por meio de visitas e entrevistas a

vizinhancga.

5.1.4. Caracterizagao do Meio e das Fontes de Contaminagao

Foram instalados 12 pogos de monitoramento (PM-06 ao PM-17), adicionais aos ja
existentes na area (PM-01 ao PM-05) para coleta de amostras de agua subterranea, e
realizadas 6 sondagens para amostragem de solo; executados ensaios para calculo de
condutividade hidraulica, nivelamento topografico e interpretagdes técnicas

Os pocos de monitoramento e sondagens para coleta de amostras de solo foram
locados de forma a interceptar possiveis pontos contaminados e delimitar a extensao da
pluma de contaminagao.

Como critérios para a locagdo dos pogos foram considerados, aléem das diretrizes da
CETESB (2006), as informacdes obtidas junto aos responsaveis da area, a superficie
potenciométrica do aquifero e as informagdes das investigagdes anteriores.

Também foram instalados dois pogos de observagao e um pogo de bombeamento para
realizacao dos ensaios piloto de remediacao.

A Figura 4 exibe a localizagao dos pogos de monitoramento, observagao e
bombeamento instalados na area e a localizagao das sondagens executadas para coleta de
amostras de solo.

Os perfis construtivos dos pogos podem ser conferidos no Anexo |.
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5.1.5. Amostragem de Solo
A amostragem de solo foi executada por sondagens a trado manual. As profundidades
de coleta foram de até 0,30 m para analise de metais (devido as caracteristicas destes
parametros). A localizagdo dos pontos amostrados encontra-se na Figura 4 apresentada
anteriormente.
Para garantir o sigilo do trabalho e a qualidade dos resultados adotou-se para cada uma
das amostras coletadas uma identificagao (Tabela 5.1.5.1).

TABELA 5.1.5.1. Relagao das amostras de solo enviadas para analise quimica.

Sondagem jdenuficacaoida Data de Coleta AL Parametros
Amostra (m)
ST-01 19-S-01 17/03/2008 0,30 Metais*
ST-02 19-S-02 17/03/2008 0,30 Metais*
ST-03 19-S-03 17/03/2008 0,30 Metais*
ST-04 19-S-04 17/03/2008 0,30 Metais*
ST-05 19-S-05 17/03/2008 0,30 Metais*
ST-06 19-S-06 17/03/2008 0,30 Metais*

* Al, Ba, Cd, Cu, Pb, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn.

5.1.5.1. Amostra Indeformada e Deformada de Solo

Para coleta de amostra indeformada e deformada para analise de parametros fisicos e
geotécnicos, foi executada a sondagem Al-01. A localizagao do ponto amostrado encontra-
se na Figura 4.

Em acordo com os padroes da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)
utilizou-se cilindro de ago numerado, com cerca de 5 cm de diametro e 5,3 cm de
comprimento. Apds a coleta, o cilindro contendo a amostra foi lacrado com filme plastico em
sua totalidade, de modo a preservar a umidade, e enviado para o laboratoério para analise.

Com a amostra do cilindro foram analisados os parametros: densidade aparente do solo,
umidade natural, porosidade total e efetiva. Numa segunda aliquota foi analisada a
porcentagem de carbono organico total (COT). A Tabela 5.1.5.1.1 mostra a identificagao da
amostra.

TABELA 5.1.5.1.1. Identificagdo da amostra enviada para analise de parametros

fisicos e geotécnicos e de fragao de carbono organico.

Sondagem Iden:ﬂcagao ca Data da coleta Profundidade
mostra
Al-01 19-S-07 16/04/2008 1,00m

5.1.6. Amostragem de Aguas Subterraneas
5.1.6.1. Amostragem pelo Método de Micro-Purga
A coleta de amostras de agua subterranea (pogos novos) foi realizada por método de

baixa vazao (micro-purga), cujo objetivo foi proporcionar uma coleta de agua subterranea
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representativa das condigbes hidrogeolégicas naturais. Isto € conseguido através do
controle da vazao de entrada de agua na bomba de amostragem, que limite o rebaixamento
dentro do pogo, minimizando o stress no aquifero.

O controle da entrada de agua subterranea no interior do pogo e a definicdo do momento
de sua amostragem sdo determinados através do monitoramento continuo de parametros
fisico-quimicos (pH, Oxigénio Dissolvido, Eh, Turbidez e Temperatura) da agua bombeada,
no interior de uma célula de fluxo, até que esses se estabilizem.

A amostragem pelo método de baixa vazao foi conduzida de acordo com as normas da
USEPA: “Region | - LOW STRESS (LOW FLOW) PURGING AND SAMPLING
PROCEDURE FOR THE COLLECTION OF GROUND WATER SAMPLES FROM
MONITORING WELLS” e “Region Il - GROUND WATER SAMPLING PROCEDURE LOW
STRESS (LOW FLOW) PURGING AND SAMPLING”, além das orientagées do “Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas” da CETESB, no capitulo de amostragem de agua
subterranea. As etapas foram realizadas dando-se especial atengao ao controle da vazao,
nao deixando a mesma ultrapassar 250 ml/min, a descontaminagdo dos equipamentos
reutilizaveis e a estabilzagao dos parametros fisico-quimicos da agua.

Segundo Puls e Barcelona (1996), pode-se considerar o pogo estavel e pronto para
amostragem quando os parametros apresentaram trés leituras iguais consecutivas, dentro
dos seguintes intervalos de diferencas:

e +0.1parapH
e 10% para OD e turbidez
e 10 mV para Eh

5.1.6.2. Amostragem com Amostrador Descartavel - Bailer

Nos pogos instalados que nao apresentaram espessura de coluna-d’agua suficiente para
a amostragem por micropurga, igual ou superior a 1,0 m, adotou-se como procedimento a
retirada de agua (purga) correspondente a 3 (trés) vezes o volume contido em cada pogo. A
purga foi realizada lentamente, para ndo gerar grande rebaixamento, evitando o efeito
cascata nos pogos.

Apés esse processo, aguardou-se a recuperagao do nivel d'agua a valores entre 70% e
100% do nivel original, para entao se proceder com a coleta propriamente dita.

A amostragem foi realizada de forma suave, com o amostrador descartavel (bailer)
introduzido lentamente no interior do pogo. O primeiro volume de agua foi descartado e os

seguintes amostrados.

5.1.6.3. Acondicionamento das Amostras
As amostras foram acondicionadas em frascos de acordo com o parametro a ser
analisado: um vial de vidro (40 mL) com HCI, para VOC; dois vidros ambar de 1000 mL para
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TPH fingerprint, dois frascos plasticos com HNO3 para Metais e um frasco plastico sem
preservante para Cr6+.
Todas as amostras foram preservadas em caixas térmicas com gelo até o envio para o

laboratoério.

5.1.6.4.

Adotou-se para cada uma das amostras coletadas uma identificacdo (Tabela 5.1.6.4.1).

Identificagao das Amostras

TABELA 5.1.6.4.1. Relagao das amostras de agua subterranea enviadas para

analise quimica.

Po5o | 4o Amosira | Coleta | "o | amostragem | Parametros
PM-01 19.A.01 02/05/2008 | 13:40 | Micro-purga VOC, TPH e Metais*
PM-02 19.A.02 01/05/2008 | 14:00 | Micro-purga VOC, TPH e Metais*
PM-03 19.A.03 01/05/2008 | 16:00 Bailer VOC, TPH e Metais*
PM-04 19.A.04 05/05/2008 | 15:00 Bailer VOC, TPH e Metais*
PM-05 19.A.05 05/05/2008 | 14:45| Micro-purga VOC, TPH e Metais*
PM-06 19.A.06 16/05/2008 | 09:45 | Micro-purga VOC, TPH e Metais*
PM-07 19.A.07 06/05/2008 | 15:45 Micro-'purga VOC, TPH : Metais™*
15/05/2008 | 14:00 Bailer Cr
PM-08 19ADS 06/05/2008 | 10:35 | Micro-purga VOC, TPH e Metais*
15/05/2008 | 15:00 Bailer Cra

PM-09 19.A.09 02/05/2008 | 10:26 | Micro-purga VOC, TPH e Metais*
PM-10 19.A.10 15/05/2008 | 12:30 | Micro-purga VOC, TPH e Metais*
PM-11 19.A.11 19/08/2008 | 09:00 | Micro-purga Metais*

PM-12 19.A.12 19/08/2008 | 12:00 [ Micro-purga Metais*
PM-13 19.A.13 19/08/2008 | 14:40 | Micro-purga Metais™
PM-14 | 19.A.14 19/08/2008 | 16:00 | Micro-purga Metais*
PM-15 19.A.15 20/08/2008 | 09:30 | Micro-purga Metais*
PM-16 | 19.A.16 20/08/2008 | 13:00 | Micro-purga Metais*
PM-17 | 19.A17 20/08/2008 | 15:20 | Micro-purga Metais*

* Al, Sb, As, Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Crtotal, Cr®*, Fe total, Mn, Hg, Mo, Ni, Ag, Se, Zn.

5.1.7. Analises Quimicas

Neste trabalho foram analisados os parametros VOC (Compostos Organicos Volateis),
TPH fingerprint (Hidrocarbonetos Totais de Petréleo) e Metais (Al, Ba, Cd, Cu, Pb, Cr, Fe,
Mn, Ni, Zn, Sb, As, Co, Hg, Mo, Ag e Se) na agua subterranea. No solo foram analisados os
Metais Al, Ba, Cd, Cu, Pb, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn.



Ressalta-se que a agua subterranea dos pogos PM-12 ao PM-17 foi analisada somente
para Metais e Cromo Hexavalente, uma vez que esses pogos foram instalados para
delimitacao destes contaminantes na agua subterranea.

As analises foram realizadas seguindo os seguintes métodos analiticos:

» EPA 8260 para VOC na agua, descritos pela (United States Environmental

Protection Agency - USEPA);

» EPA 3030F e 3120B para metais na agua (exceto mercurio e Cr®"), descritos
pela APHA-AWWA 212 Ed.; e EPA 3050B e 6010B para solo, descritos pela
USEPA,;

e 3030F e 3112B para mercurio na agua, descritos pela APHA-AWWA 212 Ed;

e 3500B para Cr°" na agua, descrito pela APHA-AWWA 212 Ed; e EPA 3060A e
3500B, descritos pela (United States Environmental Protection Agency -
USEPA) e APHA-AWWA 212 Ed, respectivamente;

e EPA 8015 para TPH fingerprint, descrito pela (United States Environmental
Protection Agency - USEPA).

5.1.8. Regulamentagao e Padrdes Aplicaveis

Para a interpretagao dos resultados obtidos, adotou-se, no presente trabalho, os valores
estabelecidos pela Lista de Valores Orientadores da CETESB - COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (2005).

Os compostos investigados nao contemplados pela lista de valores orientadores da
CETESB foram comparados aos padroes determinados na Portaria n°® 518 do Ministério da
Saude, de 25 de margo de 2004, que estabelece os Valores Maximos Permitidos (VMP) em
agua para consumo humano, e/ou de padrdes internacionais para solo e agua. Para tanto,
foram selecionados os valores de referéncia dos Estados Unidos — PRG (Preliminary
Remediation Goals) da USEPA Region 9 e da Holanda — DRF (Dutch Reference
Framework), levando-se em conta que estas sdo freqluentemente aceitas pelos o6rgaos

ambientais brasileiros.

5.1.9. Topografia e Potenciometria
Através do nivelamento das tampas das sondagens e das medi¢cdes dos niveis d'agua,
foram estabelecidas as cotas do nivel d'agua em todos os pogos instalados. Estes dados
foram plotados e interpolados entre as diferentes cotas, obtendo como produto final 0 mapa

potenciomeétrico para a area.
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5.1.10. Determinagao da Condutividade Hidraulica (K)
Com os resultados dos ensaios de recuperagao executados nos pogos PM-07, PM-

08 e PM-09 (ANEXO IIl), obteve-se o valor médio da condutividade hidraulica (K) no
meio analisado. Esse ensaio consistiu basicamente em:

e Medicao com sonda elétrica do nivel estatico da agua no pogo;

e Bombeamento do pogo, causando um rebaixamento no NA;

e Medicao com sonda elétrica de forma sistematica do tempo de subida do NA,

até que este atingisse o nivel estatico ou ficasse estavel;
e Interpretacao dos dados por meio da equacao de Bower & Rice (1976), para

0s ensaios realizados no aquifero livre.

5.1.11. Determinagao da Velocidade de Fluxo
Com base nos valores de condutividade hidraulica, do gradiente verificado no mapa
potenciométrico, e da porosidade efetiva obtida através do ensaio de amostra
indeformada, foi calculada a velocidade linear média para a agua subterranea, de

acordo com a formula:

v=Kxil/n,

onde:

v = velocidade linear real;
K = condutividade hidraulica;
i = gradiente hidraulico, e

ne = porosidade efetiva.

5.1.12. Distribuigao da Contaminagao
Para determinar a distribuigdo espacial em planta da contaminagao foram gerados
mapas de isoconcentracdes para cada composto identificado com concentragées acima do
limite de intervengcao das normas orientadoras.
Os dados foram geo-referenciados e juntamente com as concentragdes encontradas,
langados em planilhas e tratados através do programa Surfer. Posteriormente os resultados

foram interpretados e a delimitagdo da contaminagao passou por arte final no programa

AutoCAD.

5.2. Analise de Risco a Saude Humana
Apdés o desenvolvimento da campanha de investigagdo detalhada, foram
desenvolvidas as simulagées para a analise de risco referente ao Nivel 2 de

detalhamento de acordo com a metodologia ACBR. No Nivel 2 as informagdes coletadas
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possuem um maior grau de detalhamento e especificidade, e sdo calculadas através das

concentragdes obtidas na area as Concentragées Meta Especificas da Area (CMEA).

5.2.1. Compostos Quimicos de Interesse
Foram incluidos na analise de risco a saude humana os compostos detectados nas
analises que apresentaram valores acima dos valores orientadores adotados: Bario,
Cadmio, Cromo, Niquel e Zinco no solo; e Aluminio, Antiménio, Arsénio, Bario, Cadmio,
Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo Ill, Cromo VI, Ferro, Manganés, Niquel, Prata, Zinco,
cis-1,2-Dicloroeteno e Tetracloroeteno (PCE) na dgua subterranea.
Vale ressaltar que as concentragdes utilizadas no calculo sdo, no caso do solo, as

mais altas, incluindo as duas campanhas de amostragem.

5.2.2. Meio Contaminado
O meio contaminado € o solo associado aos depoésitos de aterro e o aquifero de
tipo poroso freatico (livre), situado nos perfis de alteragdo das rochas gnaissicas pré-
cambrianas do Complexo Amparo.
As propriedades fisicas do solo, de acordo com a caracterizagao realizada e com os
dados locais, podem ser observadas na Tabela 5.2.2.1, a seguir:
TABELA 5.2.2.1 — Parametros do meio fisico adotados na Analise de Risco.

Parametros do Meio Fisico Fonte AT resndepcual g
comercial
Espessura da franja capilar (m) ACBR 0,05
Espessura da zona nao saturada (m) Local 4,80
Conteudo volumétrico de agua na franja capilar Local 0,35
Conteudo volumétrico de agua no solo Local 0,07
Conteudo volumétrico de ar na franja capilar Local 0,04
Conteudo volumeétrico de ar no solo Local 0,3
Porosidade total do solo (%) Local 39,00
Porosidade efetiva do solo (%) Local 24,70
Densidade aparente do solo (g/cm®) Local 1,61
Fracao de carbono organico no solo (%) Local 0,37
Profundidade do nivel d'agua (m) Local 4,85
Condutividade hidraulica (cm/s) Local 1,27E-04
Gradiente hidraulico (%) Local 5,44

5.2.3. Receptores
Conforme os levantamentos de campo, delimitagao das plumas e o mapa de uso e
ocupacao do solo foram identificados os seguintes receptores:
a) Trabalhadores do proprio estabelecimento;
b) Trabalhadores em estabelecimentos comerciais sob influéncia da pluma de
contaminacgao;
c) Trabalhadores temporarios na area do estabelecimento;
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d) Adultos e criangcas em residéncias sob possivel influéncia da pluma de contaminagao.

5.2.4. Vias de Exposigao

Neste estudo foram consideradas vias de exposi¢ao levando em conta os critérios mais
conservadores encontrados.

As principais vias de exposi¢ao, receptores e CQl's (Compostos Quimicos de Interesse)
puderam assim ser identificados, e aparecem de forma resumida na Tabela 5.2.4.1,
representando o modelo conceitual de exposigao.

Devido a existéncia de pogo tubular profundo de um estabelecimento e residéncia
vizinha, foi considerada a possibilidade de a agua contaminada ser captada por estes e
utilizada para ingestao e banho. Como critério conservador, avaliou-se a possibilidade das
plumas serem captadas pelo pogo tubular profundo, embora estes captem agua de um
lencol mais profundo (Aquifero Fraturado) que o superficial impactado.

Dessa forma foram estabelecidas as vias de exposicdao, para o0s receptores
identificados, na area afetada pela pluma de contaminagao. Para a area tém-se as seguintes
vias de exposicao:

a) Para trabalhadores do préprio estabelecimento: considerando o risco a saude humana
atual, por inalagao em ambientes abertos e fechados, de vapores provenientes da agua
subterranea, que possam migrar pela zona vadosa e atingir a superficie por pequenas
fissuras existentes no piso. Além do risco por contato dermal e ingestao de particulas do
solo.

b) Para trabalhadores temporarios: foi considerado um cenario hipotético futuro, devido a
obras que envolvam escavagdes e exposi¢cao do lengol freatico considerando o risco a
saude humana, por contato dermal e inalagao em ambientes abertos, de vapores
provenientes de agua subterranea, além de contato dermal e ingestao de particulas de
solo, durante obras de construgao.

c) Para trabalhadores em estabelecimentos comerciais sob influéncia da pluma de
contaminagao: considerando o risco a saude humana atual, por inalagdo em ambientes
restritos, de vapores provenientes de agua subterr@nea, que possam migrar pela zona
vadosa e atingir a superficie por pequenas fissuras existentes no piso. Pela existéncia
de pogo tubular profundo em comércio vizinho, foi simulado um cenario com risco por
ingestao, contato dérmico e inalagcao de vapores em banho.

d) Para moradores residenciais, adulto e criangas, considerando inalagao de vapores,
em ambientes restritos, a partir da agua subterrdnea, que por ventura possam
migrar pela zona vadosa e atingir a superficie. Pela existéncia de pogo tubular
profundo em residéncia vizinha, foi simulado um cenario com risco por ingestao, contato

dérmico e inalagao de vapores em banho.



81

| | [ | [ L1 e v v ] Tk cprn ER
_ I I I I T oo

A~

eehimae athotwe

Snodes 8 oph

ieuep
ety o Es

optetus

o
[ [ [ I i T s i w20 ] [ Toren e ciemmem e[ | cvimmmenes 9
seinnbeby u
_ | _ _ | JLL iy VA [ N ey Je o y
A
MY (L
[ | | | T, et | _. | Yala ey ()
TR,
seunog e | ()
-y _ (31 102w weleas ‘Ouveq) (O o < 854 w3
_ enly op cebul € [m1a1uadng enby Soomugfou | Sl smary/sence|
390AS wore| o
: S20A sorae;
e e e e e e T e e T e e e T (e e (e (e T ] e e Ve e £ P e e e (e Ry S
wn wn wn sesodes op opteruy
uns wny wy (210 102 Wwelear; ‘oyuea) (euep ojewe] IEUAUSI SRR 4%
unn wrs e 0y ep cpmeduy
[ | [ = 1T = N i oone] «— e e il | sdezs3 o
-:u< ojudweTEA
— — — _ -t — "1 _. Fan._,.ooﬁn’._ AI. ST It Eitd O tAUe H
O o e . — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— —— — — —— ——————
)
= _ (30 “senpies “song) uneles o opvebuy _ sowoieqny @ senes sed optosae | sodunbody
e1padn
we snrowed op ofiteluy e ogbionqe no e optiorpe | n.: .m—._u_omw 20570 !
uns o0 Wod [Ruwen oires TR 89 CEIAUTW NO/® Of bererte SHYd 2
A X318 Prryre i |
[ « P ” seursg r..!-..l-”. @
taodea w0 opdm; mouT 8 e o _ _ ogleraeos ” 5804 oy 1
u sourliou | seiew o)) Eegery a
o — — — — — — — — — — — ——— — ——— —— —— — —— — ——— — | — — — S, S, — “ 905 [Py Q
.
_ — h — * = —1 i-’tﬂloﬁ‘l (20 vonde ool S20A e n
SROPITIET 8 R e O R
s wn 1anoged wWed jrunep ey N S0tpe [e1dipadng ojos m
oUSIE SR mGLT
une wt suowed 80 ofreluy
_ _ -El..!,n-!.TIl— — [ ———— T_ _ ogbermmes
unid ounpy oursodua) oanag
ropeion sopeiom v pooe sopeurqeiy sopeeqeiy

[ oaysia ossasalg

|

[ej2U2)0d W3 10)dadoy [ ) Op 0% ) 0po | opsodx3 ap opop . 1

e
B opietiioq i o | (R0

L'¥'T'S elaqeL oedisodx3 ap |enjiad2uo) o|apop

B e

-oe31s0dx3 ap [eN}132U0) O]9PO — L'¥'Z'S VI3GVL



5.2.5. Parametros de Exposigao
Os parametros de exposi¢gdao foram tomados a partir daqueles recomendados pela
CETESB (2006), no manual da ACBR, e daqueles obtidos no local, a partir dos

levantamentos efetuados, onde estes estavam disponiveis.

5.2.6. Cenarios de Exposicao Adotados
A partir da definicdo dos receptores e das vias de exposigao, cinco cenarios distintos
puderam ser identificados, tomados como representativos das situagbées mais

conservadoras possiveis apresentadas:

5.2.6.1. Cenario1

Neste cenario o ponto de exposicdo encontra-se dentro de uma area comercial,
considerando-se ambiente fechado, tendo sido utilizada a propria area avaliada, situada
sobre a propria fonte. Foram considerados os valores maximos apresentados pelas
substancias sob o proprio ponto de exposigao, simulando uma situagao mais conservadora.
Adotou-se para a avaliagao de risco a saude humana a seguinte situagao:

- Inalagdo de Vapores a Partir da Agua Subterranea e Solo subsuperficial em
Ambiente Fechado para receptores que, teoricamente possuem o maior tempo de
exposi¢cao aos compostos supracitados (trabalhadores efetivos).

Para os Vapores a partir da agua subterranea foi considerada a menor espessura da

zona insaturada de 4,80 metros (PM-09) como a distancia entre a fonte e a area construida.

5.2.6.2. Cenario 2

Neste cenario o ponto de exposicao encontra-se dentro de uma area comercial,
considerando-se ambiente fechado, tendo sido utilizada a propria area avaliada, situada
sobre a propria fonte. Foram considerados os valores maximos apresentados pelas
substancias sob o préprio ponto de exposi¢cao, simulando uma situagao mais conservadora.
Adotou-se para a avaliagao de risco a saude humana a seguinte situagao:

- Inalagdo de Vapores a Partir da Agua Subterranea em Ambiente Aberto para
receptores que, teoricamente possuem o maior tempo de exposicao aos compostos
supracitados (trabalhadores efetivos).

Para os Vapores a partir da agua subterranea foi considerada a menor espessura da
zona insaturada de 4,80 metros (PM-09) como a distancia entre a fonte e a area construida.

- Contato Dermal e Ingestdo de particulas de Solo em Ambiente Aberto para
receptores que, teoricamente possuem o maior tempo de exposicao aos compostos
supracitados (trabalhador efetivo).

Para este cenario, o lugar geométrico adotado para a simulagcdo em ambiente

aberto foi dimensionado como uma “caixa”, cuja altura corresponde a 2,0 metros e
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comprimento de 4,50 metros. Considerou-se a fonte como situada diretamente sob o
receptor. Utilizou-se a velocidade na zona de respiracao de 2,25 m/s, de acordo com o
valor padrao existente no manual ACBR da CETESB.

O solo, nesse caso de Contato Dermal e Ingestdo de particulas, € considerado

como superficial.

5.2.6.3. Cenario 3

Nesse cenario o ponto de exposi¢cao encontra-se dentro da area avaliada, considerando-
se ambiente aberto, situada sobre a prépria fonte. Foram considerados os valores maximos
apresentadas pelas substancias sob o préprio ponto de exposi¢do, simulando uma situagao
mais conservadora. Adotou-se para a avaliagdo de risco a saude humana a seguinte
situagao:

- Contato Dermal e Inalagdo de Vapores a Partir da Agua Subterranea e Solo
subsuperficial em atividades de escavagao, em Ambiente Aberto, para um receptor que
teria periodo de presenca esporadico (trabalhador temporario durante obras).

- Contato Dermal e Ingestdo de particulas de Solo em Ambiente Aberto para
receptores que, teoricamente, teriam periodo de exposicao esporadico aos compostos
supracitados (trabalhador temporario durante obras).

Para o receptor (trabalhador temporario), em que a inalagao de volateis a partir da
agua subterranea ocorreria por exposicao do aquifero em eventuais obras de
escavacgao, foi utilizado um valor minimo (0,001 m), para a profundidade do aquifero,
uma vez que este teria sua cobertura de solo retirada. Para modelagem do contato
dermal com a agua deste receptor pelo programa Riscs, que ocorreria numa possivel
obra de escavacgao, esta foi considerada como agua superficial (uma vez que o
aquifero seria exposto), numa pequena "lagoa" (simulando a cava resultante),
abastecida pelo lengol, em que o receptor trabalharia parcialmente imerso. O solo
nesse caso também €& considerado superficial.

Para este cenario, o lugar geométrico adotado para a simulagdao em ambiente
aberto foi dimensionado como uma “caixa”, cuja altura corresponde a 2,0 metros e
comprimento de 4,50 metros. Considerou-se a fonte como situada diretamente sob o
receptor. Utilizou-se a velocidade na zona de respiragao de 2,25 m/s, de acordo com o
valor padrao existente no manual ACBR da CETESB.

5.2.6.4. Cenario4

Nesse cenario o ponto de exposi¢cao encontra-se dentro de uma area comercial, vizinha

a area avaliada, distante aproximadamente 100 metros, considerando-se ambiente fechado.

Adotou-se para a avaliagao de risco a saude humana a seguinte situagao:



- Inalagdo de Vapores a Partir da Agua Subterranea em Ambiente Fechado para
receptores que, teoricamente possuem o maior tempo de exposicdo aos compostos
supracitados (trabalhadores vizinhos);

- Ingestao, Contato Dermal e Inalagdo de Vapores em banho, em Ambiente Fechado,
para receptores que, teoricamente possuem o maior tempo de exposicao aos
compostos supracitados (trabalhadores vizinhos).

Para o cenario 4, o lugar geométrico adotado para a simulagao de ambiente fechado foi
dimensionado como uma “caixa”, cuja altura corresponde a 3,0 metros e comprimento de
4,00 metros.

Para os Vapores a partir da agua subterranea foi considerada a menor espessura da
zona insaturada de 4,80 metros (PM-09) como a distancia entre a fonte e a area construida.

Na simulagao foi utilizado o pogo tubular profundo (100 metros), instalado na vizinhanga,
considerado como localizado a uma distancia de aproximadamente 100 metros entre a fonte
(agua subterranea na area do empreendimento), e a area construida (ponto de exposicao
para os receptores), segundo os dados obtidos pelo levantamento de dados publicos e de
uso e ocupagao do solo. O comprimento do filtro foi considerado como toda a parede do
pogo tubular (mais restritivo, sem presencga de revestimento), de forma a permitir a captagao

das plumas de contaminag¢ao no aquifero mais superficial.

5.2.6.5. Cenario5

Nesse cenario o ponto de exposi¢cao encontra-se dentro de uma area residencial, vizinha
a area avaliada, distante aproximadamente 100 metros, considerando-se ambiente fechado.
Adotou-se para a avaliagao de risco a saude humana a seguinte situagao:

- Inalagao de Vapores a Partir da Agua Subterranea em Ambiente Fechado para
receptores que, teoricamente possuem o maior tempo de exposicao aos compostos
supracitados (criangas e adultos);

- Ingestao, Contato Dermal e Inalagao de Vapores em banho, em Ambiente Fechado,
para receptores que, teoricamente possuem o maior tempo de exposigcao aos
compostos supracitados (criangas e adultos).

Para o cenario 5, o lugar geométrico adotado para a simulagao de ambiente fechado foi
dimensionado como uma “caixa”, cuja altura corresponde a 3,0 metros e comprimento de
4,00 metros.

Para os Vapores a partir da agua subterranea foi considerada a menor espessura da
zona insaturada de 4,80 metros (PM-09) como a distancia entre a fonte e a area construida.

Na simulagao foi utilizado o pogo tubular profundo (100 metros), instalado na vizinhanga,
considerado como localizado a uma distancia de aproximadamente 100 metros entre a fonte
(agua subterranea na area do empreendimento), e a area construida (ponto de exposigao
para os receptores), segundo os dados obtidos pelo levantamento de dados publicos e de
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uso e ocupacao do solo. O comprimento do filtro foi considerado como toda a parede do
pogo tubular (mais restritivo, sem presenga de revestimento), de forma a permitir a captagao

das plumas de contaminagéo no aquifero mais superficial.

5.3. Ensaios Piloto de Remediagao
5.3.1. Realizagao de Ensaios Iniciais

Com o objetivo de estabelecer o escopo para os ensaios piloto de remediagao, foram
realizados um ensaio de vazao e um ensaio de recuperagao no pogo de bombeamento PB-
01.

Com os resultados do ensaio de recuperacao (Anexo lll), obteve-se o valor médio
da condutividade hidraulica (K) no meio analisado.

Com os resultados do ensaio de vazao (Anexo lll), obteve-se a equagao que
descreve o comportamento da carga hidraulica no pogo durante o bombeamento a
partir das perdas de carga do aquifero e do pogo (“Equacado do Pogo”). Esse ensaio
consistiu basicamente em:

e Medi¢gao com sonda elétrica do nivel estatico da agua no pogo;

e Bombeamento do pogo com vazao baixa, causando um rebaixamento no NA
até estabilizacao;

e Aumento gradativo na regulagem da vazao apoés cada estabilizagcdo do NA,

e Medigao com sonda elétrica de forma sistematica do tempo de descida e
estabilizacao do NA, até a vazao que causasse o esgotamento do pogo;

e |Interpretacao dos dados para os ensaios realizados.

Os ensaios de permeabilidade e o ensaio de vazao podem ser observados no Anexo lll.

Seus resultados permitiram identificar a vazdo estavel para realizagao do ensaio de

aquifero.

5.3.2. Realizagao do Ensaio Bombeamento Simples

Para o ensaio de bombeamento foi utilizada uma bomba submersa modelo HSPURGE
Il, instalada no PB-01. Diretamente a saida da mangueira da bomba e ligado a um tanque
de descarte de residuos liquidos de 1000L, foi instalado um hidrémetro para o controle
preciso da vazao de bombeamento.

O ensaio foi realizado no pogo de bombeamento PB-01, e a observagao foi realizada nos
pocgos PO-02 e PO-03. Ressalta-se que o pogo PM-04 encontrava-se seco.

Inicialmente purgaram-se os pogos do ensaio e aguardou-se 24 horas para
reestabilizagao do aquifero.

A bomba foi posicionada a profundidade de 12,00m e a instalacao elétrica foi feita em

uma fonte estavel.
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A saida da agua da bomba foi ligada a um hidrémetro e a saida deste a um tanque de
descarte de residuos liquidos, graduado e com capacidade para 1000L. A saida do tanque
foi conectada a ETE para a destinagao da agua bombeada;

A vazao da bomba foi regulada para 1,10 L/min ou 66 L/h, utilizando-se um controlador
de freqUéncia e um registro para ajuste fino na saida do hidrémetro, evitando assim um
estrangulamento e sobrecarga na bomba.

Durante as 46 horas de bombeamento procurou-se manter a vazao constante e foram

realizadas amostragens sequenciais para analise dos parametros quimicos de interesse.

5.3.3. Realizagao do Ensaio de Eletrocinese com Bombeamento
Para realizagao do ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais:
e 01 par de eletrodos de grafite;
e 01 gerador de potencial elétrico (GPE);
e Medidor de temperatura (°C);
e Medidor de corrente elétrica (A);
e Medidor de nivel de agua;
e (Cabos alimentadores.

Inicialmente foi realizada a purga dos pogos de observagao e bombeamento (PB-01, PO-
02 e PO-03).

A bomba foi posicionada no PB-01 a profundidade de 12,00m e a instalagao elétrica foi
feita em uma fonte estavel.

A saida da agua da bomba foi ligada a um hidrémetro e a saida deste a um tanque de
descarte de residuos liquidos, graduado e com capacidade para 1000L. A saida do tanque
foi conectada a ETE para a destinagdo da agua bombeada.

A vazao da bomba foi regulada para 1,10 L/min ou 66 L/h, utilizando-se um controlador
de frequéncia e um registro para ajuste fino na saida do hidrometro, evitando assim um
estrangulamento e sobrecarga na bomba.

Foi utilizado um eletrodo negativo (catodo) de grafite pré-dimensionado, que foi colocado
no pogo de bombeamento PB-01 e um eletrodo positivo (anodo) do mesmo material e
dimensao foi colocado no PO-02. Ambos os eletrodos ficaram instalados a uma
profundidade de 12,12m.

Antes do inicio do ensaio e durante o mesmo, os niveis de agua dos pogos foram
medidos manualmente, garantindo que o pogo nao secasse e o nivel de agua se mantivesse
o0 mais estavel possivel.

Na saida de agua do pogo de bombeamento PB-01 foram realizadas coletas sequenciais
de amostra de agua, durante 48 horas, para analise dos parametros quimicos de interesse.

Os eletrodos foram retirados dos pogos e o material impregnado no eletrodo negativo foi

amostrado e enviado para analise dos parametros quimicos de interesse.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Uso e Ocupagao do Solo

Ao redor do terreno em estudo pode-se observar que a area apresenta uma baixa
concentracdo demografica, com uso misto do solo, tanto residencial, quanto industrial e
comercial.

As residéncias observadas encontram-se geralmente em chacaras que ocupam grandes
terrenos e ocorrem predominantemente a leste e sul da area avaliada. A norte existe um
area verde sem ocupagao, uma industria produtora de moldes de inje¢ao termoplasticos e
uma empresa que realiza injegao de pecgas plasticas. Na pogdo noroeste ocorre uma
empresa de logistica; uma fabrica de banheiras e uma retifica mecanica.

Nenhuma das areas proximas ao terreno avaliado encontra-se na ‘Lista de Areas
Contaminadas” emitida pela CETESB em novembro de 2007. Segundo as entrevistas
realizadas em campo quanto a existéncia de pogos tubulares, cacimbas ou cisternas nas
vizinhangas, foram levantados pogos profundos nas empresas supracitadas e em chacaras
proximas. Os pocos estdo localizados no Mapa de Uso e Ocupacgédo da Figura 5.

Nenhum pogo cadastrado junto ao DAEE foi encontrado num raio de 300m do terreno

avaliado.

6.2. Descrigcao dos Materiais Observados no Local

O solo observado na area de estudo foi determinado através das sondagens
realizadas na area. Elas foram descritas sob o ponto de vista de suas caracteristicas
geologicas naturais.

Com variag¢ao entre 0,10 a 3,5 m de profundidade, encontra-se primeiramente uma
camada de aterro, constituido por silte argiloso vermelho, com granulos e fragmentos
de quartzo, e presenga de material de entulho.

Sotoposto ao aterro encontram-se solos de alteragao de rocha gnaissica, formados
por material silto-areno-argiloso (areia média) com variagdao tanto vertical como
horizontal a uma areia fina a média, algumas vezes silto-argilosa, micacea, cinza com
porcbes brancas, amarela e marrom. Ocorre presenga de graos de quartzo, feldspato
caulinizado, micas e fragmentos de rocha alterada. Em profundidade, as estruturas
tornam-se cada vez mais evidentes, com a melhor preservagao dos graos minerais

primarios.
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6.3. Mapa Potenciométrico
O aquifero local mais raso pode ser classificado como do tipo poroso freatico (livre),
situado nos perfis de alteragao das rochas gnaissicas pré-cambrianas do Complexo Amparo.
A Tabela 6.3.1 dispde os dados topograficos dos pogos instalados e suas respectivas
cargas hidraulicas. Esses dados foram utilizados na confecgdo do mapa potenciomeétrico.
TABELA 6.3.1. Dados Topograficos e Cargas Hidraulicas dos Pogos de

Monitoramento utilizados na confec¢gao do Mapa Potenciométrico.

Cota Nivel d'agua Carga
Bose (m) (m) Hidraalica (m)
PM-01 95,500 11,400 84,100
PM-02 93,930 10,330 83,600
PM-03 * * *
PM-04 95,620 10,315 85,305
PM-05 100,680 11,600 89,080
PM-06 103,530 12,390 91,140
PM-07 98,110 10,650 87,460
PM-08 94,820 10,680 84,140
PM-09 * * *
PM-10 93,950 10,620 83,330
PM-11 105,065 12,000 93,065
PM-12 * * *
PM-13 94,013 10,580 83,433
PM-14 87,407 5,160 82,247
PM-15 93,325 10,160 83,165
PM-16 95,867 10,290 85,577
PM-17 * * *
PB-01 95,620 10,320 85,300
PO-02 95,620 10,340 85,280
PO-03 95,620 10,325 85,295

* Poco de monitoramento encoberto no dia do levantamento topografico e/ou medigao do N.A..

De acordo com o mapa potenciométrico da Figura 6, o sentido de fluxo da agua
subterranea direciona-se no sentido norte-noroeste. Considerando-se a forma de relevo
local, observa-se que o sentido de fluxo esta condicionado a presenga de um pequeno
corrego proximo a area de estudo, o qual propicia o escoamento superficial das aguas
pluviais e condiciona também o fluxo subterraneo. O gradiente hidraulico foi calculado em
5,44%.

A Figura 7 apresenta o perfil hidrogeologico.
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6.4. Amostra de Solo Deformada e Indeformada
Na Tabela 6.4.1 encontram-se transcritos os resultados da anadlise dos parametros
fisicos, geotécnicos e de TOC realizada nas amostras de solo indeformada e deformada.

TABELA 6.4.1. Resultados das analises de parametros fisicos/geotécnicos e TOC

nas amostras de solo indeformada e deformada.

Local da Coleta Al-01
I.D. Amostras 19-S-07
Parametros Unidade| L.D. Resultado
Densidade Aparente g/cm3 0,01 1,61
Porosidade Efetiva 0,1 24,7
Porosidade Total % 0,1 39,0
Umidade 0,1 6,5
TOC 0,01 0,37

L.D.: Limite de Detecgéao.

6.5. Ensaios de Permeabilidade e Ensaio de Vazao
Com os resultados dos ensaios foi calculada a condutividade média do aquifero no
local, utilizada também na analise de risco. A Tabela 7.5.1 apresenta os resultados dos
ensaios realizados, e a condutividade média.
TABELA 6.5.1. Resultados dos ensaios de recuperagao e valor médio de

condutividade hidraulica (K).

Pogo K Pontual (cm/s) K Média (cm/s)
PM-07 L0k

PM-08 9x10° 1,27 x 10™*
PM-09 9x10°

A partir do valor médio da condutividade hidraulica (1,27 x 10* cm/s), da
porosidade efetiva (24,7 %) e do gradiente hidraulico, calculado em 5,44 %, obteve-se
a velocidade linear média para a agua subterranea: 2,8 x 10° cm/s (2,42 cm/dia, ou
8,82 m/ano).

Ja para os ensaios de remediagao, através de ensaio de recuperagao no pogo de
bombeamento PB-01 (Anexo Ill), foi obtido o valor da condutividade hidraulica de 2,0 x
10“%cm/s.

O ensaio de vazao realizado no mesmo pog¢o (Anexo lll) permitiu definir os
parametros para a realizagao do ensaio de bombeamento, definindo-se uma vazao
maxima de 1,15L/m para um rebaixamento no pog¢o de bombeamento de 1,03 m,
evitando que o pogo de bombeamento entrasse em um regime de fluxo turbulento e

secasse.



6.6. Resultados Analiticos
6.6.1. Solo

As investigagcdes preliminares realizadas anteriormente indicaram que as seguintes
areas haviam apresentado indicios de contaminagdo no solo por metais: secagem de
residuos sélidos; decapagem; antiga linha de zinco alcalina (atualmente desativada); linha
de ABS; e antigo almoxarifado.

Os principais resultados analiticos obtidos anteriormente, que serviram de base para a
atual campanha de amostragem, encontram-se no Anexo Il.

Na atual campanha, os pontos de amostragem foram posicionados de modo a permitir
uma melhor delimitagdo da distribuicdo dos metais no solo. Esses pontos podem ser
visualizados na Figura 4.

Na Tabela 6.6.1.1 a seguir apresentam-se transcritos os principais valores obtidos para
as substancias analisadas em comparagao com os valores de referéncia da CETESB e PRG
- USEPA (Region 9). Na campanha anterior de coleta, observou-se a ocorréncia dos
elementos bario (S-13), cadmio (S-04), cromo (S-04, S-11), ferro (S-01, S-02, S-12, S-13, S-
17, S-19), niquel (S-04, S-11, S-12) e zinco (S-04), com valores acima dos Valores
Orientadores estabelecidos pelos 6rgaos ambientais em vigor (cenario residencial). Com
excecdo dos resultados apresentados para o ferro (todas as amostras) e niquel (S-04 e S-
11), todos os demais se apresentam em concentragdes superiores aos Valores Orientadores
para o cenario industrial.

Na atual campanha, observa-se a ocorréncia Al, Ba, Pb, Co, Mn, Zn em todas as
amostras de solo, porém, em concentragcées inferiores aos seus respectivos valores
orientadores para cenario industrial e residencial. Cadmio foi detectado nas amostras ST-03
e ST-04, e Cr VI na amostra ST-01, mas estes também estiveram abaixo dos valores
orientadores.

Ferro foi detectado em concentragdées acima do valor orientador do PRG para solos de
uso residencial em todas as amostras de solo, porém os valores foram inferiores ao limite
estabelecido para solos de uso industrial.

Cr total e Ni também se apresentaram acima dos limites de deteccao do laboratério em
todas as amostras. As concentragées desses metais foram superiores aos orientadores para
solo de uso residencial na amostra ST-03. Entretanto, somente para o Ni o valor foi também

superior ao limite de intervencgao para solo de uso industrial.

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
= BIBLIOTECA 30
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6.6.2. Aguas Subterraneas

De acordo com os estudos anteriores, os seguintes elementos e compostos haviam
apresentado indicios de contaminagao na agua subterranea: Al (PM-01 ao PM-05); Ba (PM-
01 ao PM-04); Cd (PM-02 ao PM-04); Cu (PM-04); Pb (PM-01 ao PM-04); Cr (PM-02); Fe
(PM-01 ao PM-05); Mn (PM-01 ao PM-05); Ni (PM-01 ao PM-05); Zn (PM-02, PM-04); TPH
total (PM-01 ao PM-05).

Durante os trabalhos, os pontos de amostragem foram posicionados na tentativa de
delimitar as plumas de contaminagao. Apos o reporte dos primeiros resultados (PM-01 ao
PM-10), foi realizada a instalagao de mais 7 pogos de monitoramento (PM-11 a PM-17) e
realizada a coleta de amostras de agua subterranea nos mesmos. A localizagao desses
pontos encontra-se na Figura 4.

Na Tabela 6.6.2.1 a seguir apresentam-se transcritos os valores obtidos para as
substancias analisadas, em comparagdo com os valores de referéncia da CETESB e
USEPA (Region 9). Ressalta-se que o parametro TPH fingerprint nao foi detectado em

nenhuma amostra na atual amostragem.

L)
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Na tabela da campanha atual, observam-se os seguintes elementos e compostos em

concentragdes acima dos respectivos valores orientadores:

Aluminio — Acima do valor orientador no PM-02, PM-04, PM-05, PM-09 ao PM-
11 e PM-13 ao PM-16. Nos demais pogos, abaixo do limite de detecgao analitico
do laboratério;

Antimdnio — Acima do valor orientador no PM-02, PM-04 e PM-05. Abaixo do
valor orientador no PM-01 e no PM-08. Nos demais pogos, abaixo do limite de
deteccao analitico do laboratério;

Arsénio — Acima do valor orientador no, PM-04 e PM-05. Nos demais pogos,
abaixo do limite de detecgao analitico do laboratério;

Bario - Acima do valor orientador no PM-07. Abaixo do valor orientador no PM-
01, PM-03, PM-04, PM-05, PM-10, PM-11, PM-13, PM-16 e PM-17. Nos demais
pogos, abaixo do limite de detec¢do analitico do laboratério;

Cadmio — Acima do valor orientador no PM-02, PM-03, PM-04 e PM-09. No PM-
05 e no PM-10 abaixo do valor orientador. Abaixo do limite de detecgao analitico
do laboratdrio nos demais pogos;

Chumbo — Acima do valor orientador no PM-04, PM-05, PM-10, PM-11 e PM-12.
Abaixo do valor orientador no PM-02, PM-03, PM-09, PM-13, PM-14, PM-15 e
PM-17. Nos demais pogos, abaixo do limite de detecgao analitico do laboratoério;
Cobalto — Acima do valor orientador no PM-01, PM-02, PM-03, PM-04, PM-05,
PM-08, PM-09, PM-10, PM-13, PM-14 e PM-15. Abaixo do valor orientador nos
demais pogos e nao detectado no PM-06;

Cobre — Acima do valor orientador no PM-04. Abaixo do limite de detecgao
analitico do laboratério no PM-01 e no PM-12, e abaixo do valor orientador nos
demais pog¢os;

Cromo Total - Acima do valor orientador no PM-04, PM-05 e PM-15. Abaixo do
valor orientador no PM-02. Nos demais pogos, abaixo do limite de deteccao
analitico do laboratoério;

Cromo VI — Acima do valor orientador no PM-02 e PM-04. Abaixo do valor
orientador no PM-15, e abaixo do limite de detec¢ao analitico do laboratério nos
demais po¢os;

Ferro - Acima do valor orientador no PM-02, PM-05, PM-04, PM-05 e PM-10 ao
PM-16. Abaixo do valor orientador nos PM-01 ao PM-03, PM-07 ao PM-09 e
PM-17. No PM-06, abaixo do limite de detecgao analitico do laboratoério:
Manganés - Acima do valor orientador no PM-02, PM-03, PM-04, PM-05, PM-09
e PM-10. Abaixo do valor orientador nos PM-06, PM-07 e PM-11 ao PM-16. Nos

demais pogos, abaixo do limite de detecgao analitico do laboratorio;

(%)
W




e Mercurio - Acima do valor orientador no PM-01, PM-08 e PM-17. Nos demais
pocos, abaixo do limite de detec¢ao analitico do laboratorio;

e Molibdénio — Detectado apenas no PM-04, porém abaixo do valor orientador;

e Niquel — Acima do valor orientador no PM-01, PM-02, PM-04, PM-05 e PM-089.
Nos demais pogos abaixo do limite de detecgao analitico do laboratério;

e Zinco — Acima do valor orientador no PM-02, PM-04 e PM-05. Abaixo do valor
orientador nos demais pogos.

e 1,2-Dicloroeteno-cis (DCE) — PM-04. Abaixo do valor orientador no PM-01, PM-
05 e PM-07, e abaixo do limite de detecg¢ao analitico do laboratério nos demais
POCOS;

e Tetracloroeteno (PCE) — PM-02, PM-03, PM-04 e PM-05. Abaixo do valor
orientador no PM-01, PM-06, PM-07 e PM-09, e abaixo do limite de deteccgao

analitico do laboratério nos demais pogos;

6.7. Delimitagao das Plumas de Contaminagao
6.7.1. Solos

No caso das analises das amostras de solo, foram geradas as distribuicdes no solo dos
seguintes elementos: Bario, Cadmio, Cromo, Niquel e Zinco.

Na Figura 8 € apresentado o mapa de distribuicdo da contaminagao no solo o Cadmio
(unico composto que apresentou concentragdo superior ao valor maximo estabelecido pelo
CMEA), gerado a partir dos dados obtidos nas analises quimicas das amostras de solo. As
distribuicbes dos demais compostos podem ser observadas no Anexo IV.

Para delimitacdo das distribuicées, ressalta-se que foram utilizados os valores da
CETESB 2005 para solos de uso industrial.

O Bario apresenta somente um foco de contaminagao (S-13) e a distribuigdo encontra-se
restrita a esta sondagem. Os metais Cadmio e Zinco apresentam foco principal na S-04.

As distribuicdes de Cromo e Niquel apresentam dois focos principais: para Cromo, S-04
e S-11, e para Niquel S-12 e ST-03. A maior concentracao de Cromo foi encontrada na S-
11, sendo a S-04 foco secundario. O Niquel ocorre em maior concentragao na ST-03,
realizada na campanha atual, e tem como foco secundario a S-12. Ambas as distribuigées

apresentam-se totalmente delimitadas, e restritas aos seus focos.
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6.7.2. Aguas Subterraneas

Nas Figuras 9 e 10 sao apresentados os mapas de isoconcentragées para as plumas de
Cobalto e Cromo VI (Unicos compostos que apresentaram concentragdes superiores aos
valores maximos estabelecidos pelo CMEA), respectivamente, gerados a partir dos dados
obtidos nas analises quimicas das amostras de agua subterranea.

De acordo com a Figura 9, observa-se que a pluma de cobalto encontra-se amplamente
distribuida, ultrapassando os limites da area ao norte, sul, leste e oeste. No entanto, pode-se
verificar que os focos da pluma estdo bem delimitados no entorno do PM-05 e PM-04.
Apesar da pluma nao estar totalmente delimitada, verifica-se que as concentragdes dos
pogos do entorno sao relativamente baixas, variando de 0,037 mg/L a 0,003 mg/L, pouco
acima do valor orientador (0,005 mg/L) e CMEA (0,0017 mg/L). Desta forma, pode-se
considerar que apesar dos pog¢os instalados para delimitagdo da pluma terem apresentado
concentragdes acima dos valores orientadores e/ou CMEA, a pluma esta praticamente
delimitada.

Ja a pluma de cromo hexavalente (Figura 10) a pluma foi delimitada pelo valor
orientador (0,11 mg/L) em todas as porg¢des, inclusive a jusante. No que concerne a
delimitagao pelo CMEA, foi delimitada nas porgdes norte, sul e leste, ndo sendo delimitada
somente a jusante, pois o pogo PM-15 (0,057 mg/L) apresentou concentragdao acima do
CMEA (0,034 mg/L). Observa-se que o foco da pluma, esta no entorno do PM-02.

No Anexo IV, sdo apresentadas as plumas dos compostos volateis e dos metais Arsénio
e Chumbo (que apresentam maiores impactos a saude), como exemplificagao dos trabalhos
de delimitagdo da contaminagao realizados neste trabalho, muito embora as simulagcdes de
risco nao tenham apresentado resultados relevantes para os mesmos.

Observando-se as concentragées obtidas nas analises percebe-se que o pogo de
monitoramento PM-04 € o principal foco de contaminagao para os elementos e compostos:
Aluminio, Arsénio, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Ferro, Niquel, Zinco e cis-1,2-
Dicloroeteno.

Este pogo de monitoramento também é foco da contaminagao de Tetracloroeteno (PCE),
que ocorre em concentragdes mais elevadas também no PM-02, apresentando assim dois
focos principais.

O pogo de monitoramento PM-05 apresenta as concentragées mais elevadas de Cromo
total e hexavalente, Manganés e Antimonio.

As concentragdes de Bario apresentam maior concentragao no po¢go PM-07, locado na

porcao oeste-sudoeste da area, e sua distribuicao nao pode ser totalmente delimitada.
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6.8. Resultados da Analise de Risco

Aqui sdo apresentados somente os resultados dos cenarios que apresentaram risco

a saude humana. Os resultados completos encontram-se no Anexo V.

6.8.1. CENARIO 2 - AREA COMERCIAL - AMBIENTE ABERTO
TABELA 6.8.1.1 — Trabalhador Efetivo — Inalagao de Vapores a Partir do Solo em

Ambiente Aberto, Ingestao e Contato Dermal de Solo Superficial.

Fator de Contato
COMPOSTO Risco D Ingestao| TOTAL 2
: ermal
Considerado
Cadmio 1.0E-05 (C) | 1.5E-06 | 7.7E-05 | 7.9E-05

6.8.2. CENARIO 3 - AREA COMERCIAL - AMBIENTE ABERTO
TABELA 6.8.2.1 — Trabalhadores Temporarios — Inalagao de Vapores a Partir da

Agua Subterranea em Ambiente Aberto e Contato Dermal com a Agua

Subterranea.
Fator de Inalagao em Contato
COMPOSTO Risco ambiente TOTAL 1
- Dermal
Considerado aberto
Cromo VI 0.0E+00 3.6E-04 | 3.6E-04
Coballe 1.08-05(C) 0 0E+00 | 8.3E-03 | 8.3E-03

6.8.3. CENARIO 4 - AREA COMERCIAL - AMBIENTE FECHADO
TABELA 6.8.3.1 — Trabalhador Efetivo Vizinho — Inalagao de Vapores a Partir da

Agua Subterranea, Ingestao, Inalagao de Vapores em Banho e Contato Dermal.

Fator de Inalagao em Contato Inalagao
COMPOSTO Risco ambiente |Ingestao Dennal em TOTAL
Considerado fechado Banho
Cobalto 1.0E-05 (C) 0.0E+00 2.8E-05 | 1.4E-05 | 0.0E+00 | 4.2E-05

6.8.4. CENARIO 5 - AREA RESIDENCIAL - AMBIENTE FECHADO
TABELA 6.8.4.1 — Morador Crianga — Inalagdo de Vapores a Partir da Agua

Subterranea, Ingestao, Inalagao de Vapores em Banho e Contato Dermal.

Fator de Inalagao em Contate Inalagao
COMPOSTO Risco ambiente |Ingestao Dermal em TOTAL
Considerado fechado Banho
Cromo VI 1.0E-05 (C) 0.0E+00 9.7E-06 | 1.8E-06 | 0.0E+00 | 1.1E-05
Cobalto ; 0.0E+00 4.8E-05 | 6.8E-05 | 0.0E+00 | 1.2E-04

TABELA 6.8.4.2 — Morador Adulto — Inalagdo de Vapores a Partir da Agua

Subterranea, Ingestao, Inalagao de Vapores em Banho e Contato Dermal.

Fator de Inalagao em Contato Inalagao
COMPOSTO Risco ambiente |Ingestao Dor il em TOTAL
Considerado fechado Banho
Cobalto 1.0E-05 (C) 0.0E+00 2.4E-05 | 3.8E-05 | 0.0E+00 | 6.2E-05
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6.9. Concentragdes Meta Especificas da Area (CMEA)

As Concentragdes Meta Especificas para a Area (CMEA, ou SSTL, na versdo inglesa) se
referem as concentragées maximas permitidas, de cada composto quimico de interesse, que
devem ser alcangadas para que os riscos deixem de existir.

Foi encontrado risco a saide humana para os Cenarios 2, 3, 4 e 5 avaliados, para os
receptores trabalhador efetivo, trabalhador temporario, trabalhador efetivo vizinho e morador
residencial crianga e adulto, respectivamente. Portanto foi realizado o calculo das CMEA
para estes cenarios.

Nas Tabelas 6.9.1 e 6.9.2 abaixo, podem ser observados os valores maximos
alcancados no local, comparados com os valores mais restritivos encontrados pelas CMEA
calculadas, para a agua subterranea e solo, no Cenario 3 e Cenario 2, respectivamente.
TABELA 6.9.1 - Valores maximos encontrados, valores maximos admitidos na

area para agua subterranea (CMEA, em mg/L) no Cenario 3.

Concentragao s
maxima Solubilidade quimica Valor maximo
permitido (CMEA)

HOLIHORIRE, encontrada (mg/L) (mgiL)
(mg/L)

Aluminio 3.6E+02 1.0E+03* 1.0E+03*
Antiménio 8.5E-01 HOE+03% 1.0E+03*
Arsénio 2.0E-01 3.5E+04 9.5E+01
Bario 1.8E+00 5.0E+01* 5.0E+01*
Cadmio 6.3E-02 1.2E+05 5.70E+01
Cromo llI 4 8E+01 1.7E+06* 1.7E+06*
Cromo VI 1.2E+00 1.7E+06 3.4E-02
Cobalto 9.8E-01 1.0E+05 1.7E-03
Cobre 2.6E+02 4.2E+05 1.3E+05
Ferro 2.3E+00 5E+03% 1.5E+03*
Chumbo 3.9E-01 3.0E+03 1.2E+03
Manganés 7.3E+00 1.0E+03* 1.0E+03*
Niguel 6.1E+02 1.7E+05* 1E7E£0SE
Zinco 6.6E+01 1.0E+03* 1.0E+03*
Cis-1,2-Dicloroeteno 1.3E-01 3.5E+03 2.1E+02
Tetracloroeteno (PCE) 1.9E-01 2.0E+02 4.4E-01

* O valor CMEA foi igualado ao limite de solubilidade, que nao pode ser excedido
TABELA 6.9.2 - Valores maximos encontrados, valores maximos admitidos na

area para solo (CMEA, em mg/kg) no Cenario 2.

Concentragao Valor maximo

COMPOSTO maxima Solubilidade quimica permitido (CMEA)

encontrada (mg/kg) (mg/kg) (mg/kqg)
Bario 8.60E+02 5.00E+01 9.50E+04
Cadmio 3.00E+01 1.20E+05 3.80E+00
Cromo Il 1.20E+03 1.70E+06 1.00E+06
Niquel 3.00E+02 1.70E+05 3.20E+04
Zinco 2.30E+03 1.00E+03 4.10E+05




Os compostos que apresentaram necessidade efetiva de redugao foram o Cromo VI e
Cobalto na agua subterranea, responsaveis pelo risco gerado nos Cenarios 3, 4 e 5; e 0
Cadmio no solo, responsavel pelo risco gerado no Cenario 2.

Desta forma foram geradas, com os valores calculados do CMEA, a delimitagdo para as
plumas de Cromo VI e Cobalto para a agua subterranea e a distribuicdo de Cadmio para o
solo. Essas delimitagdes estao representadas nas Figuras 11, 12 e 13.
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6.10. Resultados Analiticos do Ensaio de Bombeamento Simples

As amostras foram destinadas a analise de Cromo e Cobalto, para deste modo
avaliar a existéncia de variagbes de concentragdo ao longo do bombeamento e
conseqiientemente a eficiéncia do sistema. Os resultados analiticos encontram-se
descritos na Tabela 6.10.1.

Os resultados obtidos durante o ensaio foram plotados em graficos de dispersao,
conforme pode ser observado abaixo nos Graficos 6.10.1 ¢ 6.10.2.
Grafico 6.10.1 — Grafico de dispersdao das concentragdes de cobalto em fungdo do

tempo durante o ensaio de bombeamento no PB-01.
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Grafico 6.10.2 — Grafico de dispersao da concentragoes de cromo em fungao do

tempo durante o ensaio de bombeamento no PB-01.
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A observagdo dos graficos indica que de forma geral houve um aumento nas
concentragdes de ambos os elementos na agua subterranea durante o ensaio. No
entanto, com relagdo ao cromo, € possivel observar que as duas ultimas
concentragdes observadas indicam uma possivel redugdao na eficiéncia do

bombeamento para este elemento depois de um tempo maior de bombeamento.

6.11. Resultados Analiticos do Ensaio de Bombeamento com Eletrocinese
As coletas realizadas durante o ensaio foram destinadas a analise de Cobalto e Cromo.
Os resultados das analises quimicas do ensaio de Bombeamento com Eletrocinese
estao apresentados na Tabela 6.11.1.
Os resultados obtidos para o cobalto e o cromo (elementos que apresentam
concentragdes maiores que os valores do CMEA) durante o ensaio de eletrocinese com
bombeamento foram plotados em graficos de dispersdo, conforme pode ser observado
abaixo nos Graficos 6.11.1 e 6.11.2.

Grafico 6.11.1 — Grafico de dispersao da concentragao de cobalto em fungao do

tempo durante o ensaio de bombeamento com eletrocinese no PB-01.
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Grafico 6.11.1 — Grafico de dispersao da concentragao de cromo em fungao do

tempo durante o ensaio de bombeamento com eletrocinese no PB-01.
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A observagdo dos graficos indica que de forma geral houve um aumento nas
concentragdoes de cobalto na agua subterranea durante o ensaio de eletrocinese com
bombeamento, aumentando linearmente com o decorrer do ensaio. Para o cromo e
possivel observar apenas pequenas variagoes positivas.

A maior inclinagdo da reta para o cobalto em relagdo ao bombeamento simples
(como indicado pelo coeficiente da equacgéo) reflete o incremento de sua remogao pelo
uso da eletrocinese. Embora o cromo nao demonstre o mesmo incremento, a

deposicao deste metal no eletrodo também confirma uma maior remogao pelo método.

6.12. Resultados Analiticos do Residuo Sélido Retirado do Eletrodo
Negativo
ApoOs o término do ensaio de eletrocinese com bombeamento, o eletrodo de grafite
negativo (catodo) foi retirado do pogo de bombeamento PB-01. O material que ficou
impregnado no eletrodo foi removido, pesado e enviado para analise quimica de metais
totais, Cromo VI e peso seco.
Foram enviados 40g de material removido do eletrodo de grafite para as analises
quimicas.
Os resultados analiticos encontram-se descritos na Tabela 7.12.1.
Tabela 6.12.1 - Resultados Analiticos para a amostra de residuo sdlido

impregnado no eletrodo de grafite negativo, em mg/kg.

Parametro (mg/kg)
Aluminio 10 90835
Antimonio 0,5 81,3
Arsénio 0,5 21,2
Bario 10 61
Berilio 2 15
Cadmio 0,2 3511
Chumbo 0,4 11,0
Cobalto 5 36
Cobre 2 177912
Cromo 2 12672
Cromo VI 0,5 109,4
Ferro 5 228
Manganés 2 2432
Mercurio 0,02 nd
Niguel 2 144420
Selénio 2 5
Titanio 10 15
Zinco 0,4 4774

Parametro (%)

Peso Seco jrarsn] 40,7

Os resultados analiticos foram obtidos a partir da amostra seca.



Ressalta-se que o parametro peso seco representa a porcentagem de material seco
presente na amostra enviada. Dessa forma, dos 40g enviados para a analise, 16,289
(40,7%) eram material sélido e 23,72g (49,3%) eram agua.

A partir desses resultados, pode ser observado que embora alguns compostos
aparentemente sofram redugdo em sua concentragdo na agua subterranea (como o
Cromo), grande quantidade de massa esta na verdade precipitando sobre o eletrodo ao

invés de permanecer em solugdo na agua.

7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos no ensaio de bombeamento indicam que de forma geral houve um
aumento nas concentragdes de cobalto e cromo na agua subterranea bombeada durante o
ensaio. No entanto, com relagdo ao cromo, € possivel observar que as duas ultimas
concentragdes detectadas indicam uma possivel redugao na eficiéncia do bombeamento
para este elemento, o que provavelmente ocorre devido a dificuldade de carreamento desse
metal até o pogo. Tal fato deve ocorrer devido a forte interagao que o solo possui com os
metais (sor¢do), o que dificulta o carreamento desses contaminantes até os pogos de
bombeamento. O bombeamento pode se mostrar eficiente no inicio, mas com o tempo,
conforme a agua mais contaminada, situada nas adjacéncias, € bombeada, a eficiéncia do
sistema diminui.

Para o ensaio de bombeamento associado a eletrocinese, os resultados indicam que o
método, a principio, mostra-se mais eficaz para o cobalto. Segundo os resultados, ocorre um
aumento na remog¢ao de cobalto na agua subterrdnea bombeada. Para o cromo foram
observadas apenas pequenas variagdes positivas e negativas de concentragdes para o
cromo na agua subterranea. Entretanto, as variagdes negativas na concentragao podem ser
causadas por uma mais rapida deposicdo do metal sobre o eletrodo, ao invés da
permanecer em solug¢ao na agua.

Apesar das concentragdes de cromo no ensaio de bombeamento com eletrocinese nao
apresentarem uma grande tendéncia de subida, as concentragbes apresentaram apenas
pequenas oscilagées durante todo o ensaio, ao contrario do bombeamento, onde se
verificou uma queda na concentragao desse elemento nas duas ultimas amostragens de
agua subterranea do ensaio.

Ha varios fatores que podem afetar o comportamento de cada metal no ensaio de
bombeamento com eletrocinese, como o ponto de bombeamento ser ou nao o foco da
pluma, a mobilidade do metal e a interagao do elemento com o solo.

Quando o bombeamento se da no foco principal da pluma de contaminagdo, € de se
esperar que no inicio a concentragao de contaminante na agua recuperada seja alta, e va
diminuindo com o tempo, ao passo que a porgao mais contaminada vai sendo retirada e

substituida pela agua do entorno, menos contaminada, gradativamente.




Quando comparados os resultados das amostras de agua subterranea coletadas no
ensaio de bombeamento associado a eletrocinese com o resultado da analise dos residuos
solidos do eletrodo negativo (catodo), pode-se notar que ha uma maior deposigao de Cromo
e Cromo VI em relagdo ao Cobalto. Isso indica que apesar das baixas concentragdes de
Cromo na agua subterranea durante o ensaio, este elemento foi significativamente removido
através da deposigcao no eletrodo de grafite.

O valor mais alto de Cromo total em relagdo ao Cromo hexavalente pode indicar a
redugdo do Cr®" (em solugdo) ao se precipitar no eletrodo como Cr** ou Cr°. Fato ainda
reforcado pela comparagao da propor¢cao entre as concentragées de cromo total e cromo
hexavalente na agua subterranea (34:1) e no residuo do eletrodo (115:1).

Para verificar a recuperagao de cada metal no eletrodo foi realizada a comparagao entre
a quantidade de metal bombeado durante todo o ensaio e o que foi retido no eletrodo. Para
tanto foi calculada a concentragdo media para cada metal na agua subterranea durante o
bombeamento e multiplicada pelo total de agua bombeada, adquirindo-se o total de cada
metal que esteve em contato com o eletrodo. A partir disso foi estimada a quantidade real
retida no eletrodo para cada elemento nos 16,28g de amostra seca e assim obteve-se a
porcentagem de recuperagao para cada um. A Tabela 8.1 apresenta os resultados da
porcentagem recuperada no eletrodo de grafite.

Tabela 7.1 — Porcentagem de metais recuperada no eletrodo de grafite.

Resultado . =
Parametro Analitico AS:S:E:’?::;) Recu(;::;a c29
(mg/kg)
Cromo VI 109,40 1,78 5
Cobalto 36 0,59 0,04
Cromo 12672 206,30 0,21

* Parametro nao analisado na agua subterranea no ensaio.

Destaca-se que o Cobalto apresentou concentracdo baixa no eletrodo (36 mg/kg) e
aumento na concentragao na agua subterranea. Ja o Cromo apresentou concentragao mais

alta no eletrodo (12672 mg/kg) e concentragao sem grandes variagdées na agua subterranea.

wn
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8. CONCLUSOES

A comparagao entre os resultados das duas técnicas de remediagao indicou que para o
cobalto, a eletrocinese associada ao bombeamento é nitidamente mais eficaz que o
bombeamento simples, podendo-se recuperar esse elemento com maior eficiéncia atraves
do bombeamento da agua subterranea associado a eletrocinese.

A maior inclinagao da reta para a recuperagao de cobalto no bombeamento com
eletrocinese em relagcdo ao bombeamento simples reflete o incremento de sua remocao
pelo uso deste método.

Apesar das concentragdes de cromo no ensaio de bombeamento com eletrocinese nao
apresentarem uma grande tendéncia de subida, as concentragdes apresentaram apenas
pequenas oscilagbes durante todo o ensaio, ao contrario do bombeamento, onde se
verificou uma queda na concentracdo desse elemento nas duas ultimas amostragens de
agua subterranea do ensaio.

Mesmo o cromo ndao demonstrando o mesmo incremento de concentragao na agua
subterranea bombeada, a deposicdo deste metal no eletrodo também confirma uma
maior remog¢ao pelo método de remediagdo eletrocinética, devendo-se nesse caso
adaptar o sistema para que possa ser realizada a remogao dos eletrodos negativos
periodicamente, realizando-se a remogao do material depositado.

Embora os resultados sejam indicativos de que a remediacao por bombeamento
associado a eletrocinese € mais eficiente na remogao dos metais pesados, seja pelo
aumento na concentragcdao de um composto na agua subterranea bombeada ou pela
deposigao no eletrodo, ainda € necessaria a realizagao de estudos mais detalhados,
com o controle dos parametros fisico-quimicos da agua subterranea e um estudo mais
detalhado da composi¢cdo mineralégica do solo, para a confirmagao dos resultados
iniciais aqui apresentados.

E importante ressaltar que nos trabalhos de investigagdo detalhada apresentados
nessa investigacao e tratamento, o foco foi direcionado para a contaminagao no solo e
na agua subterranea por compostos que apresentaram risco a saude humana para os
trabalhadores e moradores vizinhos. No entanto a area investigada ainda €& alvo de
estudos, pela empresa e pelo aluno autor deste TF, para completa delimitagdo da
contaminacao pelos compostos que apresentaram concentragdées acima dos valores
orientadores, refinando-se assim as avaliagbes sobre os cenarios e simulagdes de

risco realizadas até o presente momento.
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ANEXO | — PERFIS DESCRITIVOS DE SONDAGEM E INSTALACAO DE POGCOS DE
MONITORAMENTO



1 vbed

800Z/64 41 : oN O12/0ug

dS - seuidwen

18907

I ) wQ'ZL - 022 (wwg e |) e$50.9) wid)y 0A)4-0id
‘W 0Z'L - 09'9 BIUOJUS] 8P OfRS 'WOY'Y - 0Z'0 OIUBWIR-010S '0Z'0 - 01'0 ‘BuRIUES
1 0g3910.d ‘WOL'0 = 00'0 ©1212U0D WQQ'Z} - 00’8 04114 OIUEIBWOIE) IAJ 0qn |
‘WO’ - 00°0 CIUBWNSAABY OJIUBIBWOID DA OGNL OANASUOY) [iad OP SBION
‘w0g's = opdeinpad eu opeauosue enbe p [BAIN

'WO0'Z ‘1euy @pepipunjolg

sq0

=) —
4 —
i — WH.M
‘BYyR0) ap sojuawbey wod 8 eaoeoIw 'esol|is ‘essod et w

‘asep ojasewe ‘(euy elase) osouase
@S ‘(essieud ap ogdesally) - OyOvH3LY 30 010S

“TeyleuueA ‘eipew 'esojfiie ¥ —

‘B[aJewWeR 'BsO)|is ‘BIppw e
euy ejifuy ‘(assieub ap ogdesally) - OyOYHILTY 30 010S

-.

‘EPRUIDULIAAR-WOLBW 'BSO)|IS 'RIPYW B BUY BIAJY - OYYILY

R R R R R R R R R R R R R RN R ]
G R e e e )
fEa e e sORRRRRRRRRAN I
L L S R N R R N NN

-~ oiaid e5iUgbu0 eURIeW WO "esoibiee eidly - ONYILY — P!
ooibojoan (w) OANNIISUOD enbyp m
SIEUIJBI SO| u2sa g
1300 o g 434 jold 4ad [PAIN >
800Z/61 41 L0-INd <nosod .0'Z :oedeeisu| @
HEeW oiqe4
‘ounjy 8002/v0/80 'PUOS Bleq .0'y ‘ogdeinpad @

W3IOVANOS 3d OAILIYOS3A TId¥3d

I vbed 800Z/61 41 oN O)3laid
WOE'Z) - 08'2 (Wwe e |) B35019 e1asy 0NN4-2)d ‘W 08'L - Ov'L BVLOIUq
8p 005 "WOp'L * 05°0 CWAWN-00S '05°0 - 020 ‘eUBIUES 0g39101d ‘WOZ'0
o 01°0 01820000 ‘WOL'D - 00'0 OFA 'WEE'ZL - G£' ONJI4 OIUEIDWOIS DA 0aN |
dsS- mn:_nEuu ‘WIE'R - 00'0 CWAWNSOASY OIURINWOID DAL OGN L SOAINASUOY [Pad Op SEION
‘W OE'0L = opdeinpad eu opesuodua enbe p PAIN
1 ‘weg'zZL |euy apepipunjoig
8207 $q0
S -
l— ¢ —
T ) =
L 1 = WU
o —
BZUD ‘eI2eV1W ‘eIPIW
__ewuy (essieud op ogeselry) - OyOYN3LIY 30 0108 ¢ FiE
oylouuaa ‘ogaediw ‘(euy e1aJe) Osoudse (| = SR
__ ous (essieud op ogdeseiry) - OyHVNILIY 30 0108 | - I
I * - e
Folnbltl— ¢ —miel  |=ie
| H - “ - “
_ | __ 9 —) P, L
- - — -~
| | - -
| | L - -
h i b “ e
| — § — e S a
| | ” - “ -
[ 9% { 2% - % -
| r v —fai ¥ ot
" - ” - ”
0 TR -
w wet et
i t4 —= - = -
. L2 T
| - =
eujawIah ‘(Buy eiaJe) BSOl|IS-0uase Pl 1 e [Ris
e|iBiy (assieub ep ogdesally) - O¥OVYILTY 30 010S - -®
CIEIEL ll ll
'soju1ap wod ‘(elpaw e euy eiase) esouase epbiy - O¥YI LY '
>
El
02160|09! w OANNJISUO 3
sieuajeyy sop ogdussag 1boi0a0 (w) ; 9| v %
[pad jold Had PAIN
800Z/61 41 90-Nd N odod .0'Z ‘oedeejsu| g
sojep oige 4
‘ounpy 8002/¥0/¥0 " pucS ejeqg .0'y ‘ogdeinpad @

W3IOVANOS 30 OAILIYNOS3A 1d¥3d




1 beq 80061 41 N O12loig

‘woz'e
dS - seujdwen

wo0'L - 02°¢ (Wwg e |) essoso) ey onpld-9id
- 05 BIU0IUSq BP 02S 'WOS'Z - 09'0 0IUAWR-0105 '09'0 - 02’0 BUBIUES

0§3810)d 'WOZ'0 - 00'0 01222U0D 'WOQ'L - 00'¥ Ol 4 OIUFINWOAY DAL 0aN |
‘woo'y -

00'0 OlUBWINS2ABY 0JIURIBWORD) DA OGN ‘OANRASUOD [dd OP SBION
‘weg'y = ogdeinped eu opeauosue enbe p AN
‘w0’ [euy epepipunjOlg

[e207 890
— €1 —
4
| N ¥ S
— o —
- m s
- @ —
|1 “ =
| =
F i =
e I = ==
EEERE =
L =
! I o T B =—
| | =
T 88 Ry —
O e i
e
i -3 2
LT © Tl s
"O[9JBWE B BZUID ‘0JRJD | ﬁ l_u. =y H
oyjauuai ‘opefauen ‘eadediw ‘(BIPawW B BUY BIAJR) O50UAJE i s L =
oS ‘(essieub ap opdesauy) - OYAVHIIY 30 0108 || m B I
OJeP-OjaJewe
‘(ess0.0 e BIpW e1a.8) OSouase BIIS - OUNILY J ]
3
0060|020 | (W) [ OANMNISUOD | entys | 3
Sieuajep so| J2S3 -1
G220 0822600 Iad joid Ipad I3AIN %
80026} 41 60-Wd Nosed ,0'2 ‘oedeeisu| @
SONeW oiqe4
ounjy 8002/¥0/SL - puos ejeQ .0'v ‘oedeinpad @

W3IOVANOS 3d OAILI¥OS3A 11d4¥3d

L Bed B00Z/6L 41 :oN Olaloid
WSO'ZL - 01 'L (wwe @ |) 25509 @RIy OAN4-did
‘WL, - 0p'0 BIUCIUGY BD 095 ‘WOP'G - 09'0 CIUAWI-010S ‘08'0 - 0Z 0 ‘BURILES
0g3910/d ‘WOZ'0 - 00'0 01913000 'WOQ'Z} - 50’8 OAii4 OIUEIIWORY DA OGN L
dS - mn:_nqu ‘WS0'8 - 00°0 CIUBWINSIABY 0IUFIAWOID) DA 0ANL OANNASUCD ied Op SeION
‘wos's = opdeinpad eu openuodus enbe p PAIN
_ ‘ws0'Z} feuy BpePIPUNjOI
‘[e207 ’'sq0
LA
£l [_
4 =
wouRwW @ ezun ‘eadgw ‘esojibie oonod ‘essoib e L
___Buy ey (assreut ep ogdesally) - OyAvY¥ILIY 30 0108
|
| oL
]|
e
|
, 8
[ |
b
| .
H
[ | i T
| | v —=3 =2
| | - i
| - * e
o - - -
S —e = -
]| ot S
BZU1D @ WOLEW '033831W '(BIP3W BIBJE) 0SOUASE e, ¢ 2 -7
alp'S “(9assieud ap opdesally) - OYAHVNILIY 30 010S ! - * -
- -
€ —=2 |z
® - ® -
_ KL L
(4 o™ -
| =
o - b -
ey . . 8 &1y~ 4 e ® -
 _ Bueuuen ‘eeogoiu ‘esouaue ‘esours S0y - OWNALY s I
‘oylawsaa
‘oyiniua wo? ‘esojibie ‘BIpaw e euy BlAJY - ONNILY - &
»
00160|09 (w OAINJISUO .
sieuajey sop oedussaq s ) ) O i W
Had joid [tHad [9AIN
8002/61 41 80-Nd Nodod .02 ‘oedejeisu| @
Sojew oiqed
‘ounjy 8002/#0/01 ' puosS ejeq A0'p ‘opdeinpad @

W3OVANOS 3d OAILIYMOS3A TId¥3d




}  bed

800Z/6L 41 :oN OjBloid

dS - seuidwe)

[e207

WOO'S1 - 05°0) (WWE e |) BSSOID) Biasy oNjid-2.d ‘W 05’01 - 00'0L eHUOILD
p 0[8S ‘WOQ'0L - OF'0 CIWAWR-0[0S ‘0F'0 - 0Z'0 eURIUES Opd8I0Id (WOZ'0
=040 012,0U00 ‘WL - 00'0 OPA ‘WOO0'SH = 00'L L OJli4 0IIUEIBWOR NG 0N |

‘WOO0'LE - 00°0 CIUBLINSBABY 0IILUEIRWOD DA OGN L ‘OAINASUOYD LB OP SEION

‘W 09'ZL = ogdeinuad eu openuosue enbe p [PAIN
‘WoQ'S | [euy PPEPIPUN|OIY

90
{1
||} = e
|
— n_v pa—
|
|
]
_ ZI -
|
_, — W —
| :
. o
BZUD "E9OEDIW BIPIW B | ) =23
| _euyenaly (essieud ep ogdeseily) - OYOWNI1TY 30 0108 | - -
=0 E G R
- o 2
it O Bl = i
VI e
— o qu = =
=g 2B o o
- ® .4'
- -
‘ByeuLaA ‘(euy eiae) osouase = - -
ais (essieud ap ogdesally) - O¥AHVN3LIY 30 0108 25 s
w [ & =% = :
{ s
{ =z a2
w -
| == : M.t.
‘ByPULaA ‘(eipaw Biase) esojis-ouase epbiy - ONNILY i ] l
1
00160j089 (w) [oannnsuod | enoyp 3
SIeU3jep SO L0S3 £
- IiWed Joid Iwad [9AIN s
800Z/6} 41 LL-INd <noded .0z ‘oedeeisu| @
SOpe oiqed
‘ounjy 8002/80/€L "PuoS eled .0'v ‘ogdeinpad @

W3OVANOS 30 OAILIYOS3A Tidd3d

I :bed 800264 41 :oN Oldloid
WoOo'L L - 0€'9 (Wweg e L) essos ewsy onj14-aud
‘W OL'g - 08'G BIUOIUDQ 0P 0JaS 'WOR'S - 05'0 OIUBWI-00S '05'0 - 02'0 ‘euUBIUES
0g3310)d 'WOZ'0 - 00'0 018,560 ‘WOO'LL - 00'Z OAll OIUEIBWOIS OAd ognt
dS - wm:_aEno ‘WwOO'L - 00'0 OIUAWNSIARY 0AUPIIWOI) DA OGN OANNISUOT) iod 0p seloN
'woz's = (L002/10/52) opeAuoIUa enbe p [9AIN .|
10507 ‘WoO'L L - [euy apepipunjoId
y 7sq0
S T
— £ -
A
41
| |
| |
| |
| — 0L —
{1
| 4, =g =
| |
k=i
el - 8 =
| |
‘e|2JewWwe @ eJeP BZUN 'esol|is ‘essolb e epaw ||
. mauy (assieub ap ogdesaiy) - O¥Hvy3LTVY 30 0108 | g e
m
| - -l W
- ‘. - ..
— ¢ — n - ” -
‘oyjpuLan ‘(essosb e eipaw eiae) osouase — JH = H -
o)1 “(assieub ap ogdesaily) - O¥HVHILIY 30 O10S - -2
€101d @ 2258 -’ -
___ o2un (essoib e eippw eiase) esojBle eIy - ONNILY ¢ Nl BN
- -
, i
= N — ., .' b -
b - .. -
.:. .. -
- -
B =T
se|asewe sagdiod wod eiepP-eylBULIAA i = =
‘(elpaw e euy eiase) esouase ebsy - OYNILY { J ]l
>
3
0109|002 w OAlNJJSUO
SIeU3je SOp 0BSUdsaQg So1039 (w) ke o m
IWad ‘Joid IWad [oAIN
8002/6} 41 0L-Nd ‘snobod .0'Z ‘ogdeeisu| @
solile olqe4
-ounjy 8002/50/81 :'PUOS eleq .0’y ‘oedeinpad @

W3O VANOS 3d OAILIYOS3A TId¥3d




L bed 800Z/6L 41 N Oldloig

ds - seuidwen

WOO'ZH - 0T'L (WWE € |) eSS0ID) B1alY 0Nl 4-9id ‘W 0Z'L - 08’9 BIUOIUS

9p 025 WOR'Q ~ OF'0 CIURW-0I0S ‘OF'0 - 02’0 ‘BURILES OpdaI0ld ‘WOZ'0

= 01'0 013,5U09 ‘WOL'D - 00’0 OBA ‘WOO'ZL - 00'8 A4 02IEBWORD DA 0qn)
‘W00’ - 00’0 OIUAWARSBARY 0JUEIRWORD) DA 0GNJ OANNASUOD [dd OP SEION

I beg 800Z/6L 4L :oN Oldloig

dS - seuidwe)

Wog'El - 00'6 (WwE e |) eSS0/ R1AIY OAN4-9id ‘W 00’6 - OF @ BIUOIUAG

0p 025 'WOY'E - 05'0 OWAWN-0|0S ‘OF'0 - 0Z'0 'BLRIUES 0§3910id ‘WOZ'0

- 010 0195000 'WOL'0 - 00'0 OFA ‘WOY'EL - 096 0Nl OINUEIBWORD DAL OGN |
‘W96 * 00°0 CWAWNSAARY OAURIAWOID DA 0QN L OABNISUOD) [iUdd OP SeIoN

8207

‘w 00’0l = ogdeinpad eu OpRAUCIUS BNBE P [9AIN
‘Wo0'Z4 ‘leuy apepipunjoid

‘W S0'ZL = ogdeinpad eu openuodua enbe p jpAIN
‘Wwog'cl [euy speppunjoid

'sq0
| S—
— e —
NF I——1
S —
S
L ¢ L=
BZUR 'EPORDIW BIPJW B
| _euyenuy (ossieud op ogdesay) - OyOvH3LIV 30 0108 L= 1[ -
| | o -
i 1l - - &
| | - -
i = 8 —ai= [x=
w “ -l e
‘oyjeuLaA ‘(232821W BUY B1AJR) OSOUASE | | c - n -
| ews (essieud op ogdesany) - OyOva3L 1Y 30 0108 R 1 [ £
y —ioa e
¢ —=2 |==
*al e
“. [
‘BYlouUaA ‘(euy elaJe) BS0)|IS-0UdJE Eh i -
eeibly ‘(assieub sp ogbesaily) - OyIvya LTV 30 0108 i I 3
H e
‘BYIOUIAA i e ® -
‘sopnep wo? ‘(eipaw e euy erase) esouase e)ibly - O¥NILY l l
3
02160 w OAINIISUO! n
SIBUSJEIN SOp 0BSUS3Q 01029 A ) 1inJsuo) enbyp m
IHad J0id I'Had [PAIN
800Z/61 41 €1-INd «Nodod .0'Z ‘oedeejsu| @
Sopej oqe
‘ounjy 8002/80/€1 ° puoS eleq .0’ ‘oedeinpad @

W3OVANOS 3d OAILLIMOS3A TId¥3d

‘[edo
(8207 'sq0
SR ] —
— & — =
— 2 —
— 1 — =
—~ 0F - =
¥ [ m L~y <
BZUn '29ILIIW BIpIW B
_ _euyelaly ‘(assieud sp ogdeseny) - OSvyILTY 30 0108 . '
— 8 —=a ==
e I
== 4 —- ” - ”
1~ - v -
5 5
= gt N H - H
- -
e I o
oyjauuaa ‘(eaoediw euy e13Je) osoude - o -
__ __ ows (essieub op ogeseny) - OySvN3LTY 30 0108 R =S
T < [|==
mi;fnt-} e
{ b e e
{ {» . | - - - -
o - -
SN 1 A - I
i - -
By|awWIaA ‘(euy B1ase) BSO)|iS-Ouale o b | e et
ejeibiy “(assieub ap ogdesaly) - O¥HvH311v 30 0108 : c- -
EEIED * e =
‘sojulep woo ‘(eipaw e euy eiase) esouase ey - OHYI LY I
3
oo1bojoa w OAINJISUO:! -
SIeu3je sop oedussaq sl ,A v s g m
Had joid pad [PAIN
8002Z/61 41 ZL-INd N odod .0'Z ‘oedejejsu| @
sojey oiqe 4
‘ounjy 8002/80/€1 - pUOS eleq .0’y ‘odeinpad @

W3O VANOS 3d OAILI¥OS3A TIdd¥3d




. bed

800Z/61 L

* oN O1Rlo)d

dS - seuidwen

‘WOE'EL - 04’8 (WWE € |) BSS0I9 R1aUY ORI 4-9id ‘W OL'B - 0} '8 BHUOIUS

8P 025 'WL'g - 05’0 OWRWN-0{0S ‘050 - 0Z'0 ‘BUFIUES OF3RI0Id 'WOZ'0
~01°0 0180U0D ‘WOL'0 - 00'0 OFA ‘WOL'EL = 0£'6 04l OIUFIAWORD DAG 0N |
‘WOE'6 - 00'0 ClUAWASARY CAUBIAWOID DA OGNL ‘OAINASUOD |ad OP SEION
‘wol’oL = ogdesnpad eu opeaucdua enbe p PAIN

‘WOE'EL TeUY OPEPIDUNjOIY

1 'Bed 800Z/6L 41 I oN O12f0id

dS - seujdwes

WO0', - 05 (Wwg e |) BSS049) B@IY ONf14-9id ‘W 06'Z - 00'Z BWUOIWE

0p 0195 'WOQ'Z - 0E'0 OWAWN-010S ‘0£'0 * 0Z'0 -euURIUES 0g3910id ‘WOZ'0

% om.o 0192U00 ‘WOL'0 = 00'0 OBA ‘WOO'L - 00'C Ol 0IUFINWOID) DA 09N |
WOO'E - 00'0 OIUBLNSBAS Y OIUEIAWOID) DA OGN | [0AINISUOD dd OP SEION
‘W 0g's = ogdeinpad eu OpeAUOIUS ENEE P [AAIN

‘WoO'L ‘feUY BpepIPUNjOIL

‘1220 40
S —
BT o —
— oz =i uHi
= .4 ==
Lo 4=
'0JB[0 WOLELW @ BZUID 'EPIED|W BIPIW © i ot
| ewyev (ossieut op opdeseny) - OySvELIv 30 0108 | l
1 it
| )y T
w R
| It PR B
H ‘- -
| LF B—1258 ®-
| ”- “‘.
‘uep-wolew ‘(epaw B BUY B1AJE) OSOUAIE o l....- e H
| ows (essieub op opdesaily) - OYOVHILIY 30 0108 e i
A R
v s u = 2
- Py - P
¢ —ae [=
- -
G N
“BJR|2-BY|BULAA ‘(BUY BI3JR) BSO)|IS-OUdIE 7z —= u o.n
ejbiy (essieub ap ogdesaily) - OvAVH3LIY 30 010S . . “ -
I Te [
W | | 13 —= “ CE ”
‘BYAULAA 'SOIIEP _ | [ s
wo?3 ‘(eipaw e euy eaJe) esojis-ouase epfly - ONNILY | | l
»
00160j039) (w) |oAnnnNSUCD [  enbyp :
sieuajejy sop ogdudsag - H
Iiad ‘Joid Ipad [PAIN g
8002/6} 4L GL-INd onosod .0'Z ‘oedeeisu| @
Soyew oige
‘ounjy 8002/80/¥1 - puos ejleq .0'y ‘opdeinpad @

‘|e20 540
S —
— €1 —
. Nr —
S T e
— 0L —
l— 6 —
b— 8 -
L —
|- o INFE
"BZUD '232ediW eIpYw B
_ _euyeRiy (essieud op ogdeseity) - O¥OVH3LIVIQ 0108
| B Vel =
[ =
|
— v —
‘oyjauuan ‘(elpgw e euy e1dJe) OSoudse ;
_____ ous (essieut ap ogdesally) - O¥HYHILIVIA 0108 || = & - ;
| H
‘BJRJI-BY|3ULBA ‘(BUy BIBIR) BSOUBIR-D)|IS | s T o
_____eibiy (essieud ap ogdeseiy) - OyAvN3LVIQ 0108 || o2 =2
BJN2S3 Wouew ‘(euy elese) BSOURIR-9||IS " | _ “ = N -
epbiy (assieud ap ogdesaily) - O¥HVHILIY 30 0105 BN ks i
BJE[D BYBWIAA 'SOJUI8p - n - H
wo? ‘(elpaw e euy eiase) esouase 0onod by - O¥YI LY rl ad
»
3
0210Q|0a w OAlNJISUO
sieuajely sop ogduosag Bojoag A ) Iniisuo) enbyp m
IHad 0id [Had [PAIN
8002/64 41 P1L-INd Nodod .0'Z cedefeisu| g
sojle oiqe4
‘ounjy 8002/80/%1 . puos ejeqg .0’y ‘ogdeinyad @

W3OVANOS 3a OAILIYOS3A Tid¥3d

W3IOVANOS 3d OAILIYOS3A TId¥3d




1 Bed

800Z/6L 41  :oN Oleloig

ds - seujdwe)

WOE'ZL - 082 (WwE B |) BSSOIO BrRIY ON|14Did ‘W 0F'L - OF'Z BIUOIUAq

P 0/8S ‘WOP'L - 05'0 OWAW-0[0S 105'0 - 02'0 ‘eURIUES Ogdslold 'WOZ'D

= 01'0 01843009 'WOL'0 - 00'0 OFA 'WSE'Z) - 9€'8 0|l 0IIUEIBWOBE DAL 0qn |
'WYE' - 00°0 OIUAWINSBABY DIUEIBWOBS DA OGN | OANNISUOY) [Iad Op SEION
‘W pe'0L = ogdenpad eu opeauosus enbe p (PAIN

‘WOE'Z ([euy apeppUNjo.d

L “bed

800Z/6L 41 :oN OI13/0)d

ds - seujdwen

WOS'EL - 06'8 (WWE © |) BS50JS) BIAIY ONIL4-DId ‘W 06'8 - 09'8 BINOIUD

9P 005 'WOY'E - 05’0 CWAWN-0[0S '05°0 - 02'0 ‘eURNUES 0g3al01d 'WOZ'0
*01'0 01820009 ‘WOL'Q - 000 OBA 'WOS'EL - 05'6 O/lI 0IURINWOIY DA 0N |
WOS'6 - 00'0 OIUBWINSBADY OIIUFIIWOID DA ©ANL ‘OANNNSUOY [ Op SRION
‘w09't} = ogdeinpad eu opeAUOIUS BNBR P [BAIN oL

‘WOS'el [euYy epepipunjosg

[e207 (o)
PRy e
e
R —
- ;IML?
"BZUD "B3IEIIW BIPPW m
| ey (esswu op ogbesairv) - OYSVNILIV I 0108 e —
"OyIBULA (B92€21W BUY B19.J8) OSOUAJE SRR s
| ous (essieud op ogdesouy) - O¥OVNILV 300108 o 1
L 23 [
o —=2 i
- -2
s —oi=l [2i=
-2 K
¢ —zie| [ze
z —=al e
‘ByjauuanA '(euy erRue) eSO)Is-oudse 1 -4 “ * H =
eeibly ‘(assieud sp ogdesauy) - O¥AVNILTY 30 0108 : A s [
BYOUIAA BRI ]
'sojujep Woo ‘(epaw e euy elase) esouale eifly - O¥NILY 4 “ | " | | l ]
>
3
00l 3 w OAljrJJSuUo
s[euaje|y sop ogdudsag S o e 2 m
Wad jold iH3d [9AIN
800Z/61 J1 LL-INd oNodod .0'Z ‘oedefejsu| @
SOuew oqe4
ounjy 8002Z/80/5} - puos ejeqg .0't ‘oedeinyad @

[e207 -
sq0
— vl —
it L o 0 E
) — ozt —
— 1t —
: [ o=
= 6 g A
-
“BYIOULIDA o T -
@ ezu ‘(e92edw ‘eIPwW e euy e1Rse) oso|Ibie-ouase = 1SR =g i
___ ows (assieud ep ogdesayy) - OyHvHALTY 30 0108 Fotd [
| - -
w —_ ..Lu - H -
[ 1| - -2
“ , = 9 I:l. “ ..“
o hl e I P
oyjauuana ‘(eipaw e euy eiase)osobre oanod osouase * lH * H =
___ s (essieud op ogbeseuw) - OydwaaL v 300708 || | | T = s
| i bre - b -
b - - -
IS v o b ® =
| Te ® -
K xts I
i < I
{ . & - -
It - = -
T —T . s
L -
o2 [=e
‘JR[2-BY[BWIAA '(BUY B1BIR) BSOIfIS-OUIE 1 |.“ - H -
ebiy (assieub ap ogdesally) - O¥IVH3LTY 30 0108 - -
"BYjoULIaA 'SOJUlAp - -
wo? ‘(eipaw e euy piase) esoljis-ouase enbiy - O¥NI LY l_ ]
3
021690|08 w OANJISUO! ol
sreusiep sop ogduseq 0039 (w) Inisuo) enlyp m
Had joid 1ad [BAIN
8002/61 31 w L=-INd N odod .0'Z ‘oedelejsu| @
SOlle olge4d
‘oun|y 8002/80/¢1 - puosS ejeqg .0'v ‘oedeinpad @

W3IOVANOS 30 OAILINOS3A TIdd¥3d

W3OVANOS 30 OAILIKMOS3A Tidd3d




L bed 800261 41 :oN OlRloig

dS - seujdwen

'WOE'ZL - 09'2 (Wwg e |) essouD eiasy oNii4-9id ‘W 09'Z - 00'L BINUCIUD

9P 0{8S ‘WO’ - 09°0 CIUPWI-0I0S ‘090 - 0Z'0 ‘BURILES OF3al0ld ‘WOZ'0

b3 0L'0 01820U0D 'WOL'0 - 00'0 OBA ‘WOE'ZL - OE'S O OINUBIAWOID DA 0qn |
‘WOE'E - 00’0 CIUAWNSBABY 0IIUEIBWORS DA OGN L -OANNASUOYD [IAd OP SBION
‘W 0’0l = opdeinpad eu openuosus enbe p (aAIN

‘WO’z [leuy epepipunjod

1 bed 800Z/6L 41 :oN O19l0id

dS - seurdwe)

WO5'ZL - 06'L (Wwg e |) BSS0US) BIALY ONI4-9id ‘W 06’ - 05, LIUOIUS
0p 0|25 'WOG', - 05'0 OWeWM-0j0S 050 - 0Z'0 "eUBIUES 08591014 ‘woz'o
- 010 0185000 WOL'0 - 000 OBA ‘WOS'ZL - 05'8 0Alll4 0INURIBWOID DAL OGN |

‘WOS'8 - 00'0 CWAWNSAAY OIIUEIIWOID DAd 0N L ‘CANNNSUOYD) (184 OP SEION

‘W GL'0L = ogdeinuad eu openuodus enbe p AN
‘WOS'ZL feuy Bpepipunjolg

‘[e20 3
1 590
R I——
— & —
S =
S s e
— oo
SR —
‘EZUR ‘B82BJIW BIPAW B —_— — 1S
| euyeruy (essieud ap og3esally) - OyIvH3LIY 30 0108 g
i e . M
R —f—e -
[ | ] R - I
i =7 =D
| SR e
i PR a:
S <
‘BZUD @ BYJBULAA (BIP3W € BUY B|aJE) OSOUaJe | e * -
| ews (essieub ep ogdesey) - OYOVN3LIVIA 0108 || i el R
¢ —foiel [
T 5 I ¢
‘BJR>-BYj2ULAA "(BIDW B BUY BIAJE) BSO)|IS-OUdE “.. -
ejifsy ‘(assieub ap ogdesally) - OyDYNILTY 30 010S 1 o
"BjeJEWE @ BYjOULAA SOIUIap . i T
wod ‘(epaw B euy eiJe) esojs-ouase ejbiy - O¥Y¥ILY TR l
01350N00 30 0Sid i — '
oo160j039) (w) OAIJNIJSUOD wnbyp m
sieuajely sop ogduasaQ ; : : ]
ed j0id ad [BAIN
800Z/61 41 20-Od =Nood .02 ‘oedeeisu| @
SONEW OIge4
‘ounpy 8002/80/5} 'PUOS BleQ .0'y ‘ogdeinpad @

W3IOVANOS 30 OAILLIMOS3A TIdd3d

[e20
8207 ...mDo
— vl —
- A
— Z — =
L., =
— oL —
0Je[2 WOoLeW 3 BZUR '2QORDIW BIPIW € D R
__euyemuy ‘(ossieu op opdeselly) - OyAvHILTY 30 010S ==
| — 8 I] .. '
WA o
0 I
=R ST TN =
cal BS
—oi -
‘eylauuaa '(elpaw e euy eraJe) osouase I o ” » H -
| 8w (essieud ap ogdesaily) - O¥Aw¥ILTY 30 010S = -7
— — — —— | —— —— = - -
16 A 5= I 2
66 1 P = I <~
=k b I
It O K
3 EE o A A, S s
1= s - = -
BJe2-BYjawWsaA ‘(euy BlaJe) eso)|is-oudse e - u - H
eibuy “(assieub ap ogdesally) - O¥H¥HI LY 30 0108 b — 1 —®a = -
\ B|2JeWe 8 eYBWIaA sojujap [* % ~% e
wo? ‘(eipaw e euy elase) esojys-ouase by - ONNI LY ; l
= 0134ONOD 30 OSId = == -
>
3
0210Q|c3 w OAIJNJISUO! ,;
Sieuajep sop oeduasaq 1BoiosD w) PR o m
ad Jold IiHad [BAIN
8002/6} 41 L0-9d noded .0'C ‘ogdeeisu| @
Solew cigey
‘ouny £002/L0/81 . 'PuosS Bleg .0'y ‘oedeinpad @

W3OVANOS 30 OAILRYOS3A TId¥3d




L bed

800Z/6L 41 oN Ojeloig

WOSTLL - 00'L (WWE e |) BSSOID 101y 0411 4-9)d ‘W 00'L - 09'9 RIUOIWD
ap 0|35 ‘W09’ - 09’0 CWAWN-00S '09'0 - 0Z'0 -BUTIUES CEIN0I] 'WOZ'0
=010 0192003 "WOL'0 - 00'0 OPA ‘WOS'LL - 05'2 OAll4 0URIBWOSS DAL OGN |

dS - seuldwed | ‘wog'z - 00'0 ClUAWASEABY OIIUBIIWOID DA OGN | ‘OAINASUOY) (9 OP SEION

.80

‘W Z1'0L = ogdesnpad eu opesuosua enbe p jpAIN

‘WS'L L [euy apeprpunjold

'sq0

euy ejaly ‘(assieud ap ogdesally) - OyOvy3 LIV 30 0108

‘BY[AULBA ‘(RIPBW B BUY BIAJE) OSOUAJE |

BZU 'e9Iediw BIpeWw e

|
1

wo? ‘(elpaw e euy erase) esojis-ouase ejbsy - ONY3LY

| ouws ‘(assieub ap og3essyy) - OyOvy3LIV 30 O10S | L =
T ] o
_, i
o e 2 [ )
el
| e
| fe'}
‘BJe[R-BY|2ULRA (BIP2W B BUY BI3JE) BSOY|IS-OUaIR 15 4 ']
ejibiy (assteud ap ogdesally) - O¥dvH3IL1Y 30 010S i B R 15 s MR

©|8JeWe @ BYjaWIaA 'SOIUI8D |

013590N00 30 0Sid e

i"L"l 1 | | |
E

R R R R R R RN
L TN TR S TR I I N )
"ol o 00 isdsoRitadodonn

sreuajely sop oedussaq

00160j039 (w)
IHad ‘Joid

OANIISUOD | entiys
|iHad [BAIN

LR

8002Z/61 41
solep oiqey
oun|y

€0-0d «Noded

.0'Z ‘ogdeeisu| g

8002/80/S| - puosS ejeqg

.0’y ‘oedeinpad @

W3O VANOS 3d OAILI¥OS3A Tid¥3d




ANEXO Il — PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS NAS AMOSTRAS DE SOLO
COLETADAS ANTERIORMENTE
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ANEXO IIl - ENSAIOS DE RECUPERAGAO E ENSAIO DE VAZAO



ENSAIO DE RECUPERAGAO: PM-07

Local ID: PM-07
NI vl T INPUT Date:  14/07/08
[Construction:
asing dia. (d.) 2 Inch
Annulus dia. (d,,) 4 Inch
Screen Length (L) 4 Meter
Depths to:
| water level (DTW) 10,58 Meter
| top of screen (TOS) 9 Meter
i Base of Aquifer (DTB) 50 Meter

|

\Preenchimento do furo:

i no filtro — Areia grossa
| acima do filtro — Bentonita

|

AdJust slope of line to estimate K

| Material do Aquifero - Surficial Aquifer, centr; '®
COMPUTED
Lietted 2,42 Mefler
D= 39,42 Meter
H= 2,42 Meter
ur, = 14,52
Y0.DISPLACEMENT = 128,00 cm v
Yo-stug = 124,23 cm z
From look-up table using Lir,, 0,10
Partial penetrate A = 2,048
B= 0,308
In(Re/rw) = 1,500
Re = 0,75 cm
Slope = 0,00107 log,¢/sec
tgoy recovery = 935 sec
Input is consistent. 0,01
00:00 0712 1424 2136 2848 3600 4312

| K = 2,00E-04 cm/Second

REMARKS:

ENSAIO DE RECU

TIME, Minute:Second

Bouwer and Rice analysis of slug test, WRR 1976

PERACAO: PM-08

Local ID: PM-08

JOELE N INEU [ Date:  14/07/08
.Construction

Tasing dia. (3.) Z Tnch
| Annulus dia. (d,,) 4 Inch
! Screen Length (L) 4 Meter Va2l
] F. N nnw A h 4
| A |
Depths to 103
| water level (DTW) 9,82 Meter = A
i top of screen (TOS) 9 Meter i oT8 1 H
| Base of Aquifer (DTB) 50 Meter | l v v [
| d.|
Preenchimento do furo:
|

i no filtro -- Areia grossa
acima do filtro — Bentonita

Ad]Just slope of line to estimate K

| Material do Aquifero - Surficial Aquifer, centri %@
COMPUTED
Liened 3,18 Meler
D= 40,18 Meter
H= 3,18 Meter
ur, = 19,08
Y0-DISPLACEMENT = 141,00 cm -
Yoswc= 124,23 cm =
From look-up table using Lir,, 0.10
Partial penetrate A = 2171
B= 0,338
In(Re/rw) = 1,717
Re = 0,93 cm
Slope = 0,000722 log,y/sec
o recovery = 1384 sec
Input is consistent. 0.01
0000 1424 2848 4312 5736 1200 2624

[ K = 9,00E-05 crvSecond

REMARKS:

TIME. Minute:Second

Bouwer and Rice analysis of slug test, WRR 1976

Entry

Reduced Data
Time, Water
Entry Hr:Min:Sec Level
0:00:00,0 11,88
0:01:00,0 11,59
0:02:00,0 11,40
0:03:00,0 11,26
0:04:00,0 11,14
0:05:00,0 11,03
0:08:00,0 10,87
0:11:00,0 10,78
0:14:00,0 10,73
0:17:00,0 10,68
0:20:00,0 10,66
0:25:00,0 10,63
0:30:00,0 10,61
0:35:00,0 10,61
Reduced Data
Time, Water
Hr:Min:Sec Level
0:00:00,0 11,61
0:01:00,0 11,33
0:02:00,0 11,13
0:03:00,0 11,02
0:04:00,0 10,93
0:05:00,0 10,85
0:08:00,0 10,69
0:11:00,0 10,58
0:14:00,0 10,50
0:17:00,0 10,43
0:20:00,0 10,38
0:25.00,0 10,31
0:30:00,0 10,26
0:35.00,0 10,23
0:40:00.0 10,20
0:45:00,0 10,18
1:00.00,0 10,15



ENSAIO DE RECUPERACAO: PM-09

no filtro — Areia grossa |
acima do filtro — Bentonita |

t Material do Aquifero - Surficial Aquifer, F?'.‘.‘.’.é
COMPUTED
Luered 3,05 Mefer
D= 45,05 Meter
H= 3,05 Meter
ur, = 18,30
Y0-DISPLACEMENT = 165,00 cm
Yo-sLuc = 149,07 cm

From look-up table using Lr,,

Partial penetrate A = 2,152
B= 0,333
In(Re/rw) = 1,676
Re = 0,89 cm
Slope = 0,000664 log,y/sec

tsow recovery = 1507 sec

Input is consistent.

| K = 9,00E-05 cm/Second

REMARKS:

Syl
=)

0,01

00.00 07:12

Local ID: PM-09
______ _INPUT o Date.  14/07/08
Construction:
Casing dia. (d;) 2 Inch
Annulus dia. (d,) 4 Inch 1
Screen Length (L) 4 Meter |
i
Depths to:
water level (DTW) 4,95 Meter
! top of screen (TOS) 4 Meter
| Base of Aquifer (DTB) 50 Meter
i
iPreenchimento do furo:

Ad]ust slope of line to estimate K

1424 2136 2848
TIME, Minute:Second

36.00 4312

Bouwer and Rice analysis of slug test, WRR 1976

Reduced Data

Time,

Entry Hr:Min:Sec

ENSAIO DE RECUPERACAO: PB-01

Local ID: PB-01
........................... INPUITE w0 Date: 28/08/2008

:Construction:
: Casing dia. (d.) 4 Inch

Annulus dia. (d,,) 8 Inch

Screen Length (L) 4 Meter
iDeplhs to

waler level (DTW) 10,42 Meter
: top of screen (TOS) 8,5 Meter
: Base of Aquifer (DTB) 12.5 Meter

{Annular Fill:
across screen -- Coarse Sand
above screen -- Benlonite

COMPUTED
Lwented 2,08 Meter
D= 2,08 Meter
H= 2,08 Meter
Ur, = 6,24
Yo0isPLACEMENT = 167,00 cm
Yostug = 186,34 cm

From look-up table using L/r,,

Fully penetrate C = 0,969
In(Re/rw) = 1,323
Re = 1.25 cm
Slope = 0,000388 log,¢/sec
looy, recovery = 2579 sec

Input is consistent

[ K = 2,00E-04 cm/Second

REMARKS:

ylyve

A
Base of Aquifer

Adjust slope of line to estimate K

1,00
010 %o
0,01
0,00 o
00 00 1424 28:48 4312 5738

TIME, Minute:Second

Bouwer and Rice analysis of slug test, WRR 1976

Entry

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

31

28R

Reduced Data
Time,
Hr:Min:Sec
13:21:00,0
13:22:00.0
13:23:00,0

13:24:00.0
13:25:00.0
13:26:00,0
13:27:00.0
13:28:00.0
13:29:00.0
13:30:00,0
13:31:00,0
13:32:00,0
13.33:00,0
13.34:00.0
13:35:00.0

13:39:00,0
13:40:00.0

13:42.00.0

13:44:00,0
13:46.00.0
13:47:00.0
13:48:00,0
13:50:00,0
13:52:00,0
13:55:00,0
13:58:00,0
14:01:00,0
14:06:00.0
14:09:00.0

0:00:00,0
0:01:00,0
0:02:00,0
0:03:00,0
0:04:00,0
0:05:00,0
0:08:00,0
0:11:00,0
0:14:00.0
0:17:00,0
0:20:00,0
0:25:00,0
0:30:00,0
0:35:00,0

Water

Level
12,09
12,00
11,90

11,82
11.73
11,65
11,59

11,52
11.45
11.38
11,33
11,27
11,23
11,17
11,12

10,96
10,93
10,91
10.89
10.86
10.83
10.80
10,78
10,75
10,72
10,69
10,67
10,65
10,63
10,61
10.59

Water

Level
6,86
6,74
6,63
6,55
6,46
6,35
6,08
577
5,66
5,58
5,51
541
5,33
5,27



Voazbo Nivel dAgua Rebaixamento
(Litros / Hora) (metros) (metros)
8.7 10.135 0.025
216 10.220 0.110
64.8 11.110 1.000
84 11.400 1.290
144 1225 Secou o pogo
Vazdo Reb bai E:
(m3Moras) (metos) (metros)
0.009 0.03 2874
0022 0.11 5093
0065 1.00 15432
0084 129 152357
Equacdo do Pogo:
S =AQ+BQ2

S = Rebaixamento Real (metros)

Q = Vazao (m3/hora)

A = Coeficiente de Perda do Aquifero
B = Coeficiente de Perda do Pogo
Ne = Nivel Estatico (melros)

Nd = Nivel Dinamico (metros)

Como, y = A + Bx
A= 0.5791
B= 227.77
Logo, para
Q= 0.066
S= 1.030
Considerando
Ne = 10.110
Nd = 11.140

Vazlo [Q] (m¥h)

PB-01
E
D)
§
2
3
[
0.00 : e L
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
Vazio (Q] (m3m)
PB-01
y=227.77Tx + 0.5791
20.000
E =
o 15000 » [
o 4
g 4
£ V|
4 /]
‘ 10.000
° vd
H /]
‘ A
= 5.000
7 0% |
3
0.000 . I l
0.000 0.020 0040 0060 0080 0.100




ANEXO IV — DISTRIBUIGAO DOS CONTAMINANTES NO SOLO E PLUMAS DE
ISOCONCENTRAGAO DE CONTAMINANTES NA AGUA



Terreno Vozio
Area Verde

Concentra¢do em
mg/«g

S-01 Amostragem de Sclo
A Executoda Anteirormente

ST.01  Amostragem de Sclo
A Execulodo MNesta Etopa

Escalg Créficg:
0 20 40 S50m
Iituso, scql

Distribuicdo de Cromo no ~
Solo Gréfico

Lozl
Compings - SP ANEXOQ

Concentrag8o em
mg/kg

e ~

Legendg:
SO Amestrogem de Solo
A Executada Anteirormente

ST91  Amostrogem de Solo
A Execulodo Nesta Etcpo

D'“"bu'caos‘,?: Hégtalno Gréfica

Compings - SP i ANEXO




|

Cérrego

Terreno Vozio
Area Verde

Rodovia

Concentragdo em
mq/kq

Legendq:
41 amostragem de Solo
A Executada Anteirormente

ST01  Amostrogem de Solo
A Executoda Nesto Etapa

I fi
(¢} 20 40 50m

Ifuie; Lac2la
Distribuicdo de Zinco no =
Solo Gréfica

Lazal

Campings - SP ANEXOQ

Cérreqo

Terreno Vazio
Area Verde

Rodovid

Concentragdo em
mg/xq

Legendo:
SO'  Amostrogem de Solo
A Executodo Anteircrmente

ST01  Amostrogem de Solo
A Executodo Nesto Etopa

Escolg Grdficg:
0 20 40 50m
| E TS Escala;

Dil(r-bulgdos:; Niguel no Gréfica

Local

Compinaa - SP ANEXO




Cérrego

Terreno Vazio
Area Verde

n Rodovia

Concentragdo
em ug/L

Legendg;

P01 Pogos de Monitoramento
& Instalodos Anteriormente
P

PMA0 .Pocoa de Mon-‘lorot:}enlo.

99%

“+  Detalhada

Escalg Graficg:
0 20 40 SOm
Thos Facom
Pluma de Fase Dissolvida .
de 1,2-Dicloroeteno—cia Gréfica
Logal;
ANEXQ

Campings - SP

Cérrego

s

Terreno Vozio
Area Verde

n Rodovia

Concentragdo
em pg/L

Legendq:
P01
[-, Pogos de Monitorementa
. Instolodes Anteriormente

g Pogos de Monitoromento
-.{e instaicdos na Investigogdo
Detalhada

;

: T
Pluma de Fose Dissclvida
de PCE

Locqi
Compinas - SP




Cérrego

Terreno Vozio

Area Verde

Rodovio

Concentragdo
em mg/L

0.01

Legenda;

P01 Pogos de Monitorgmento
s Instalados Anteriormente

Pogos de Monitoramento

4 Detalhada B »

Escalg Gréfica:
0 20 40 50m

Iitylo: Eszzig;
Pluma de Fose Dissolvida )
de Chombo Gréfica

Local,
Campinas — SP ANEXQ

Cérrego

Terreno Vozio
Area Verde

Rodeovio

Concentragdo
em mg/L

047

©
E

Legendag;
P01 Pogos de Monitoromento
Instalodos Anteriormente
Pogos de Monitoromento
Iestoiadoatnath Sotat

«I+  Detalhada

RETEY Escolg.
Pluma de Fose Dissoiida .
de Arsdnio Gréfico

iacgt
Compinas - SP ANEXO




ANEXO V - RESULTADOS COMPLETOS DA SIMULAGAO DE RISCO
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