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RESUMO

o projeto em questao visou a investlqacao ambiental inerente a existencia de metais

pesados no subsolo provindos da atividade industrial , assim como apresentar a analise de

risco para a area e a avaliacao de alternativas de rernedicao, por meio da realizacao de dois

ensaios pilotos de rernedlacao. Um desses rnetodos e definido como rnetodo de

Bombeamento Simples e 0 outro Bombeamento associado a Eletrocinese.

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

o trabalho foi dividido em duas eta pas . A pr imeira tem como objetivo 0

detalhamento da contarninacao ja identificada, bem como a realizacao da Analise de

Risco Toxicol6gica para avaliar os impactos que essa contarninacao oferece ao

empreendimento e a comunidade vizinha .

A segunda contemplou a realizacao dos dois ensaios de rernocao dos contaminantes da

aqua subterranea. 0 tratamento e cornparacao dos dados obtidos nos ensaios definiram 0

rnetodo ma is apropriado para a rernediacao da area em questao e representou 0 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 goa l of this graduation project.

ii



1. INTRODUc:;Ao

o grande desenvolvimento industrial nos centros urbanos e ao redor dos mesmos tem

contribuido diretamente para a deqradacao do meio ambiente, contarninacao do solo e das

aquas superficiais e subterraneas, Com base nos dados da Relacao de Areas

Contaminadas no Estado de Sao Paulo descritos pela CETESB (2007), as atividades

industriais sao 0 segundo maior agente de deqradacao dos solos e aguas subterraneas,

abrangendo 14% das ocorrencias. Alern disso, dentre os grupos de contaminantes, os

metais ocupam a quarta posicao em nurneros de ocorrencias.

Um rnetodo de rernediacao pouco difundido no Brasil e 0 uso da Eletrocinese,

representando um conceito de rernediacao in-situ atraves da aplicacao de uma corrente

eletrica ou de um potencial entre eletrodos inseridos em um meio contaminado, 0 qual pode

ser 0 solo tanto na zona saturada quanto nao saturada.

2. METAS E OBJETIVOS

o presente trabalho fo i divid ido em duas etapas . A pr imeira teve como objetivo 0

detalhamento da contarn inacao ja identificada , bem como a real izacao da Analise de

Risco Toxicol6g ica para ava liacao dos impactos que essa contarninacao oferece ao

empreendimento e a comunidade vizinha .

A segunda contemplou realizacao de dois ensaios de rernocao dos contaminantes da

aqua subterranea. Um dos ensaios consistiu em um bombeamento simples, e 0 segundo em

um bombeamento associado aeletrocinese.

o tratamento e cornparacao dos dad os obt idos permitiram sugerir 0 rnetodo mais

apropriado para a rernediacao da area e representou 0 principal objetivo desse TF .

3. LOCALlZAc:;Ao

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

(Figura 1), distando cerca de 100 km da capital Sao Paulo.

Devido ao [a citado acordo de confidencialidade, a localizacao precisa da area nao sera

apresentada.

L ILocallzat;30 aproxlmada da area Investigada

Figura 1: lOCD lIl a~30 ap ro xbnede da are a Investlgada
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4. TRABALHOS PREVIOS (LEVANTAMENTO BILIOGRAFICO)

4.1. Geologia Regional

A reqiao de Campinas compreende a folha designada pel a sigla SF-23-Y-A-V

(1 :100000) , situada na Depressao Periferica Paulista , na zona do medic Tiete. A rede

de drenagem principal e composta pelo Rio Piracicaba na porcao central, pelo Rio

Capivari a sui e pelo Rio Atibaia a norte.

De acordo com 0 Mapa Geol6gico do Estado de Sao Paulo (IPT 1981), na porcao

oriental e a sudeste da cidade de Campinas, e conseqOentemente a area estudada,

predominam as rochas do embasamento cr ista lino pre-cambriano constituido por biotita

gna isses, biotita-hornblenda gna isses , granada-biotita gnaisses , gna isses

migmatizados, migmatitos de estruturas diversas e, subordinadamente , biotita xistos,

quartzitos , anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos. Tais rochas sao pertencentes ao

Complexo Amparo.

Na cidade de Ca mp inas e pa ra oeste , as porcoes das co linas ma is ba ixas abrigam

rochas sed imentares da Formacao Itarare do Grupo Tubarao - Bacia do Parana , alern

de rochas da un idade das Intrusivas Basicas Tabulares .

A Formacao Itarare e constituida por dep6sitos glaciais continentais, glacio­

marinhos , fluvia is , deltaicos , lacustres e marinhos , sendo observados , pr incipa lmente

arenitos de granulayao va riada , alern de arc6seos, conglomerados, diamectitos , t ilitos,

folhe lhos e ritmitos .

A Figura 2 apresenta 0 Mapa Geol6gico Regional.

001- Qualcm tlrio - Sedimento s Aluvi onOJres - A1uvi6es em geral. ind uindo
aretas inccnso'i-dadas de grnnulac;Jo vana vel. aq;i:ase casca'heiras flU""ia:s
subord.nadame nte, e m dcposrtos de ca lha eJou terraces.

JKp · J ure-ce etae ee -Inlrus ivoils a tlslcas 'rabut eree-Soretras diaboisic.'s ,
diques basicos em gc ral incJuindo diabasios. diorilos pcirfiros. miaodion:os
porfl ros. Jamproriros. andesitos. rroozorutos p6rfiros e traqviaodesuos.

CPi • Permocarbonifero • Forma~ao Itarare . Depc sitos glaciais
contmentais. glac io-ma rinho s. nuvtate. dettatcos. lacustres e marinhos,
comprccndcndo principatmcntc arenites do 9riJ nula~o vanada, irn.:l:uros,
passanco a orcoseos . comglomerados. diarrnctuos, tIMos. suntos. foitlelhos,
ntmitos, com raras camadas do carv ao.

PStO ( . Pro toroz6lco Superior · Su ltos Granit ica s Indifercnc:lad:Js .
Granilos e granit61des polidiapiricos com predom:nc1llcia de termos
porf!rilicoscom granulac;:6es variad as.

PlaGM · Proteroz6ico Infer ior. Comp lexoAmparo · Bictrta qnai sses. com
hornblend a e gran ad a . gnaisse s rniq ma fi zad o s, ml gma tito s,
subordinadarne nte b.ot ita xistos . quartzuos, an fioo tuos, gondllos C
me traunrabasnos .

Fonte : IPT Instituto de Pesqu isas Tecnol6gicas
(Mapa Geol6gico do Estado de s ao Paulo - 1981)

Figu ra 2' Mapa Geolog ico Regional
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4.2. Analise de Risco

Frequenternente os produtos qufmicos sao classificados como "toxicos" e "nao

t6xicos" . Entretanto, praticamente todas as substancias podem causar efeitos t6xicos

sob determinadas circunstancias de exposicao. 0 importante e avaliar "qual a

probabilidade de que sejam observadas propriedades t6xicas para um produto quimico

sob as condicoes de exposicao esperadas para uma determinada populacao?" .

Com 0 objetivo de caracterizar a natureza e extensao de potenciais impactos

adversos decorrentes da contarninacao dos solos, ar ou aguas, em uma determinada

propriedade ou local , sao conduzidas Analises de Risco. Essas geralmente enfocam

essencialmente 0 receptor humano, embora haja rnetodos para ava liar 0 risco

ecol6g ico , ou seja, aquele relacionado a fauna e flora potencialmente impactadas.

Risco a saude humana pode ser definido como a probabilidade de que a exposicao

a um determinado agente , ou agentes, sirnultanea 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 0 dana nao ocorra) a 1 (expressa certeza de que 0 dana ocorra). Um risco de 10.6 ,

por exemplo , representa uma probabil idade de 1 em um rnilhao de que 0 dana ocorra .

o processo de quantificacao de risco e denominado "Analise ou Avaliacao de

Risco", sendo que varies metod os podem ser aplicados de acordo com 0 caso

especifico.

Em linhas gerais todos os metcdos baseiam-se na premissa de que para que um

efeito adverso a saude humana ocorra sao necessaries tres elementos: 0 receptor, a

fonte de contarninacao e um tempo de contato entre eles , chamado de duracao da

exposicao. 0 contam inante pode atingir 0 receptor pelas chamadas vias de exposicao:

inqestao, inalacao e contato dermal.

Dessa forma , concentracao de exposicao e definida em anal ise de riscos como a

concentracao no me io a que 0 individuo esta exposto, por exemplo , 2 mg de cromo/L

de aqua. A partir da concentracao de exposicao pode-se calcular a dose, sendo esta a

quantidade efetiva do contaminante recebida pelo individuo exposto. Doses sao

geralmente expressas em term os relativos, por exemplo: 2 mg Cr/dia.kg de peso

corporal , para considerar a variabilidade dos receptores expostos .

A dose total recebida pelo receptor e comparada , no caso de contaminantes nao

carcinoqenicos . com Iimites aceitave is obtidos em ensaios toxicol6gicos chamados

dose de referencia (RfO - reference dose, TDI- tolerable da ily intake, etc.). Em alguns

casas as efeitos toxicol6gicos de um determinado composto sao diferentes para as

varias vias de exposicao. Neste caso as doses obtidas sao comparadas com doses de

referencia especificas, por exemplo - dose de referencia para inalacao.
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Para compostos carcinoqenicos nao ha lim ites seguros de exposicao para os qua is

o risco de contra ir cancer se ja nulo (threshold) . Ut iliza-se entao uma probabilidade

aceitavel que varia de 10 06 a 10-4
, adotando-se como referencia para inqestao diaria um

padrao denominado fator de carcinogenicidade - SF (Slope Factor).

A metodologia ACBR (Acoes Corretivas Baseadas em Risco) foi desenvolvida

originalmente para auxiliar 0 processo de gerenciamento da contaminacao em Postos

de Services. Bases de Distribuicao de Combust iveis , Term ina is , ou em outras areas

onde sejam armazenados ou man ipulados compostos derivados do refino de petr61eo

cru . Para 0 desenvolvimento do rnetodo , consideram-se: coleta e ava liacao de dados ,

aval iacao da exposlcao, ava liacao da tox icidade e caracterizacao do risco . Todos de

acordo com os propostos pela USEPA (1989).

Para a quantificacao de risco a saude , atraves do ACBR, devem-se integrar

lnforrnacoes , como, caracteristicas dos contaminantes (mobilidade , solubil idade ,

volatll izacao , etc.) , do meio im pactado (porosi dade, grad iente hidraulico, condutividade

hidraul ica , etc.) , dos meios de tran sporte (aquas su bterraneas , so lo superf icia l, so lo

subsuperficial ear) , das vias de ingresso (inqest ao, inal acao e cutanea) e das

popu lacoes receptoras potencia is (massa corp6rea medi a, expectativa de vida , etc.) .

o procedimento e in ic iado pela suspeita ou conflrrnacao da presenca de

contaminantes no meio e , a partir deste ponto, sao real izadas investiqacoes

complementares com 0 objetivo de levantar 0 hist6rico da area , bem como as possiveis

fontes de contarninacao.

A ava liacao de ri sco pode ser real izada em tres n ive is : Nivel 1, Nivel 2 e N ivel 3.

Os Niveis tornam-se progress ivamente mais especif icos e deta lhados , na medi da em

que 0 detalhamento dos estudos sobre a area e contam inantes torn am-se necessaries .

No primeiro N ivel de ava liacao, Nivel 1, os va lores de concentracao dos compostos

quimicos de interesse verificados nos principais pontos de exposicao, sao comparados

aos valores aceitaveis de concentracao. Estes niveis aceitaveis sao obtidos por meio

de equacces que ut ilizam valores reg iona is , nao especificos da area .

Para os dema is niveis , N ivel 2 e Nivel 3, as concentracoes observadas na area

fon te , nos pontos de exposicao e nos po ntos de co nfo rmidade, sao comparadas com

as Concentracces-Meta Especificas da A rea (CMEA) , que po r sua vez sao ca lculadas

uti lizando-se inforrnacoes especificas da area de estudo .

No presente trabalho , considerando que valores superiores aos estabelecidos pe los

orqaos ambientais competentes foram encontrados na campanha anterior,

desenvolveu-se, portanto . aval iacoes de Nivel 2 (Tier 2) , ca lculando-se os nive is de

risco ex istentes e os valores das Concentracoes-Meta Especificas da Area .

Ao final da aval iacao no Nivel 2, poderao ser imp lementadas as seguintes

sequencias de acoes:
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• lrnplernentacao de acoes corretivas baseadas nos valores das GMEA (controles

institucionais, controles de engenharia ou acoes de rernediacao), ou a transicao

para um nivel de maior complexidade (Nivel 3), onde as informac;:6es coletadas

possuem um maior grau de detalhamento e especificidade;

• Estabelecimento de um plano de monitoramento para a area.

A analise de risco a saude humana seguiu a metodologia AGBR, desenvolvida

segundo niveis crescentes de detalhamento. Para 0 Nivel 1, os valores de

concentracao mais altos encontrados para os compostos analisados sao comparados

com aqueles calculados pela GETESB.

Para 0 desenvolvimento das simulac;:6es e ca lcu los da anal ise de risco Nivel 2, e

utilizada a ferramenta RISC 4 , 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 avaliacao de risco

executados pela companhia BP e ao mesmo tempo atender as exiqencias dos

proced imentos RBCA.

4.3. Rernedlacao por Eletrocinese

A Eletrocinese e uma tecnica de rernediacao de solo e aqua subterranea baseada na

aplicacao de uma corrente eletrica ou de um potencial entre eletrodos inseridos em um meio

contaminado, que pode ser 0 solo tanto na zona saturada quanto nao saturada.

o mecanisme de atracao entre cargas gera processos de transporte de particulas

eletricamente carregadas em direcao aos eletrodos, promovendo a mobilizacao e extracao

de contaminantes do solo e da aqua subterranea. Os processos eletrocineticos podem ser

utilizados para promover a rernocao de metais e de compostos orqanicos polares por

exemplo.

BAPTISTA (2005) descreve os quatro principais processos promovidos pela eletrocinese

no solo e na aqua subterranea, a eletroforese, eletromiqracao, eletroosmose, e eletr6lise:

• Eletroforese: E 0 transporte de particulas eletricamente carregadas sob a acao de

um campo eletrico. Particulas, rnoleculas ou ions que tern a capacidade de adquirir carga

eletrostatica livre, em solucao ou suspensao, migram para 0 p610 de carga oposta as suas,

quando submetidas a acao de um campo eletrico. Para que uma particula se mova no

campo eletrico, e necessario que possua carga, isto e, um excesso ou deficiencia de

eletrons, resultando em carga eletrostatica livre.

• Eletrornlqracao ou ion-mlqracao: E 0 mecanisme primario da eletrorernediacao

quando os contaminantes sao i6nicos. Propicia 0 transporte e mobilizacao de especies

carregadas atraves da atracao exercida por um eletrodo de carga oposta. Gada especie

i6n ica possui uma mobilidade distinta em um certo me io, que vai influenciar na velocidade

de miqracao com que 0 ion vai ate 0 eletrodo;
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• Eletroosmose: Quando um potencial eletrico e aplicado atraves de uma massa de

solo umida ou saturada, cations sao atraidos para 0 catodo e anions para 0 anodo. Como os

ions migram, eles carreiam suas aguas de hidratacao exercendo um arraste viscoso na

aqua 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 direcao ao

catodo.

• Eletr6lise: Eletr6lise e uma reacao de ox i-reducao nao-espontanea produzida pe la

passagem de corrente eletrica, Para que ocorra uma eletr61ise e necessario que haja uma

solucao condutora na qual dois (ou mais) eletrodos sao imersos.

Nesse sistema, quando um cation chega ate 0 catodo (eletrodo negativo) , ele recebe

eletrons, processo denominado reductio. No anode, que e 0 eletrodo positivo , ocorre 0

inverso: os anions que chegam ate ele doam seus eletrons: esse processo e chamado de

oxideceo.

Atraves da eletr6lise e eletrorniqracao os metais podem ser extraidos do solo e aqua

subterranea: os metais quando em solucao, encontram-se em forma de cations , e ao

receberem eletrons sofrem reducao, podendo chegar a sua forma rnetalica . que e a forma

ma is reduzida de um metal. as metais podem ser reduzidos no catodo, passando para sua

forma metalica e se depositando sobre 0 eletrodo. Entretanto, a rec ucao de metais ate sua

forma metalica nem sempre e possivel devido a cornpeticao que ocorre entre agua e

cat ions: ha casos em que a aqua sofre reducao preferencialmente a um cat ion , 0 que vai

de pender do potencial de reducao do ion . Cada especie possui um potencial de reducao

especifico , e quanta ma ior fo r esse potencial , ma ior sera a tendencia desse cat ion se

reduzir.

De acordo com YEUNG et al. (1997) , a eletrorn iqracao e a eletroosmose sao as forcas

motrizes primarias ut ilizadas na rernocao dos contaminantes durante 0 processo de extracao

eletrocinetica.

A partir desses processos de miqracao para os eletrodos propiciados pela Eletrocinese,

os contaminantes podem ser removidos por diversas formas (WALLMANN, P.C., 1994):

• Bombeamento pr6ximo ao eletrodo, de forma a retirar agua subterranea com a maior

concentracao de con taminantes possivel , uma vez que a eletrocinese promove 0

carreamento dessas especies em direcao ao catodo:

• Reducao de cat ions no catodo e posterior retirada do metal depositado no eletrodo;

• Precipitacao/co -preclpitacao de 6xidos e hidr6xidos insoluveis e posterior ret irada

desse residue do eletrodo;

• Util izacao de resinas de troca i6n ica juntamente com 0 sistema de eletrocinese, pois

a resina retern os cat ions a serem retirados.
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4.4. Atividades Industriais Realizadas na Area

De acordo com as informacces levantadas junto aos responsavels pela area

estudada, na area industrial em questao, e realizada eletrodeposicao de meta is do tipo

galvanoplastia, que consiste no tratamento de superficie por deposicao de um metal

sobre 0 outro, atraves da reducao quimica ou eletrolitica, e visa a protecao, a melhoria

da condutividade e captacao para a solda sobre a superficie tratada. A mesma e ainda

aplicada para melhoria da aparencia , aqlutinacao de particulas nao condutoras a
camada eletrodepositada, melhoria da resistencia ao atrito e dureza superficial.

Considerando 0 potencial de contarninacao das atividades em questao, destacam­

se as seguintes areas/unidades : areas de decapagem , area de secador de residues.

estacao de tratamento de efluentes (ETE), Iinhas zinco alcalina, linha ASS e

fosfocrornatizacao, linha de crornacao rnetalica e almoxarifado, sendo que este ultimo e

utilizado para armazenamento de produtos quimicos.

No que concerne ao potencial risco de contaminacao do solo e das aquas

subterraneas, destaca-se ainda a gerayao de lodo dos efluentes aquosos mediante 0

processo de tratamento fisico-quimico de precipitacao dos ions rnetalicos.

A Figura 3 apresenta 0 layout da area investigada.
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5. MATERIAlS E METODOS

5.1. Detalhamento da Contarninacao

5.1.1. Observacoes In Loco

Foi levantado 0 hist6rico da area , as atividades da vizlnhanca , rotas de exposicao e os

possiveis receptores.

Foram realizadas entrevistas no local e vlzinhancas e observados aspectos de uso e

ocupacao do solo , discriminando-se itens de util izacao da area como tipo de usc, presenca

de idosos, criancas e animais , utilizacao da aqua subterranea.

5.1.2. Levantamento de Dados Publicos

Foram levantados dados no DAEE (Departamento de Aguas e Energia Eletrica) , onde

buscou-se localizar POyOS cadastrados nas proximidades da area. Por meio de entrevistas

com a vizinhanca procurou-se localizar POyOS n80 cadastrados.

Todos os POyOS 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. Caracterizacao do Uso e Ocupacao do Solo

Com 0 objetivo de deta lhar 0 entorno da area investigada, foi confeccionado 0 mapa de

usa e OCUpay80 do solo ao redor da area investigada, por meio de visitas e entrevistas a
vizinhanca.

5.1.4. Caracterizacao do Meio e das Fontes de Contarninacao

Foram insta lados 12 pecos de mon itoramento (PM-06 ao PM-17) , adicionais aos ja

existentes na area (PM-01 ao PM-OS) para coleta de amostras de agua subterranea, e

realizadas 6 sondagens para amostragem de solo ; executados ensaios para calculo de

condutividade hidraulica, nivelamento topoqrafico e interpretacoes tecnicas

as pecos 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 contarninacao.

Como criterios para a locacao dos pecos foram considerados , alern das diretrizes da

CETESB (2006), as inforrnacoes obt idas junto aos responsaveis da area, a superficie

potenciornetrica do aquifere e as inforrnacoes das investigar;:6es anteriores.

Tarnbern foram instalados dois pecos de observacao e um poco de bombeamento para

realizacao dos ensaios piloto de rerned iacao.

A Figura 4 exibe a localizacao dos pecos de mon itoramento, observacao e

bombeamento instalados na area e a local izacao das sondagens executadas para coleta de

amostras de solo .

as perfis construtivos dos pecos podem ser conferidos no Anexo I.
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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 ate 0,30 m para analise de metais (devido as caracteristicas destes

parametres). A localizacao dos pontos amostrados encontra-se na Figura 4 apresentada

anteriormente.

Para garantir 0 sigilo do trabalho e a qualidade dos resultados adotou-se para cad a uma

das amostras coletadas uma identificacao (Tabela 5.1.5.1).

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

Sondagem ldentificacao da Data de Coleta
Profundidade

Parametres
Amostra (m)

ST-01 19-5-01 17/03/2008 0,30 Metais*
ST-02 19-5-02 17/03/2008 0,30 Metais*
ST-03 19-5-03 17/03/2008 0,30 Metais*
ST-04 19-5-04 17/03/2008 0,30 Metais*
ST-05 19-5-05 17/03/2008 0,30 Metais*
ST-06 19-5-06 17/03/2008 0,30 Metais*

* AI, 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 para metros fisicos e

qeotecnlcos, foi executada a sondagem AI-01 . A localizacao do ponto amostrado encontra­

se na Figura 4.

Em acordo com os padroes da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Tecnicas)

utilizou-se cilindro de aco numerado, com cerca de 5 cm de diametro e 5,3 cm de

comprimento. Ap6s a coleta, 0 cilindro contendo a amostra fo i lacrado com filme plastico em

sua totalidade, de modo a preservar a umidade, e enviado para 0 laborat6rio para analise.

Com a amostra do cilindro foram anal isados os pararnetros: densidade aparente do solo ,

umidade natural , porosidade total e efetiva. Numa segunda aliquota foi analisada a

porcentagem de carbona orqan ico total (COT) . A Tabela 5.1.5.1.1 mostra a identificacao da

amostra.

TABELA 5.1.5.1.1. ldentlflcacao da amostra enviada para analise de parametres

fisicos e geotecnicos e de fracao de carbona orqanico,

Sondagem
ldentiflcacao da Data da coleta I ProfundidadeAmostra

AI-01 19-5-07 16/04/2008 1,OOm

5.1.6. Amostragem de Aguas Subterraneas

5.1.6.1. Amostragem pelo Metodo de Micro-Purga

A coleta de amostras de agua subterranea (pOyOS novos) foi realizada por metodo de

baixa vazao (micro-purga), cujo objetivo foi proporcionar uma coleta de aqua subterranea
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representativa das condicoes hidrogeol6gicas naturais. Isto e conseguido atraves do

controle da vazao de entrada de agua na bomba de amostragem, que limite 0 rebaixamento

dentro do poco, min imizando 0 stress no aquifero.

o controle da entrada de aqua subterranea no interior do poco e a definicao do momenta

de sua amostragem sao dete rminados atraves do monitoramento continuo de parametres

f isico-qu imicos (pH , Oxiqen io Oissolvido , Eh, Turbidez e Temperatura) da agua bombeada,

no interior de uma celula de fluxo , ate que esses se estabilizem.

A amostragem pelo rnetodo de baixa vazao foi conduzida de acordo com as normas da

USEPA: "Region I - LOW STRESS (LOW FLOW) PURGING AND SAMPLING

PROCEDURE FOR THE COLLECTION OF GROUND WA TER SAMPLES FROM

MONITORING WELLS" e "Region /I - GROUND WATER SAMPLING PROCEDURE LOW

STRESS (LOW FLOW) PURGING AND SAMPLING", alern das orientacoes do "Manual de

Gerenciamento de Areas Contaminadas" da CETESB, no capitulo de amostragem de agua

subterranea. As etapas foram realizadas dando-se especial atencao ao controle da vazao,

nao deixando a mesma ultrapassar 250 ml/min , a descontarninacao dos equipamentos

reutil izaveis e a estabilzacao dos parametres fis ico-qu imicos da aqua.

Segundo Puis e Barcelona (1996), pode-se cons iderar 0 poco estavel e pronto para

amostragem quando os parametres apresentaram tres leituras iguais consecutivas , dentro

dos seguintes intervalos de diferencas:

• ± 0.1 para pH

• 10% para 00 e turb idez

• 10 mV para Eh

5.1.6.2. Amostragem com Amostrador Descartavel - Bailer

Nos pecos instal ados que nao apresentaram espessura de coluna-d 'aqua suficiente para

a amostragem por micropurga, igual ou superior a 1,0 m, adotou-se como procedimento a

retirada de aqua (purga) correspondente a 3 (tres) vezes 0 volume contido em cada poco. A

purga foi realizada lentamente, para nao gerar grande rebaixamento, evitando 0 efeito

cascata nos pecos.

Ap6s esse processo, aguardou-se a recuperacao do nivel d'aqua a valores entre 70% e

100% do nivel original, para entao se proceder com a coleta propriamente dita.

A amostragem foi real izada de forma suave, com 0 amostrador descartavel (ba iler)

introduzido lentamente no interior do poco . 0 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 0 pararnetro a ser

anal isado: um vial de vidro (40 mL) com HCI, para VOC ; dois vidros arnbar de 1000 mL para

12



TPH fingerprint, dois frascos plasticos com HN03 para Metais e um frasco plastico sem

preservante para Cr6+ .

Todas as amostras foram preservadas em caixas terrnicas com gelo ate 0 envio para 0

laboratorio.

5.1.6.4. ldentiflcacao das Amostras

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

TABELA 5.1.6.4.1. Relacao das amostras de agua subterranea enviadas para

analise quimica.

POyo
ldentiflcacao Data de

Hora
Metodo de

Parametresda Amostra Coleta Amostragem

PM-01 19.A.01 02/05/2008 13:40 Micro-purga VOC, TPH e Metals"

PM-02 19.A.02 01/05/2008 14:00 Micro-purga VOC, TPH e Metals"

PM-03 19.A.03 01/05 /2008 16:00 Bailer VOC, TPH e Metals"

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 Metals"

PM-06 19.A.06 16/05/2008 09:45 Micro-purga VOC, TPH e Metals"

06/05/2008 15:45 Micro-purga VOC, TPH e Metals"
PM-07 19.A.07

Cr6 +15/05 /2008 14:00 Bailer

06/05/2008 10:35 Micro-purga VOC , TPH e Metals"
PM-08 19.A.08

Cr6 +15/05/2008 15:00 Bailer

PM-09 19.A.09 02/05/2008 10:26 Micro-purga VOC, TPH e Metals"

PM-10 19.A.10 15/05/2008 12:30 Micro-purga VOC, TPH e Metals"

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 Metals"

PM-14 19.A.14 19/08/2008 16:00 Micro-purga Metais*

PM-15 19.A.15 20108/2008 09:30 Micro-purga Metals"

PM-16 19.A.16 20108/2008 13:00 Micro-purga Metals"

PM-17 19.A.17 20108/2008 15:20 Micro-purga Metals"

* AI, Sb, As , Ba , Cd , Pb , Co , Cu , Cr total , Cr6
+ , Fe total , Mn , Hg , Mo, NI, Ag, Se , Zn .

5.1.7. Analises Quimicas

Neste traba lho foram analisados os parametres VOC (Compostos Orqa nicos Volateis),

TPH fingerprint (Hidrocarbonetos Tota is de Petroleo) e Metais (AI, 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 AI, Ba, Cd , Cu , Pb, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn.
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Ressalta-se que a agua subterranea dos pecos PM-12 ao PM-17 foi analisada somente

para Metais e Cromo Hexavalente, uma vez que esses pecos foram instalados para

delirnitacao destes contaminantes na agua subterranea.

As anal ises foram realizadas seguindo os seguintes metodos analiticos:

• EPA 8260 para VOC na aqua , descritos pe la (United States Environmental

Protection Agency - USEPA);

• EPA 3030F e 3120B para meta is na agua (exceto mercuric e Crs+) , descritos

pela APHA-AWWA 21 3 Ed .; e EPA 3050B e 6010B para solo , descritos pela

USEPA;

• 3030F e 3112B para mercuric na agua , descritos pela APHA-AWWA 21 3 Ed ;

• 3500B para Crs
+ na aqua, descrito pela APHA-AWWA 21 3 Ed; e EPA 3060A e

3500B, descritos pela (United States Environmental Protection Agency ­

USEPA) e APHA-AWWA 21 3 Ed, respectivamente ;

• EPA 8015 para TPH fingerprint , descrito pela (United States Environmental

Protection Agency - USEPA) .

5.1.8. Reqularnentacao e Pad roes Aplicaveis

Para a interpretacao 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 or ientadores da

CETESB foram comparados aos padroes determinados na Portaria nO 518 do Ministerio da

Saude, de 25 de marco de 2004, que estabelece os Valores Maximos Permitidos (VMP) em

aqua para consumo humano, e/ou de padr6es internacionais para solo e agua. Para tanto,

foram selecionados os valores de referencia dos Estados Unidos - PRG (Preliminary

Remediation Goals) da USEPA Region 9 e da Holanda - DRF (Dutch Reference

Framework) , levando-se em conta que estas sao frequenternente aceitas pelos orqaos

ambientais brasileiros.

5.1.9. Topografia e Potenciometria

Atraves do nive lamento das tampas das sondagens e das rned icoes dos niveis d'aq ua,

fo ram estabelecidas as cotas do nivel d'aqua em todos os pecos instalados. Estes dados

foram plotados e interpolados entre as diferentes cotas , obtendo como produto final 0 mapa

potenciornetrico para a area .
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5.1.10. Deterrnlnacao da Condutividade Hldraulica (K)

Com os resultados dos ensaios de recuperacao executados nos pecos PM-07, PM­

08 e PM-09 (ANEXO III) , obteve-se 0 valor medic da condutividade hidraulica (K) no

meio analisado. Esse ensaio consistiu basicamente em :

• Medicao com sonda eletrica do nivel estatico da aqua no poco;

• Bombeamento do poco, causando um rebaixamento no NA;

• Medicao com sonda eletrica de forma sistematica do tempo de subida do NA,

ate que este atingisse 0 nivel estatico ou ficasse estavel:

• lnterpretacao dos dados por meio da equacao de Bower & Rice (1976), para

os ensaios realizados no aquifero livre.

5.1.11. Deterrnlnacao da Velocidade de Fluxo

Com base nos valores de condutividade hidraulica, do gradiente verificado no mapa

potenclometrico. e da porosidade efetiva obtida atraves do ensaio de amostra

indeformada, foi calculada a velocidade linear media para a agua subterranea, de

acordo com a f6rmula :

v = K x i I n,

onde :

v =velocidade linear real ;

K =condut iv idade hidraulica:

i =gradiente hidraulico. e

n, = porosidade efetiva .

5.1.12. Distrlbulcao da Contarninacao

Para determinar a distribuicao espacial em planta da contaminacao foram gerados

mapas de isoconcentrac;:6es para cada composto identificado com concentrac;:6es acima do

limite de intervencao das normas orientadoras.

as dados foram geo-referenciados e juntamente com as concentrac;:6es encontradas,

lanc;:ados em plan ilhas e tratados atraves do programa Surfer. Posteriormente os resultados

foram interpretados e a delimltacao da contarninacao passou por arte final no programa

AutoCAD.

5.2. Analise de Risco it Saude Humana

Ap6s 0 desenvolvimento da campanha de investiqacao detalhada, foram

desenvolvidas as simulac;:6es para a analise de risco referente ao Nivel 2 de

detalhamento de acordo com a metodologia ACBR. No Nivel 2 as informac;:6es coletadas
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possuem um maior grau de detalhamento e especificidade, e sao calculadas atraves das

concentracoes obtidas na area as Concentracoes 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

ana lises que apresentaram valores acima dos valores orientadores adotados: Ba rio ,

Cadrnio , Cromo, Niquel e Zinco no solo; e Aluminio , Ant imonic . Arsen io , Baric, Cadmio,

Chumbo, Cobalto, Cobre , Cromo III , Cromo VI , Ferro, Manqanes, Niquel, Prata , Zinco ,

cis-1 ,2-Dicloroeteno e Tetracloroeteno (PCE) na aqua subterranea .

Vale ressaltar que as concentracoes utilizadas no calculo sao, no caso do so lo, as

mais altas, incluindo as duas campanhas de amostragem .

5.2.2. Meio Contaminado

o me io contaminado e 0 solo associado aos depositos de aterro e 0 aquifero de

tipo poroso freatico (livre) , situado nos perfis de alteracao das rochas gnaissicas pre­

cambrianas do Complexo Amparo.

As propriedades fis icas do so lo , de acordo com a caracterizacao realizada e com os

dados locais , podem ser observadas na Tabela 5.2 .2.1 , a seg uir:

TABELA 5.2.2.1 - Parametros do meio fisico adotados na Analise de Risco.

Pararnetros do Meio Fisico Fonte
Area residencial e

comercial

Espessura da fran ia capiiar (m) ACBR 0,05
Espessura da zona nao saturada (rn) Loca l 4 ,80

Conteudo volurnetrico de aqua na frania cap ilar Local 0,35
Conteudo volurnetrico de aqua no solo Local 0,07

Conteudo volurnetrico de ar na franja cap ilar Loca l 0,04
Conteudo volumetrico 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 J
) Local 1,61

Fracao de carbono orqanico no solo (%) Local 0,37
Profundidade do nivel d'aqua (m) Local 4 ,85
Condutividade hidraulica (cm/s) Local 1,27E-04

Gradiente hidraul ico (%) Local 5,44

5.2.3. Receptores

Conforme os levantamentos de campo, de lirnitacao das plumas e 0 mapa de uso e

ocupacao do solo fora m identificados os seguintes receptores:

a) Trabalhadores do proprio estabelecimento;

b) Trabalhadores em estabelecimentos comerciais sob influencia da pluma de

contarninacao:

c) Trabalhadores tarnporarios na area do estabelecimento;
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d) Adultos e criancas em residencias sob possivel influencia da pluma de contaminacao.

5.2.4. Vias de Exposic;ao

Neste estudo foram consideradas vias de exposicao levando em conta os criterios mais

conservadores encontrados.

As principais vias de exposicao. receptores e COl 's (Compostos Ou imicos de Interesse)

puderam ass im ser identi ficados, e aparecem de forma resumida na Tabela 5.2.4.1 ,

representando 0 modele conceitual de exposicao,

Devido a existencia de poco tubular profundo de um estabelecimento e res idencia

vizinha, foi considerada a possibilidade de a agua contaminada ser captada por estes e

util izada para inqestao e banho. Como criterio conservador, avaliou-se a possibilidade das

plumas serem captadas pelo poco tubular profundo, embora estes captem agua de um

lencol ma is profundo (Aquifero Fraturado) que 0 superficial impactado.

Dessa forma foram estabelecidas as vias de exposicao, para os receptores

identificados, na area afetada pela pluma de contaminacao. Para a area tern-sa as seguintes

vias de exposicao:

a) Para trabalhadores do proprio estabelecimento: considerando 0 risco a saude humana

atual, por inalacao em amb ientes abertos e fechados , de vapores proven ientes da agua

subterranea, que possam migrar pela zona vadosa e ating ir a superficie por pequenas

fissuras ex istentes no piso . Alern do risco por contato dermal e inqestao de part iculas do

solo .

b) Para traba lhadores temporaries : fo i considerado um cenario hipotetico futuro, devido a

obras que envolvam escavacoes e exposicao do lencol freatico considerando 0 risco a
saude humana, por contato dermal e inalacao em ambientes abertos, de vapores

provenientes de agua subterranea, alern de contato dermal e inqestao de particulas de

solo, durante obras de construcao.

c) Para trabalhadores em estabelecimentos comerciais sob influencia da pluma de

contarninacao: considerando 0 risco a saude humana atual , por inalacao em ambientes

restritos, de vapores provenientes de aqua subterranea, que possam migrar pela zona

vadosa e ating ir a superficie por pequenas fissuras existentes no piso. Pela ex istencia

de poco tubular profundo em cornercio vizinho, fo i simulado um cenario com risco por

inqestao, contato derrnico e inalacao de vapores em banho .

d) Para moradores residenciai s, adu lto e criancas, co ns idera ndo ina lacao de vapores ,

em ambientes restr itos , a pa rt ir da agua subte rranea , que por ventura possam

migrar pela zona vadosa e ating ir a superficie . Pela existencia de poco tubular

profundo em residencia vizinha, foi simu lado um cenario com risco por inqestao , contato

derrnico e inalacao de vapores em banho.
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5.2.5. Parametros de Expoaicao

Os parametres de exposlcao 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 disponlveis.

5.2.6. Cenarios de Exposicao Adotados

A partir da definicao dos receptores e das vias de exposicao, cinco cenarios distintos

puderam ser identificados, tom ados como representativos das situacoes mais

conservadoras possiveis apresentadas:

5.2.6.1. Cenario 1

Neste cenario a ponto de exposicao encontra-se dentro de uma area comercial,

considerando-se ambiente fechado, tendo sido util izada a propria area avaliada, situada

sabre a propria fonte. Foram considerados as valores rnaxirnos apresentados pelas

substancias sob a proprio ponto de exposicao, simu lando uma situacao mais conservadora .

Adotou-se para a aval iacao de risco a saude humana a seguinte situacao:

- lnalacao de Vapores a Partir da Ag ua Subterranea e So lo subsuperfic ia l em

Ambiente Fechado pa ra receptores que, teoricamente possuem a maior tempo de

exposicao aos compostos supracitados (traba lhadores efetivos) .

Para as Vapores a part ir da aqua 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 a ponto de exposrcao encontra-se dentro de uma area comercial ,

considerando-se ambiente fechado , tendo sida utilizada a propria area avaliada, situada

sabre a propria fonte. Foram considerados as valores rnaxirnos apresentados pelas

substancias sob a proprio ponto de exposicao. simulando uma situacao mais conservadora .

Adotou-se para a avaliacao de risco asaude humana a seguinte situacao:

- lnalacao de Vapores a Partir da Agua Subterranea em Ambiente Aberto para

recepto res que, teorica mente possuem a ma io r tem po de expos icao aos compostos

supracitados (trabalhadores efet ivos).

Para as Vapores a part ir da aqua subterranea foi considerada a menor espessura da

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

- Cantata Dermal e lnqestao de particulas de So lo em Ambiente Aberto para

receptores que, teo ricamente possuem a maior tempo de exposicao aos compostos

supracitados (trabalhador efet ivo).

Para este cenario , a lugar geometrico adotado para a sirnulacao em ambiente

aberto foi dimensionado como uma "calxa", 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 0

receptor. Utilizou-se a velocidade na zona de respiracao de 2,25 mis, de acordo com 0

valor padrao existente no manual ACBR da CETESB.

a solo, nesse caso de Contato Dermal e lnqestao de particulas, e considerado

como superficial.

5.2.6.3. Cenarlo 3

Nesse cenario 0 ponto de exposicao encontra-se dentro da area ava liada , considerando­

se ambiente aberto, situada sobre a propria fonte. Foram considerados os valores maximos

apresentadas pelas substancias sob 0 proprio ponto de exposicao, simulando uma situacao

mais conservadora . Adotou-se para a avaliacao de risco a saude humana a seguinte

situacao:

- Contato Dermal e lnalacao de Vapores a Partir da Agua Subterranea e Solo

subsuperficial em atividades de escavacao, em Ambiente Aberto, para um receptor que

teria periodo de presenc;:a esporadico (trabalhador ternporario durante obras) .

- Contato Dermal e lnqestao de particulas de So lo em Ambiente Aberto para

receptores que, teoricamente, teriam periodo de exposicao esporadico aos compostos

supracitados (traba lhador ternporario durante obras) .

Para 0 receptor (trabalhador ternporario) , em que a inalacao de volate is a part ir da

aqua subterranea ocorreria por expos icao do aqu ifere em eventuais obras de

escavacao, foi ut ilizado um va lor min ima (0 ,001 m) , para a profund idade do aqOifero,

uma vez que este teria sua cobertura de so lo reti rada. Para modelagem do contato

dermal com a agua deste receptor pe lo programa RisC4, que ocorreria numa poss ivel

obra de escavacao, esta foi considerada como aqua superficial (uma vez que 0

aquifere seria exposto) , numa pequena "Iagoa" (simulando a cava resultante) ,

abastecida pelo lenc;:ol, em que 0 receptor trabalharia parcialmente imerso. a solo

nesse caso tarnbern e cons iderado superficial.

Para este cenario . 0 lugar geometrico adotado para a sirnulacao em ambiente

aberto foi dimensionado como uma "caixa", cuja altura corresponde a 2,0 metros e

co mprimento de 4 ,50 metros. Cons iderou-se a fonte como situada diretamente sob 0

receptor. Ut ilizou-se a velocidade na zona de respiracao de 2,25 mis , de acordo com 0

va lo r padrao existente no manual ACBR da CETESB.

5.2.6.4. Cenario 4

Nesse cenario 0 ponto de expos icao encontra-se dentro de uma area comercial , vizinha

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

Adotou-se para a avaliacao de risco a saude humana a segu inte situacao:
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- lnalacao de Va pores a Partir da Agua Subterrariea em Ambiente Fechado para

receptores que, teoricamente possuem 0 ma ior tempo de exposicao aos compostos

supracitados (trabalhadores vizinhos) ;

- lnqestao, Contato Dermal e lnalacao de Vapores em banho, em Ambiente Fechado ,

para receptores que, teoricamente possuem 0 maior tempo de exposicao aos

compostos supracitados (traba lhadores viz inhos).

Para 0 cenario 4, 0 lugar geometrico adotado para a sirnulacao de amb iente 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 aqua 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 simulacao foi utilizado 0 poco tubular profundo (100 metros), instalado na vizinhanca,

considerado como localizado a uma distancia de aproximadamente 100 metros entre a fonte

(aqua 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 ocupacao do solo . 0 comprimento do filtro foi considerado como toda a parede do

poco tubular (ma is restritivo , sem presenca de revestimento) , de forma a permitir a captacao

das plumas de contarn inacao no aqu ifere mais superficia l.

5.2.6.5. Cenario 5

Nesse cenario 0 ponto de exposicao encontra-se dentro de uma area residencial, vizinha

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

Adotou-se para a aval iacao de risco asaude humana a segu inte situacao:

- lnalacao de Vapores a Partir da Agua Subterrariea em Ambiente Fechado para

receptores que, teoricamente possuem 0 ma ior tempo de exposicao aos compostos

supracitados (criancas e adultos);

- lnqestao, Contato Dermal e lnalacao de Vapores em banho, em Ambiente Fechado,

para receptores que, teoricamente possuem 0 maior tempo de exposicao aos

compostos supracitados (criancas e adultos) .

Para 0 cenario 5, 0 lugar geometrico adotado para a sirnulacao de ambiente fechado foi

dimensionado como uma "caixa", cuja altu ra corresponde a 3,0 metros e comprimento de

4,00 metros.

Para os Vapores a partir da aqua subterranea foi cons iderada a menor espessura da

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

Na sirnulacao foi utilizado 0 poco tubular profundo (100 metros), instalado na vizinhanca,

considerado como loca lizado a uma distancia de aproximadamente 100 metros entre a fonte

(aqua 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
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uso e ocupacao do solo. 0 comprimento do filtro foi considerado como toda a parede do

poco tubular (mais restritivo, sem presenca de revestimento), de forma a permitir a captacao

das plumas de contarninacao no aquifere ma is superficial.

5.3. Ensaios Piloto de Rernediacao

5.3.1. Realizacao de Ensaios Iniciais

Com 0 objetivo de estabelecer 0 escopo para os ensaios pilato de rerned iacao, foram

realizados um ensaio de vazao e um ensaio de recuperacao no poco de bombeamento PB­

01 .

Com os resultados do ensaio de recuperacao (Anexo III), obteve-se 0 valor medio

da condutividade hidraulica (K) no meio analisado .

Com os resultados do ensaio de vazao (Anexo III), obteve-se a equacao que

descreve 0 comportamento da carga hidraulica no poco durante 0 bombeamento a

partir das perdas de carga do aquifere e do poco ("EquaC;:80 do Poco"), Esse ensaio

consistiu basicamente em :

• MediC;:80 com sonda eletrica do nivel estatico da aqua no poco :

• Bombeamento do poco com vazao ba ixa , causando um rebaixamento no NA

ate estabillzacao:

• Aumento gradativo na regulagem da vazao ap6s cada estabil izacao do NA;

• MediC;:80 com sonda eletrica de forma sistematica do tempo de descida e

estabilizacao do NA, ate a vazao que causasse 0 esgotamento do poco:

• lnterpretacao dos dados para os ensaios realizados .

Os ensaios de permeabilidade e 0 ensaio de vaZ80 podem ser observados no Anexo III.

Seus resultados permitiram identificar a vazao estavet para realizacao do ensaio de

aquifero.

5.3 .2. Realizacao do Ensaio Bombeamento Simples

Para 0 ensaio de bombeamento foi utilizada uma bomba submersa modele HSPURGE

II, instalada no PB-01 . Diretamente a saida da mangueira da bomba e ligado a um tanque

de descarte de residues Iiqu idos de 1000l, foi instalado um hidr6metro para 0 controle

preciso da vazao de bombeamento.

o ensaio foi realizado no poco de bombeamento PB-01 , e a observacao foi realizada nos

pecos PO-02 e PO-03. Ressalta-se que 0 poco PM-04 encontrava-se seco .

Inicialmente purgaram-se os pecos do ensaio e aguardou-se 24 horas para

reestabilizacao do aquifere.

A bomba foi posicionada a profundidade de 12,OOm e a instalacao eletrica foi fe ita em

uma fonte estavel .
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A saida da agua da bomba foi ligada a um hidrornetro e a saida deste a um tanque de

descarte de residues Iiquidos, graduado e com capacidade para 1000l. A saida do tanque

foi conectada aETE para a destinacao da agua bombeada;

A vazao da bomba foi regu lada para 1,10 Umin ou 66 Uh, util izando-se um controlador

de frequencia e um registro para ajuste fino na saida do hidrometro, evitando assim um

estrangulamento e sobrecarga na bomba.

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

rea lizadas amostragens seqOenciais para analise dos parametres qu imicos de interesse.

5.3.3. Realizacao do Ensaio de Eletrocinese com Bombeamento

Para realizacao do ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais:

• 01 par de eletrodos de grafite;

• 01 gerador de potencial eletrico (GPE);

• Medidor de temperatura (0C) ;

• Medidor de corrente eletrica (A) ;

• Medidor de nivel de aqua ;

• Cabos alimentadores.

Inicialmente foi realizada a purga dos pecos de observacao e bombeamento (PB-01 , PO­

02 e PO-03).

A bomba fo i pos icion ada no PB-01 a profundidade de 12,00m e a instalacao eletrica foi

feita em uma fonte estavel .

A saida da aqua da bomba foi Iigada a um hidrornetro e a saida deste a um tanque de

descarte de residuos Iiqu idos , graduado e com capacidade para 1000l. A saida do tanque

foi conectada aETE para a destinacao da aqua bombeada.

A vazao da bomba foi regulada para 1,10 Umin ou 66 Uh, utilizando-se um controlador

de frequencia e um registro para ajuste fino na saida do hidrornetro, evitando assim um

estrangulamento e sobrecarga na bomba.

Foi utilizado um eletrodo negativo (catodo) de grafite pre-dlmensionado, que foi colocado

no poco de bombeamento PB-01 e um eletrodo positivo (anode) do mesmo material e

dirnensao fo i colocado no PO-02. Ambos os eletrodos ficaram instalados a uma

profundidade de 12,12m.

Antes do inicio do ensa io e durante 0 mesmo, os niveis de aqua dos pecos foram

med idos manualmente, garantindo que 0 poco nao secasse e 0 nivel de agua se mantivesse

o mais estavel poss ivel.

Na saida de aqua do poco de bombeamento PB-01 foram real izadas coletas seqOenciais

de amostra de aqua , durante 48 horas, para analise dos parametres quimicos de interesse.

Os eletrodos foram retirados dos pecos e 0 material impregnado no eletrodo negativo foi

amostrado e enviado para analise dos parametros quimicos de interesse.



6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Uso e Ocupacao do Solo

Ao redor do terreno em estudo pode-se observar que a area apresenta uma baixa

concentracao dernoqrafica, com uso misto do solo, tanto residencial, quanta industrial e

comercial.

As residencies observadas encontram-se geralmente em chacaras que ocupam grandes

terrenos e ocorrem predominantemente a leste e sui da area avaliada. A norte existe um

area verde sem ocupacao, uma industria produtora de moldes de injecao terrnoplasticos e

uma empresa que realiza injecao de pecas plasticas. Na pocao noroeste ocorre uma

empresa de logistica; uma fabrica de banheiras e uma ret/fica mecanica.

Nenhuma das areas pr6ximas ao terreno avaliado encontra-se na "Lista de Areas

Contaminadas" emitida pela CETESB em novembro de 2007. Segundo as entrevistas

realizadas em campo quanta a existencia de POyOS tubulares, cacimbas ou cisternas nas

vizinhancas, foram levantados POyOS profundos nas empresas supracitadas e em chacaras

pr6ximas. Os POyOS estao localizados no Mapa de Uso e Ocupacao da Figura 5.

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

avaliado.

6.2. De scricao dos Materiais Observados no Local

o solo observado na area de estudo foi determinado atraves das sondagens

realizadas na area . Elas foram descritas sob 0 ponto de vista de suas caracteristicas

geol6gicas naturais .

Com variacao 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 presence de material de entulho.

Sotoposto ao aterro encontram-se solos de alteracao de rocha gnaissica , formados

por material silto-areno-a rgiloso (areia media) com variacao tanto vertical como

horizontal a uma areia fina a media , algumas vezes silto-argilosa , micacea, cinza com

porcoes brancas , amarela e marrom. Ocorre presenca de graos de quartzo , feldspato

caulinizado , micas e fragmentos de rocha alterada. Em profundidade, as estruturas

tornam-se cada vez mais ev identes , com a melhor preservacao dos graos minerais

primaries.
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6.3. Mapa Potenciornetrico

o aqu lfero local mais raso pode se r c1assificado como do tipo poroso freatico (livre) ,

situado nos perfis de alteracao das rochas gnaiss icas pre-cambrianas do Complexo Amparo.

A Tabela 6.3.1 disp6e os dados topograticos dos pecos instalados e suas respect ivas

cargas hidraulicas. Esses dados foram utilizados na confeccao do mapa potenciornetr ico .

TABELA 6.3.1 . Dados Topograticos e Cargas Hidraulicas dos Poc;os de

Monitoramento utilizados na conteccao do Mapa Potenciornetrico.

* Poco de morutorarnento encoberto no dla do levantamento topografico ek»s medl<;ao do N.A..

Poc;o Cota Nivel d'agua Carga
(m) (m) Hidraulica (m)

PM-01 95,500 11.400 84,100
PM-02 93,930 10,330 83,600
PM-03 * * *
PM-04 95620 10.315 85305
PM-OS 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-lO 93.950 10 620 83.330
PM-11 105.065 12,000 93,06 5
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

. -

De acordo com 0 mapa potenclornetr ico da Figura 6, 0 sentido de fluxo da aqua

subterranea direciona-se no sentido norte-noroeste. Considerando-se a forma de relevo

local , observa-se que 0 sent ido de fluxo esta condicionado a presenca de um pequeno

c6rrego pr6x imo a area de estudo , 0 qual propicia 0 escoame nto superficial das aquas

pluviais e cond icio na tarn bern 0 fluxo subterraneo . 0 grad iente hidrau lico fo i ca lculado em

5,44%.

A Figura 7 apresenta 0 perfil hidrogeol6g ico .
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6.4. Amostra de Solo Deformada e Indeformada

Na Tabela 6.4.1 encontram-se transcritos as resultados da analise dos parametres

fisicos, geotecnicos e de TOC realizada nas amostras de solo indeformada e deformada.

TABELA 6.4.1. Resultados das analises de parametres fisicos/geotecnicos e TOC

nas amostras de solo indeformada e deformada.

Local da Coleta AI-01

I.D. Amostras 19-5-07

Parametres Unidade L.D. Resultado

Densidade Aparente g/cm 3 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 Deteccao.

6.5. Ensaios de Permeabilidade e Ensaio de Vazao

Com as resultados dos ensaios foi calculada a condutiv idade media do aquifere no

local , utilizada tambern na analise de risco . A Tabela 7.5.1 apresenta as resultados dos

ensaios real izados , e a condut ividade media.

TABELA 6.5.1. Resultados dos ensaios de recuperacao e valor medic de

condutividade hidraulica (K).

Poc;o K Pontual (em/s) K Media (em/s)

PM-07 2 x 10.4

PM-08 9 x 10'" 1,27x10-4

PM-09 9 x 10'"

A partir do valor media da condutividade hidraulica (1 ,27 x 10.4 cm/s) , da

poros idade efetiva (24,7 %) e do gradiente hidraulico, calculado em 5,44 %, obteve-se

a velocidade linear media para a agua subterranea: 2,8 x 10.5 cm/s (2 ,42 cm/dia, au

8,82 m/ano) .

Ja para as ensaios de rernediacao , atraves de ensaio de recuperacao no p090 de

bombeamento PB-01 (Anexo III) , fo i obtido a valor da condutividade hidraulica de 2,0 x

10·4cm/s .

a ensaio de vazao real izado no mesmo p090 (Anexo III) perm itiu definir os

parametres para a real izacao do ensaio de bombeamento, definindo-se uma vazao

maxima de 1,15L1m para um rebaixamento no p090 de bombeamento de 1,03 m,

evitando que a p090 de bombeamento entrasse em um regime de fluxo turbulento e

secasse .
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6.6. Resultados Analiticos

6.6.1. Solo

As lnvestiqacoes preliminares realizadas anteriormente indicaram que as seguintes

areas haviam apresentado indicios de contaminacao no solo por metais: secagem de

residues s6lidos; decapagem; antiga linha de zinco alcalina (atualmente desativada) ; Iinha

de AB8; e antigo almoxarifado.

Os principais resultados analiticos obtidos anteriormente, que serviram de base para a

atual campanha de amostragem, encontram-se no Anexo II.

Na atual campanha, os pontos de amostragem foram posicionados de modo a permitir

uma melhor delirnitacao da distribuicao dos meta is 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 cornparacao com os valores de referencia da CETE8B e PRG

- U8EPA (Region 9). Na campanha anterior de coleta , observou-se a ocorrencia dos

elementos bar ic (8-13), cadrnio (8-04) , cromo (8-04, 8-11) , ferro (8-01 , 8-02, 8-12, 8-13, 8­

17, 8 -19) , niquel (8-04, 8-11, 8-12) e zinco (8-04) , com valores acima dos Valores

Orientadores estabelecidos pelos orqaos ambientais em vigor (cenario residencial). Com

excecao dos resultados apresentados para 0 ferro (todas as amostras) e niquel (8-04 e 8­

11) , todos os demais se apresentam em concentracoes superiores aos Valores Orientadores

para 0 cenarlo industrial.

Na atual campanha, observa-se a ocorrencia AI, Ba, Pb, Co, Mn, Zn em todas as

amostras de solo , porern, em concentracoes inferiores aos seus respectivos valores

orientadores para cenario industrial e residencial. Cadrnio foi detectado nas amostras 8T-03

e 8T-04, e Cr VI na amostra 8T-01 , mas estes tarnbern estiveram abaixo dos valores

orientadores.

Ferro foi detectado em concentracoes acima do valor orientador do PRG para solos de

uso residencial em todas as amostras de solo , porern os valores foram inferiores ao limite

estabelecido para solos de uso industrial.

Cr total e Ni tarnbern se apresentaram acima dos Iimites de deteccao do laborat6rio em

todas as amostras. As concentracoes desses metais foram superiores aos orientadores para

solo de uso residencial na amostra 8T-03. Entretanto, somente para 0 Ni 0 valor foi tarnbem

superior ao limite de intervencao para solo de uso industrial.

INSTITUTO DE GEOC/l:NCIAS • use
=-: 8J8LIO .l:ECA_ 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 contarninacao na agua subterranea: AI (pM-01 ao PM-OS); Sa (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-OS); Mn (PM-01 ao PM-OS); Ni (PM-01 ao PM-OS); Zn (PM-02, PM-04); TPH

total (PM-01 ao PM-OS).

Durante os trabalhos, os pontos de amostragem foram posicionados na tentativa de

delimitar as plumas de contarninacao, Ap6s 0 reporte dos primeiros resultados (PM-01 ao

PM-10) , foi realizada a instalacao de mais 7 POyOS de monitoramento (PM-11 a PM-17) e

realizada a coleta de amostras de aqua subterranea nos mesmos. A local izacao 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 cornparacao com os valores de referencia da CETESS e

USEPA (Region 9). Ressalta-se que 0 pararnetro TPH fingerprint nao foi detectado em

nenhuma amostra na atual amostragem.
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Na tabela da campanha atual , observam-se os seguintes elementos e compostos em

concentracoes acima dos respectivos valores orientadores:

• Aluminio - Acima do valor orientador no PM-02, PM-04 , PM-OS, PM-09 ao PM ­

11 e PM-13 ao PM-16. Nos dema is pecos , abaixo do limite de deteccao analitico

do laborat6rio;

• Antimon ic - Ac ima do valor or ientador no PM-02 , PM -04 e PM -OS. Abaixo do

valor orientador no PM-01 e no PM-08. Nos demais pocos. aba ixo do lim ite de

deteccao ana lit ico do laborat6rio;

• Arsenio - Acima do valor or ientador no , PM-04 e PM-OS. Nos demais pecos.

abaixo do lim ite de deteccao analit ico do laborat6rio;

• Baric - Acima do valor orientador no PM-O? Abaixo do valor orientador no PM­

01, PM-03 , PM-04, PM-OS, PM-10, PM-11 , PM-13, PM-16 e PM-17. Nos demais

pecos, abaixo do limite de deteccao analitico do laborat6rio;

• Cadrnio - Acima do valor orientador no PM-02, PM-03, PM-04 e PM-09. No PM­

OS e no PM-10 aba ixo do valor or ientador. Aba ixo do lim ite de deteccao analitico

do laborat6rio nos demais pecos:

• Chumbo - Acima do valor orientador no PM-04 , PM-OS, PM-10, PM-11 e PM-12 .

Abaixo do va lor orientador no PM-02, PM-03, PM-09, PM-13, PM-14 , PM -1S e

PM-17 . Nos demais pecos , aba ixo do lim ite de deteccao analit ico do laborat6rio ;

• Cobalto - Ac ima do valor or ientador no PM-0 1, PM-02, PM -03, PM-04, PM-OS,

PM-08, PM-09, PM-10, PM-13, PM-14 e PM-1S. Aba ixo do va lor or ientador nos

demais pecos e nao detectado no PM-06;

• Cobre - Ac ima do valor orientador no PM-04. Abaixo do lim ite de deteccao

analitico do laborat6rio no PM-01 e no PM-12, e abaixo do valor orientador nos

demais pecos:

• Cromo Total - Acima do valor orientador no PM-04, PM-OS e PM-1S. Abaixo do

valor orientador no PM-02. Nos demais pecos, abaixo do limite de deteccao

analitico do laborat6rio;

• Cromo VI - Acima do valor orientador no PM-02 e PM-04. Abaixo do valor

orientador no PM-1S , e abaixo do lim ite de deteccao anal itico do laborat6rio nos

de ma is pecos:

• Ferro - Ac ima do valor orientador no PM-02 , PM-OS, PM-04 , PM-OS e PM-10 ao

PM-16. Aba ixo do valor or ientador nos PM-01 ao PM-03 , PM-O? ao PM-09 e

PM-17. No PM-06 , aba ixo do limite de deteccao ana lit ico do laborat6rio;

• Manqanes - Acima do valor orientador no PM-02, PM-03, PM -04 , PM-OS, PM-09

e PM-10. Aba ixo do valor orientador nos PM-06 , PM-O? e PM -11 ao PM-16. Nos

demais pecos , aba ixo do limite de deteccao analit ico do laborat6rio;
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• Mercurio - Acima do valor orientador no PM-01, PM-08 e PM-17. Nos demais

pOyOS, abaixo do limite de deteccao analitico do laborat6rio;

• Molibdenio - Detectado apenas no PM-04 , porern abaixo do valor orientador;

• Niquel - Acima do valor orientador no PM-01, PM-02 , PM-04, PM-OS e PM-09.

Nos demais POyOS abaixo do limite de deteccao analitico do laborat6rio;

• Zinco - Acima do valor orientador no PM-02, PM -04 e PM -OS. Abaixo do valor

orientador nos demais pecos.

• 1,2-Dicloroeteno-cis (DCE) - PM-04. Aba ixo do valor orientador no PM-01 , PM­

OS e PM-O?, e abaixo do limite de deteccao analitico do laborat6rio nos demais

pOyOS;

• Tetracloroeteno (PCE) - PM-02, PM-03, PM-04 e PM-OS. Abaixo do valor

orientador no PM-01, PM-06, PM-O? e PM -09, e abaixo do limite de deteccao

analitico do laborat6rio nos demais pOyOS;

6. 7. Delimltacao das Plumas de Contarnlnacao

6.7.1. Solos

No caso das anal ises das amostras de solo , foram geradas as distribuicoes no solo dos

seguintes elementos: Baric, Cadmio, Cromo , Niquel e Zinco .

Na Figura 8 e apresentado 0 mapa de distrlbuicao da contarninacao no solo 0 Cadrnio

(un ico composto que apresentou concentracao superior ao valor maximo estabelecido pelo

CMEA), gerado a partir dos dados obtidos nas analises quimicas das amostras de solo. As

distribuicoes dos demais compostos podem ser observadas no Anexo IV.

Para delirn itacao das distrlbuicoes, ressalta-se que foram utilizados os valores da

CETESB 2005 para solos de uso industrial.

o Baric apresenta somente um foco de contaminacao (S-13) e a distribuicao encontra-se

restrita a esta sondagem. Os metais Cadrnio e Zinco apresentam foco principal na S-04.

As distribuicoes de Cramo e Niquel apresentam dois focos principais: para Cramo, S-04

e S-11, e para Niquel 5-12 e ST-03. A maior concentracao de Cramo foi encontrada na S­

11, sendo a S-04 foco secundario, 0 Niquel ocorre em maior concentracao na ST-03,

rea lizada na campanha atual , e tem como foco secundario a S-12. Ambas as distribuicoes

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

Nas Figuras 9 e 10 sao apresentados os mapas de isoconcentracoes para as plumas de

Cobalto e Cromo VI (unicos compostos que apresentaram concentracoes superiores aos

valores rnaxirnos estabelecidos pelo CMEA), respectivamente , gerados a partir dos dados

obt idos nas analises quimicas das amostras de aqua 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, sui, leste e oeste. No entanto, pode-se

verificar que os focos da pluma estao bem delimitados no entorno do PM-OS e PM-04.

Apesar da pluma nao estar totalmente delimitada, verifica-se que as concentracoes dos

pOyOS 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 pOyOS instalados para delimitacao da pluma terem apresentado

concentracoes acima dos valores orientadores e/ou CMEA, a plum a 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 porcoes. inclusive a jusante. No que concerne a
delimitacao pelo CMEA, foi delimitada nas porcoes norte, sui e leste, nao sendo delimitada

somente a jusante, pois 0 poco PM-15 (0,057 mg/L) apresentou concentracao acima do

CMEA (0,034 mg/L). Observa-se que 0 foco da pluma, esta no entorno do PM-02.

No Anexo IV, sao apresentadas as plumas dos compostos volateis e dos metais Arsenio

e Chumbo (que apresentam maiores impactos a saude), como exernplificacao dos trabalhos

de delimltacao da contarninacao realizados neste trabalho , muito embora as simulacoes de

risco nao ten ham apresentado resultados relevantes para os mesmos.

Observando-se as concentracoes obtidas nas analises percebe-se que 0 poco de

monitoramento PM-04 e 0 principal foco de contarninacao para os elementos e compostos :

Aluminio, Arsenio, Cadrnio, Chumbo, Cobalto , Cobre, Ferro, Niquel , Zinco e cis-1 ,2­

Dicloroeteno.

Este poco de monitoramento tambern e foco da contarninacao de Tetracloroeteno (PCE),

que ocorre em concentracoes mais elevadas tarnbem no PM-02, apresentando assim dois

focos principais.

o poco de monitoramento PM-OS apresenta as concentracoes mais elevadas de Cromo

total e hexavalente, Manqanes e Antirnonio.

As concentracoes de Baric apresentam maior concentracao no poco PM-07, locado na

porcao oeste-sudoeste da area, e sua distribu icao nao pode ser totalmente del imitada.
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6.8. Resultados da Analise de Risco

Aqui sao apresentados somente os resultados dos cenarios que apresentaram risco

a sauce humana. as resultados completos encontram-se no Anexo V.

6.8.1. CENARIO 2 - AREA COMERCIAL - AMBIENTE ABERTO

TABELA 6.8.1 .1 - Trabalhador Efetivo -Tnataceo de Va pores a Partir do Solo em

Ambiente Aberto, lnqestao e Contato Dermal de Solo Superficial.

Fator de
Contato

COMPOSTO Risco
Dermal

lnqestao TOTAL 2
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 Ternporarios - lnalacao de Vapores a Partir da

Agua Subterranea em Ambiente Aberto e Contato Dermal com a Agua

Subterranea.

Fator de lnalacao em
Contato

COMPOSTO Risco ambiente
Dermal

TOTAL 1
Considerado aberto

Croma VI
1.0E-05 (C)

O.OE+OO 3.6E-04 3.6E-04
Cobalto O.OE+OO 8.3E-03 8.3E-03

6.8.3. CENARIO 4 - AREA COMERCIAL - AMBIENTE FECHADO

TABELA 6.8.3.1 - Trabalhador Efetivo Vizinho - lnalacao de Vapores a Partir da

Agua Subterranea, lnqestao, lnalacao de Vapores em Banho e Contato Dermal.

Fator de lnalacao em
Contato

lnalacao
COMPOSTO Risco ambiente lnqestao

Dermal
em TOTAL

Considerado fechado Banho

Cobalta 1.0E-05 (C) O.OE+OO 2.8E-05 1.4E-05 O.OE+OO 4.2E-05

6.8.4. CENARIO 5 - AREA RESIDENCIAL - AMBIENTE FECHADO

TABELA 6.8.4.1 - Morador Crianca - Inalayao de Vapores a Partir da Agua

Subterranea, IngesU'io, lnalacao de Va pores em Banho e Contato Dermal.

TABELA 6.8.4.2 - Morador Adulto - Inalayao de Vapores a Partir da Agua

Subterranea, lnqestao, lnalacao de Va pores em Banho e Contato Dermal.

Fator de lnalacao em
Contato lnalacao

COMPOSTO Risco ambiente lnqestao
Dermal

em TOTAL
Considerado fechado Banho

Crorno VI
1.0E-05 (C)

O.OE+OO 9.7E-06 1.8E-06 O.OE+OO 1.1E-05
Cobalta O.OE+OO 4.8E-05 6.8E-05 O.OE+OO 1.2E-04

-

Fator de lnalacao em
Contato lnalacao

COMPOSTO Risco ambiente lnqestao
Dermal em TOTAL

Considerado fechado Banho
Cabalto 1.0E-05 (C) O.OE+OO 2.4E-05 3.8E-05 O.OE+OO 6.2E-05
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6.9. Concentrac;oes Meta Especificas da Area (CMEA)

As Coneentrac;:6es Meta Especifieas para a Area (CMEA, ou SSTL, na versao inglesa) se

referem as eoneentrac;:6es maxirnas permitidas , de eada eomposto quimieo de interesse, que

devem ser aleanc;:adas para que os riseos de ixem de existir.

Fo i eneontrado risco a saude humana para os Cenarios 2, 3, 4 e 5 ava liados, para os

reeeptores trabalhador efetivo, trabalhador ternporario, trabalhador efetivo vizinho e morador

resideneial erianc;:a e adu lto, respeetivamente. Portanto fo i rea lizado 0 caiculo das CMEA

para estes cena rios.

Nas Tabelas 6.9.1 e 6.9.2 abaixo, podem ser observados os valores maxirnos

aleanc;:ados no local , eomparados com os valores mais restritivos eneontrados pelas CMEA

ealeuladas, para a aqua subterranea e solo , no Cenario 3 e Cenario 2, respeetivamente.

TABELA 6.9.1 - Valores rnaximos encontrados, valores maximos admitidos na

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

COMPOSTO

Concentracao
maxima

encontrada
(mg/L)

Solubilidade quimica
(mg/L)

Valor maximo
permitido (CMEA)

(mg/L)

Alumin io 3.6E+02 1.0E+03* 1.0E+03*
Antimonic 8.5E-01 1.0E+03* 1.0E+03*
Arsenio 2.0E-01 3.5E+04 9.5E+01
Baric 1.8E+00 5.0E+01 * 5.0E+01 *
Cadrnio 6.3E-02 1.2E+05 5.70E+01
Cromo III 4.8E+01 1.7E+06 * 1.7E+06*
Cromo VI 1.2E+OO 1.7E+06 3.4E-02
Cobalto 9.8E-01 1.OE+05 1.7E-03
Cobre 2.6E+02 4.2E+05 1.3E+05
Ferro 2.3E+00 1.5E+03* 1.5E+03*
Chumbo 3.9E-01 3.0E+03 1.2E+03
Manqanes 7.3E+00 1.0E+03* 1.0E +03*
Niquel 6.1E+02 1.7E+05* 1.7E+05*
Zineo 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
* 0 valor CMEA foi igualado ao limite de solubilidade, que nao pode ser exeedido

TABELA 6.9.2 - Valores maximos encontrados, valores maximos admitidos na

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

COMPOSTO

Baric
Cadrnio
Cromo III
Niquel
Zineo

concentracao
maxima

encontrada (mg/kg)

8.60E+02
3.00E+01
1.20E+03
3.00E+02
2.30E+03

Solubilidade quimica
(mg/kg)

5.00E+01
1.20E+05
1.70E+06
1.70E+05
1.00E+03

Valor maximo
permitido (CMEA)

(mg/kg)

9.50E+04
3.80E+OO
1.00E+06
3.20E+04
4.10E+05
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Os compostos que apresentaram necessidade efetiva de reducao foram 0 Cromo VI e

Cobalto na agua subterranea, responsaveis pelo risco gerado nos Cenarios 3, 4 e 5; e 0

Cadrn io no solo, responsavel pelo risco gerado no Cenario 2.

Desta forma foram geradas, com os valores calculados do CMEA, a delirn itacao para as

plumas de Cromo VI e Cobalto para a agua subterranea e a distribuicao de Cadrnio para 0

solo . Essas del irnitacoes estao representadas nas Figuras 11, 12 e 13.
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6.10. Resultados Analiticos do Ensaio de Bombeamento Simples

As amostras foram desti nadas a anal ise de Cromo e Cobalto , para deste modo

avalia r a existe nc ia de variacoes de concentra cao ao lange do bombeamento e

co nseq Oentemente a efic ien cia do sistema . as resultados ana li ticos encontram-se

descritos na Tabela 6.10.1.

as resul tados obtidos du rante 0 ensa io foram plotados em graticos de dispersao ,

confo rme pode ser observado aba ixo nos Graticos 6.10.1 e 6.10.2.

Gratico 6.10.1 - Grafico de dlspersao das concentracoes de cobalto em func;:ao do

tempo durante 0 ensaio de bombeamento no PB-01.
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Gratico 6.10.2 - Grafico de dlspersao da concentracoes de cromo em funcao do

tempo durante 0 ensaio de bombeamento no PB-01 .
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A observacao dos graticos indi ca que de forma geral houve um aumento nas

co ncentracoes de ambos os elementos na agua subterranea du ra nte 0 ensa io. No

entanto , com relacao ao cramo, e poss ive l observar que as duas ultirnas

concentracoes observadas ind icam uma poss ivel red ucao na ef ic iencia do

bom beamento pa ra este eleme nto depois de um tempo maior de bo mbeamento .

6.11. Resultados Analiticos do Ensaio de Bombeamento com Eletrocinese

As coletas rea lizadas durante 0 ensaio foram destinadas a analise de Coba lto e Cramo.

Os resul tados das ana lises quimicas do ensa io de Bombeamento com Eletrocinese

estao apresentados na Tabela 6.11 .1.

Os resultados obt idos para 0 cobalto e 0 cromo (elementos que apresentam

concentracoes maiores que os valores do CMEA) durante 0 ensaio de eletrocinese com

bombeamento foram plotados em graticos de dispersao, conforme pode ser observado

aba ixo nos Graficcs 6.11.1 e 6.11.2.

Gratico 6.11.1 - Gratico de d ispersao da concentracao de cobalto em funcao do

tempo durante 0 ensaio de bombeamento com eletrocinese no PB-01.
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A observacao dos graticos ind ica que de forma geral houve um aumento nas

concentrac;:6es de cobalto na agua subterranea durante a ensa io de eletrocinese com

bo mbeamento, aumentando linearmente com a decorrer do ensaio . Pa ra a cromo e

poss ivel observar apenas peq uenas variac;:6es pos it ivas.

A ma ior incli nacao da reta para a coba lto em re lacao ao bombeamento simples

(com o indi cado pe lo coe ficiente da equacao) reflete a incremento de sua rernocao pe lo

usa da eletrocinese . Embora a cromo nao demo nstre a mesm o increm ento, a

deposicao deste metal no eletrodo tarnbern confirma um a ma ior rernocao pe lo metoda.

6.12. Resultados Analiticos do Residuo Solido Retirado do Eletrodo

Negativo

Ap6s a terrn ino do ensa io de eletrocinese com bombeamento , a eletrodo de grafite

negativo (catodo) fo i ret irado do poco de bombeamento PB-01. a material que ficou

impregn ado no eletrodo foi rem ovido, pesado e env iado para ana lise quimica de metais

tot ais, Cromo VI e peso seeo .

Fo ram enviados 40 g de material removido do eletrodo de grafite para as analises

quimicas .

as resul tados 'analit icos enco ntra m-se descritos na Tabela 7.12.1.

Tabela 6.12.1 - Resultados Analiticos para a amostra de res iduo solido

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

Pararnetro (mgjkg)

Aluminio 10 90835
Antlrnon lo 0,5 81,3
Arsenio 0,5 21,2
Bario 10 61
Beril io 2 15
Cadrnio 0,2 35,1
Chumbo 0,4 11,0
Cobalto 5 36
Cobre 2 177912
Cromo 2 12672
Cromo VI 0,5 109,4
Ferro 5 228
Manganes 2 2432
Mercurio 0,02 nd

Nique l 2 144420
Selenio 2 5
Titanic 10 15
Zineo 0,4 4774

Parametro (%)
Peso Seeo I - I 40,7

a s resultados anal it ieos foram obtidos a partir da amostra seea .
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Ressalta-se que 0 pararnetro peso seco representa a porcentagem de material seco

presente na amostra enviada. Dessa forma, dos 40g enviados para a analise, 16,28g

(40,7%) eram material sol ido e 23 ,72g (49 ,3%) eram aqua .

A partir desses resu ltados, pode ser observado que embora alguns compostos

aparentemente sofram reducao em sua concentracao na aqua subterranea (como 0

Cromo) , grande quantidade de massa esta na verdade precip itando sobre 0 eletrodo ao

inves de permanecer em so lucao na aqua.

7. DISCUSS.AO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos no ensaio de bombeamento indicam que de forma geral houve um

aumento nas concentracoes de cobalto e cromo na agua subterranea bombeada durante 0

ensaio. No entanto, com relacao ao cromo , e possivel observar que as duas ultirnas

concentracoes detectadas indicam uma possivel reducao na eficiencia do bombeamento

para este elemento, 0 que provavelmente ocorre devido a dificuldade de carreamento desse

metal ate 0 poco . Tal fato deve ocorrer devido a forte interacao que 0 solo possui com os

metais (sorcao) , 0 que dificulta 0 carreamento desses contaminantes ate os POyOS de

bombeamento. 0 bombeamento pode se mostrar eficiente no inicio, mas com 0 tempo,

conforme a agua mais contam inada , situada nas adjacencias, e bombeada, a ef iciencia do

sistema diminui.

Para 0 ensaio de bombeamento associado a eletrocinese , os resultados ind icam que 0

rnetodo, a principio, mostra-se mais eficaz para 0 cobalto. Segundo os resultados, ocorre um

aumento na rernocao de cobalto na aqua subterranea bombeada. Para 0 cromo foram

observadas apenas pequenas variacoes positivas e negativas de concentracoes para 0

cromo na aqua subterranea. Entretanto, as variacoes negativas na concentracao podem ser

causadas por uma mais rapida deposicao do metal sobre 0 eletrodo, ao inves da

permanecer em solucao na agua.

Apesar das concentracoes de cromo no ensaio de bombeamento com eletrocinese nao

apresentarem uma grande tendencia de subida, as concentracoes apresentaram apenas

pequenas oscilacoes durante todo 0 ensaio , ao contrario do bombeamento, onde se

verificou uma queda na concentracao desse elemento nas duas ultimas amostragens de

aqua subterranea do ensa io.

Ha var ies fatores que podem afetar 0 comportamento de cada metal no ensaio de

bombeamento com eletroc inese , como 0 ponto de bombeamento ser ou nao 0 foco da

pluma, a mobilidade do meta l e a interacao do elemento com 0 solo.

Quando 0 bombeamento se da no foco principal da pluma de contarn inacao, e de se

esperar que no inicio a concentracao de contam inante na agua recuperada seja alta , e va

diminuindo com 0 tempo, ao passo que a porcao mais contaminada vai sendo reti rada e

substituida pela aqua do entorno, menos contaminada, gradativamente.
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Quando comparados os resultados das amostras de aqua subterranea coletadas no

ensaio de bombeamento associado a eletrocinese com 0 resultado da analise dos res iduos

s61idos do eletrodo negativo (catodo), pode-se notar que hi! uma maior deposicao de Cromo

e Cromo VI em relacao ao Cobalto. Isso indica que apesar das baixas concentracoes de

Cromo na agua subterranea durante 0 ensaio , este elemento foi significativamente removido

atraves da deposicao no eletrodo de grafite.

o valor mais alto de Cromo total em relacao ao Cromo hexavalente pode ind icar a

reducao do Cr6
+ (em solucao) ao se precip itar no eletrodo como Cr3

+ ou Cr" . Fato ainda

reforcado pela cornparacao da proporcao entre as concentracoes de cromo total e cromo

hexavalente na aqua subterranea (34:1) e no residuo do eletrodo (115 :1).

Para verificar a recuperacao de cada metal no eletrodo foi realizada a cornparacao entre

a quantidade de metal bombeado durante todo 0 ensaio e 0 que foi retido no eletrodo. Para

tanto foi calculada a concentracao media para cada metal na agua subterranea durante 0

bombeamento e mult iplicada pelo total de aqua bombeada , adqu irindo-se 0 total de cada

metal que esteve em contato com 0 eletrodo . A partir disso foi est imada a quantidade real

retida no eletrodo para cada elemento nos 16,28g de amostra seca e assim obteve-se a

porcentagem de recuperacao 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
Quantidade Recuperacao

Parametro Analitico
(mg/kg)

Absoluta (mg) (%)

Cromo VI 109,40 1,78 *
Cabalto 36 0,59 0,04
Crorno 12672 206,30 0,21

* Parametro nao analisado na agua subterranea no ensaio.

Destaca-se que 0 Cobalto apresentou concentracao baixa no eletrodo (36 mg/kg) e

aumento na concentracao na aqua subterranea. Ja 0 Cromo apresentou concentracao mais

alta no eletrodo (12672 mg/kg) e concentracao sem grandes variacoes na aqua subterranea.
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8. CONCLUSOES

A cornparacao entre os resultados das duas tecnicas de rernediacao indicou que para 0

cobalto , a eletrocinese associada ao bombeamento e nitidamente mais eficaz que 0

bombeamento simples, podendo-se recuperar esse elemento com maior eflc iencia atraves

do bombeamento da aqua subterranea associado aeletrocinese.

A ma ior incl inacao da ret a para a recuperacao de coba lto no bombeamento com

eletrocinese em relacao ao bombeamento simples reflete 0 incremento de sua rernocao

pelo uso deste metodo.

Apesar das concentracoes de cromo no ensa io de bombeamento com eletrocinese nao

apresentarem uma grande tendencia de subida , as concentracoes apresentaram apenas

pequenas oscilacoes durante todo 0 ensaio, ao contrario do bombeamento, onde se

verificou uma queda na concentracao desse elemento nas duas ultirnas amostragens de

aqua subterranea do ensaio.

Mesmo 0 cromo nao demonstrando 0 mesmo incremento de concentracao na agua

subterranea bombeada , a deposicao deste metal no eletrodo tarnbern confirma uma

maior rernocao pe lo rnetodo de rernediacao eletrocinetica , devendo-se nesse caso

adaptar 0 sistema para que possa ser rea lizada a rernocao dos eletrodos negat ivos

periodicamente , realizando-se a rernocao do material depositado.

Embora os resultados sejam ind icativos de que a rerned iacao po r bombeamento

associado a eletrocinese e mais ef iciente na rernocao dos metais pesados , seja pe lo

aumento na concentracao de um composto na aqua subterranea bombeada ou pela

deposicao no eletrodo , ainda e necessaria a real izacao de estudos mais detalhados ,

com 0 controle dos parametres fisico-quimicos da agua subterranea e um estudo mais

detalhado da cornposicao minera l6gica do solo, para a confirmacao dos resultados

iniciais aqui apresentados.

E importante ressaltar que nos trabalhos de investiqacao detalhada apresentados

nessa investiqacao e tratamento, 0 foco foi direcionado para a contarninacao no solo e

na aqua subterranea por compostos que apresentaram risco a saude humana para os

trabalhadores e moradores vizinhos. No entanto a area investigada ainda e alvo de

estudos , pela empresa e pe lo aluno autor deste TF , para completa de lirn itacao da

contarninacao pelos compostos que apresentaram concentracoes acima dos va lo res

orientadores, refinando-se ass im as aval iacces sob re os cenarios e sirnulacoes de

risco real izadas ate 0 presente momento.
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ANEXOS



ANEXO 1- PERF IS DESCRITIVOS DE SONDAGEM E INSTALACAo DE P~COS DE

MONITORAMENTO
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ANEXO II - PRINCIPAlS RESULTADOS OBTIDOS NAS AMOSTRAS DE SOLO

COLETADAS ANTERIORMENTE
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ANEXO III - ENSAIOS DE RECUPERAC;Ao E ENSAIO DE VAzAo



s 1

ENSAIO DE RECUPERA<;:AO : PM-O?
Water

Level
11,88
11,59
11,40
11,26
11,14
11,03
10,87
10,78
10,73
10,68
10,66
10,63
10,61
10,61

Reduced Data
Time,

Hr.Min:Sec
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

Enlry
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

3600 ' 31 2

Id.1
Baseof Aquifer

14'24 21:36 28'48
TlM E. Minute :5e'CDnd

T
Adjust slope of line to estimate K

0.01
00:00

1,500
0,75 ern

0,00107 log ", sec
935 sec

2,ooE-04 anlSecondK

In(Re/rw) =
Re =

Slope =
190"4 recovery =

ths to:

no nnro - Areia grossa
aclma do finro - Bentonrta

COMPUTED

Input Is consisten t.

C:.ned 2,42 Meter
0= 39,42 Meter
H = 2,42 Meter

U r. = 14,52
Yo·DISPLACEMENT ::;: 128 ,00 em

Y<>-Sl VG = 124,23 em {
From look-up table using Ur. 0,10

Part ial penetrate A - 2,048
B = 0,308

water level (01W) 10,58 Meter
top of screen (TOS) 9 Meter

I Base of Aquifer (OTB) 50 Meter

Local 10: PM-07
INPUT Date: 14/07/08

!ClinstriiCiTOii:----- - ·- - - -- - l
Casing dla. (dd 2 Inch

Annulus cia . (d.) 4 Inch
Screen Length (L) 4 Meter

!Preench imento do furo :

REMARKS: Bouwer and Rice analysis of slug test, WRR 1976

ENSAIO DE RECUPERAC;AO: PM-OB

C: ~e~d 3.18 Meter
o = 40,18 Meier
H = 3,18 Meier

Ur. = 19,08
Yo.OISPLACEI.IEUT = 141 ,00 em

YO-Sl UG = 124,23 ern {
From look-up table using Ur. 0 ,10

Part ial penetrate A = 2,171
B = 0,338

Water

Level
11,61
11,33
11,13
11,02
10,93
10,85
10,69
10,58
10,50
10,43
10,38
10,31
10,26
10,23
10,20
10,18
10,15

Reduced Data
TIme,

Hr.Min:Sec
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
0:40:00,0
0:45:00,0

1:00,00.0

Enlry
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

12.00 26'24

\0. \
Base 01Aquifer

28"8 431 2 57'36

TIME. Mlnu1e:SKond

T

Local 10 . PM-08
Date: 14/07/08

Adjust slope of line to estimate K

0.01 l- ---'

0000

9,82 Meier
9 Meier

50 Meier

1,717
0,93 ern

In(Re/rw) =
Re =

Slope = 0,000722 loglO/sec

too" recovery = 1384 sec

K 9,OOE-05 em/Second

Input Is co nslstcn t.

COMPUTED

! no fillro Areta grossa
I acima do fHtro - Bentomta !

L~at~ '. i a~ d.()_~.9u~f~~0-=~_u!!!..c.!!'!~q.~ifer ,~~lEj

IPreenchimento do furo :

I water level (01W)
I top of screen (TOS)
I Base of Aquifer (OTB)

INPUT
r::..- - ----- - - - - ------..--- ,
:Construction: !

Casing ola. (ad 2 InCh
Annulus doa. (d.) 4 InchI Screen Length (L) 4 Meter

10 epths 10:

REMAR KS: Bouwer and Rice analysis of slug lest, WRR 1976



ENSAIO DE RECUPERAC;AO : PM-09
Waler

Level
6,86
6,74
6,63
6,55
6,46
6,35
6,08
5,77
5.66
5,58
5,51
5,41
5,33
5,27

Reduced Data
Time,

Hr.M ln:Sec
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

Entry
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

10..1
Base of Aqurfer

T

Local 10 : PM-09

Date. 14/07/08

Ad just slope of line to estimate K

1,676
0.89 em

In(Re/rw) =
Re =

C:el!ed 3,05 Meier
o = 45,05 Meter
H = 3.05 Meter

Ur. = 18,30
Yo-OISPLACEIr.I ENT = 165.00 em

YO.SLUO= 149,07 cm {:
From lOOK-up tabl e uSing u r. 0.10

Partial penetrate A 2,152
B = 0.333

CO MPUTED

INPUTIConstriJCiio,;:--··----·---------- --_.. _._\

I

Casing dla. (dol 2 InCh I
Annu lus c ia. (d. ) 4 Inch i

Screen Length (L) 4 Meter I
!Depths to: .

I
water level (DlW) 4,95 Meter I

top of screen (TOS) 4 Meter 0

Base of Aqu ifer (DTB ) 50 Mete r I

!Preench imento do furo : I
I no flltro - Areia grossa I

acrma do filtr o - Bentomta

Slope = 0.000664 log ",tsec

t",,, recovery = 1507 sec
Input Is con sistent.

K - 9.00E-05 em/Seco nd

0.01
00.00 07:12 1424 21 36 2846

TIME. Mlnute:5econd

36 00 43.12

REMARKS: Bouwer and Rice analysis of slug lest, WRR 1976

ENSAIO DE RECUPERAC;Ao : PB-01

COMPUTED

19 13:39:00,0 10.96
20 13:40:00.0 10.93
21 10.91

22 13:42.00.0 10.89

23 10.86

24 13:44.00.0 10.83
25 13:46.00.0 10.80
26 13:47:00.0 10.78
27 13:48:00.0 10.75
28 13:50,00.0 10.72
29 13:52:00.0 10,69
30 13:55:00.0 10.67
31 13:58:00,0 10.65

32 14:01:00.0 10.63
33 14:06:00.0 10.61
34 14:09:00.0 10.59

Reduced Dala
Tlme. wa ter

Enlry HrMin:Sec Level
1 13'21:00.0 12.09
2 13:22·00.0 12.00

3 13.23:00.0 11.90

4 13.24:00.0 11.82
5 13:25:00.0 11,73
6 13'26:00.0 11.65
7 13:27:00.0 11.59

8 13:28'00.0 11,52
9 13:29:00.0 11.45
10 13:30:00.0 11.38
11 13:31:00.0 11.33
12 13:32:00.0 11.27
13 13.33:00.0 11,23
14 13.34:00.0 11.17
15 13:35:00.0 11.12

51:36"' ·2" 28 "S 43 12
nME. Minut. :Se<:ond

Adj ust slope of line to esllmate K

Local JD: PB-Ol

Dale' 2810812008

1.00("),-- - - - - - - - - - - ---,

0.01

0.10

0.00 '------ ----- -e----'
00 00

4 M eier

10,42 Meter

8.5 MeIer
12.5 MeIer

0.969
1.323
1.25 em

2.ooE-04 cmISecondK

Fully penetrate C =
In(Re/'w ) =

Re =

across screen - Coa rse Sand
above screen - Bentonite

Slope = 0.000388 logIC,tsec

t.,.., recovery = 2579 sec

L", .n~ 2 ,08 Meie r

o = 2.08 MeIer
H = 2.08 MeIer

Ur. = 6.24

YO-OISPLAC E...EtH = 167.00 em

Y..sioo = 186.34 em
From look-up table using U r..

Input is con sistent .

Screen Lenglh (L)

:Annular Fill:

;Deplhs to '
water level (DlW)

lop of screen (TOS)
; Base of Aqui fer (DTB)

INPUT:ConsriiiCiiori:······································
Casing dia . (d, ) 4 Inch

Annulu s dia . (d.) 8 Inch

REMARKS: Bouwer and Rice analysis of slug test, WRR 1976
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ANEXO IV - DISTRIBUICAO DOS CONTAMINANTES NO SOLO E PLUMAS DE

ISOCONCENTRACAO DE CONTAMINANTES NA AGUA

•
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ANEXO V - RESULTADOS COMPLETOS DA SIMULACAO DE RISCO
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