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RESUMO

Na cidade de São Paulo, segundo um levantamento da CETESB (Companhia

Ambiental do Estado de São Paulo) em 2008, os postos de combustíveis são os

principais responsáveis pelas áreas contaminadas. Os órgãos ambientais, juntamente

com empresas do ramo, intensificam seus trabalhos, a cada dia , visando a

identificação e a remediação destas áreas com o intuito de melhorar a qualidade do

meio ambiente em que vivemos. O presente projeto é a continuação dos estudos de

investigação de passivos ambientais, em um posto de combustível, iniciados em 2004

pela empresa BTX Geologia e Meio Ambiente, na qual o autor deste trabalho participa

de um programa de estágio. A ação se concentrou em um condomínio residencial, na

cidade de São Paulo, localizado a jusante do posto de combustível. O tratamento dos

dados, obtidos em trabalho de campo, possibilitou a delimitação da extensão da pluma

de contaminação, a elaboração da modelagem de evolução da pluma para análise de

risco e instalação do sistema de remediação na área. No decorrer dos trabalhos foi

detectado que a pluma de contaminação extrapolou os limites da área do posto de

combustível e do condomínio residencial, atingindo outros estabelecimentos vizinhos.

O sistema de remediação implantado na área foi o de Extração Multi-fásica (MPE),

visando, prioritariamente, a remoção de produto em fase livre.



AB5TRACT

In the city of Sao Paulo, according to a survey of CETESB (Environmental

Company of São Paulo) in 2008 , the gas stations are primarily responsible for the

contaminated areas. The environmental agencies, along with companies of the branch ,

enhance its work, every day, for the ident ification and remediation of these areas in

order to improve the qual ity of the environment in which we Iive. This project is the

continuation of research studies of environmental liab ilities in a gas stat ion , started in

2004 by the BTX Geo logia e Meio Ambiente , in which the present author participates in

an internship program oThe action focused on a residential condominium in the city of

Sao Paulo, located downstream of the gas stat ion. The data obtained in field work,

enabled the demarcation of the extent of the contamination plume, the development of

a modeling of the evolution of the plume for risk analysis and instal!ation of the

remediation area. In the course of the works it was detected that the plume of

contamination beyond the Iimits of the area of gas station and residential condominium ,

affecting other neighboring establ ishments. The remediation system was deployed in

the area of Multi-phase Extraction (MPE), aimed , primarily , the removal of free product.
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1 Introdução

Nos últimos anos, a preocupação com a qualidade do meio ambiente vem

aumentando, principalmente com os problemas relacionados à poluição das águas e dos

solos. Um grave problema que ocorre em todo o mundo, muito visado pela mídia, são os

vazamentos de produtos químicos principalmente em rios e mares, provocando sérios

impactos ambientais. Porém, vazamentos subsuperficiais de produtos químicos não são

de conhecimento geral da população, uma vez que a mídia não explora tanto este

assunto.

As principais causas deste tipo de contaminação são os tanques de

armazenamento de combustíveis enterrados de postos de combustíveis. Segundo a ANP

(Agencia Nacional do Petróleo) no Brasil há cerca de 37.000 postos de combustíveis,

sendo 8.600 somente no estado de São Paulo.

Segundo a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo) até novembro

de 2008, foram identificadas 2514 áreas contaminadas no estado de São Paulo, sendo

78% destas áreas correspondendo a postos de combustíveis. Somente na cidade de São

Paulo foram identificados 657 postos de combustíveis com algum tipo de contaminação.

Mesmo com o aumento na fiscalização dos órgãos ambientais, apenas 3% dos

postos de combustíveis do estado de São Paulo que apresentavam algum tipo de

contaminação no solo ou na água subterrânea recuperaram a área , deixando-a apta para

o uso , e somente 4% estão em processo de reabilitação.

Assim, como várias empresas de consultoria ambiental preocupadas com a

melhoria da qualidade do meio ambiente em que vivemos, em 2004 a empresa BTX

Geologia e Meio Ambiente ltda. realizou um estudo de Investigação de Passivo

Ambiental para detectar a presença de contaminantes em um posto de combustível na

cidade de São Paulo. Na investigação foi detectada a presença de fase livre e dissolvida

de hidrocarbonetos na água subterrânea. Com o avanço dos estudos, notou-se que a

pluma de contaminação extrapolava a área do posto e atingia um condomínio residencial

que se localiza a jusante do posto.

O condomínio é formado por três prédios residenciais, e possui dois níveis de

garagem subterrânea. Este ambiente, pela proximidade com o contaminante, proporciona

um elevado risco à saúde humana, devido aos vapores liberados pelo contaminante em

um ambiente confinado.

O presente projeto terá enfoque no cenário de risco residencial, o qual

corresponde ao condomínio vizinho ao posto de combustível.

1
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2 Objetivo

O presente projeto tem como objetivo, primeiramente, o detalhamento da

contaminação, já identificada, em um condomínio residencial e nos empreendimentos dos

arredores. Seguido da realização de uma modelagem da evolução da pluma de

contaminação para análise de risco toxicológico, a fim de avaliar os impactos da

contaminação sobre a comunidade local e vizinha, além da realização de ensaios de

remediação da área.

3 Localização

A área de estudo localiza-se em um bairro da zona sul da cidade de São Paulo

(Figura 1). Por se tratar de um cliente da BTX Geologia e Meio Ambiente Uda. e devido

aos acordos de confidencialidade entre as parte envolvidas, o nome e o exato local do

posto de combustível e do condomínio residencial não serão revelados no presente

trabalho.

Figura 1 - Localização aproximada da área em estudo

o Localização aproximada da área em estudo

4 Contextualização Preliminar

4.1 Estudos Anteriores

O presente projeto prosseguiu com os estudos de Investigação de Passivos

Ambientais realizados pela empresa BTX Geologia e Meio Ambiente Uda. em 2004 .

Nesta primeira investigação foram realizadas oito perfurações de sondagens seguidas da

instalação de poços de monitoramentos (PM-01 ao PM-08), todos os poços encontram-se

na área do posto de combustível que se localiza a montante do condomínio residencial.

Os contaminantes identificados nesta primeira investigação foram os compostos

derivados da gasolina , principalmente Naftaleno, Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e

2
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Xilenos Totais. Com os oito poços instalados na área não foi possível de lim itar

completamente a pluma de contaminação.

Com o avanço dos estudos, notou-se que a pluma de contaminação extrapolava os

limites do posto de combustível e atingia o condomínio residencial. Assim, iniciou-se uma

nova etapa de investigação, foco do presente projeto.

4.2 Geologia Regional

A cidade de São Paulo está localizada na Bacia de São Paulo, que é composta

predominantemente por sedimentos de idades terciárias e por depósitos aluviais de

idades quaternárias, que estão depositados sobre rochas do embasamento pré­

cambriano, como pode ser visto no mapa geológico na Figura 2.

O embasamento é formado principalmente pelas rochas do Complexo Embu, que é

composto por mica xistos diversos, encontrados parcialmente migmatizados. Podem

ocorrer também corpos lenticulares de anfibolitos, quartzitos e rochas calciossilicatadas;

além de gnaisses granítícos e biotita gnaísse, migmatizados e subordinadamente

milonitizados. Encontram-se também rochas da Suíte Granítica Indiferenciada que é

composta principalmente de granitos , granodioritos, monzogranitos e granitóides

indiferenciados, equ igranulares a porfiróides, em partes gnáissicos, sin- e pós-tectônicos

(Prefeitura do Município de São Paulo, 1999).

A cobertura é cenozóica é composta pelas rochas de idades terciárias das

Formaçôes Resende, São Paulo e Itaquaquecetuba, além dos depósitos aluviais de

idades quaternárias. A Formação Resende é formada por lamitos, aren itos e

conglomerados de sistemas de leques associados à planicie aluvial de rios entrelaçados.

A Formação São Paulo é formada por depósitos arenosos, subordinadamente argilas e

conglomerados, de sistema fluvial meandrante. Já a Formação Itaquaquecetuba é

composta predominantemente por conglomerados e areias e subordinadamente por

lamitos e arenitos, de sistema fluvial entrelaçado (Prefeitura do Município de São Paulo,

1999).

4.3 Análise de Risco à Saúde Humana

Análise de Risco pode ser definida como sendo o processo de quantificar o risco de

um determinado agente em causar danos a um meio ou receptor. Essa aná lise

geralmente é focada para a saúde humana, porém este é um termo utilizado para avaliar

o risco de danos para todos os ambientes e seres vivos existentes.

3
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Figura 2 - Mapa Geológico regional

Já a Análise de Risco à Saúde Humana avalia especificamente os riscos de danos

que um agente pode causar à saúde humana.

A toxicidade de uma substância está diretamente relacionada com a sua

concentração em um determinado meio. Para ser considerada prejudicial a um

indivíduo ou a um meio, uma substância deve alcançar uma concentração mínima, e

quanto menor essa concentração, mais tóxica é considerada a substância .

Assim, a fim de contribuir no processo de gerenciamento da contaminação em

estabelecimentos que armazenam e/ou manipulam compostos derivados do petróleo, fo i

criada a metodologia ACBR (Ações Corretivas Baseadas em Risco). Esta metodologia

determinou as concentrações mínimas dos diversos compostos derivados do refino do

petróleo para serem considerados tóxicos à saúde humana em diferentes cenários.

A quantificação do risco à saúde humana utilizando a metodologia ACBR é

realizada considerando principalmente o meio em que o contaminante é

transportado (solo, água ou ar) e o modo como o contaminante atinge o receptor

(inalação, ingestão ou contato dérmico).

É possível avaliar o risco à saúde humana em três diferentes níveis , sendo

denominados como Nível 1, Nível 2 e Nível 3. O Nível 1 é o que utiliza o menor

4
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detalhamento da área, os valores das concentrações dos contaminantes

encontrados na área são comparados aos valores aceitáveis tabelados que

correspondem à valores regionais, não sendo valores específicos da área em

estudo. Já os Níveis 2 e 3 são avaliações realizadas com um maior detalhamento,

são utilizados valores aceitáveis específicos, que são calculados a partir de

informações específicas da área em estudo.

Após a avaliação, podem ser tomadas diversas medidas, como a realização de

uma avaliação em um grau de detalhamento mais específico da área, ações de

remediação, implantação de controles institucionais ou de engenharia, ou planos de

monitoramentos da área.

5 Desenvolvimento das atividades

o presente estudo teve inicio com uma pesquisa bibliográfica , na qual foram

consultados os estudos anteriores realizados na área, os aspectos geológicos

regionais através de mapas geológicos, a metodologia de elaboração de

investigação ambiental e de avaliação de risco, além de técnicas de remediação .

Em seguida, iniciaram-se as etapas da investigação ambiental detalhada, com a

instalação de poços, amostragem de solo e água subterrãnea, elaboração de mapas

e ensaios de permeabilidade. Porém, devido ao atraso nas negociações da

continuidade do projeto envolvendo a empresa BTX Geologia e Meio Ambiente Uda.

e a empresa contratante, e também devido à demora na aceitação, por parte da

associação dos moradores do condomínio , para a realização das sondagens nas

dependências do condomínio, houve um atraso nas atividades da investigação

ambiental detalhada. Assim, foram antecipadas algumas etapas da remediação.

Geralmente, as etapas de remediação são realizadas após o término da

investigação ambiental detalhada, pois concluída a investigação é possível ter uma

visão mais ampla da contaminação e consequentemente uma escolha mais

adequada dos métodos de remediação que serão implantados. Porém, essa

antecipação da remediação somente foi possível , pois a pluma de produto em fase

livre no local apresentava-se totalmente delimitada, e devido ao fato de a pluma

estar sob um ambiente residencial, cenário em que há um maior risco à saúde

humana em situações de contaminação.

Concluídas as negociações comerciais entre as partes envolvidas, prosseguiu-se

com as etapas de investigação, com a delimitação total da pluma de fase dissolvida

e a realização da modelagem matemática de evolução da pluma de contaminação,

bem como, as etapas de remediação.

5
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Abaixo , segue o cronograma das atividades real izadas no presente projeto.

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Levantamento bibliogréfico

Histórico I Uso e Ocupação

Sondagens I instalação de poços de monitoramento

Amostragem de égua subterrânea

Confecção de mapa potenciométrico e plumas de
contaminação

Execução de ensaios de permeabilidade

Relatório de progresso

Modelagem Bioscreen

Sondagem I instalação de poços de bombeamento

Execuçêo de ensaios de remediação

Monografia

C I Atividades realizadas

6 Materiais e Métodos

6.1 Levantamento Histórico

Foi realizado um levantamento histórico da área de estudo e do seu entorno, bem

como um levantamento do uso e ocupação do solo, além de uma consulta aos dados

públicos do DAEE para localização de poços cadastrados em seus registros. Um mapa

de uso e ocupação do solo foi confeccionado com o objetivo de detalhar o entorno quanto

aos tipos de uso do solo em que as vias de exposição possam se completar, e

enquadrando os tipos de ocupação dentro dos modelos e parâmetros adotados na

análise de risco.

6.2 Sondagens

Foram realizadas 52 perfurações de sondagens , executadas com trado manual de

tipo concha, com diâmetro de 4 }Ç'.

As sondagens foram locadas levando-se em conta critérios de segurança,

proximidade a potenciais fontes, fluxo da água subterrânea e características físicas

locais, além de seguir as diretrizes da CETE8B, de forma a delimitar a extensão das

potenciais plumas de contaminação .

Durante as sondagens foi realizada a descrição visual e das propriedades físicas

dos diferentes Iitotipos encontrados.

6
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6.3 Instalação de poços

6.3.1 Poço de Monitoramento
Foram instalados 35 poços de monitoramentos (PM-09 ao PM-43), tendo como

referência a norma ABNT NBR 15495 (Junho/2007) - "Poços de monitoramento de águas

subterrâneas em aqüiferos granulares - Parte 1: Projeto e construção".

Os poços foram instalados com tubos de PVC Geomecânico de 2" de diâmetro e

seção filtrante em todo o intervalo saturado. O espaço anelar, entre a seção filtrante e a

parede da sondagem, foi preenchido com pré-filtro, no intuito de evitar a possível entrada

de material particulado no poço, contudo, permitindo a máxima entrada de água em seu

interior.

O espaço anelar entre a coluna de revestimentos e a parede de solo foi vedado,

logo acima da seção filtrante, com uma camada de bentonita pelletizada. Na porção final ,

junto à superfície, executou-se a proteção sanitária, com selo de bentonita e argamassa.

Após a instalação, os poços foram desenvolvidos até que a turb idez da água fosse

significativamente reduzida (remoção do excesso de sedimentos finos e outros materiais

em suspensão). Neste procedimento, foram utilizadas bombas submersíveis de

pequenas vazões e diâmetro de 1.3/4", instaladas através de mangueiras descartáveis.

6.3.2 Poço Multinível

Os poços multiníveis são conjuntos de poços de monitoramento instalados

próximos uns aos outros, com as seções filtrantes em diferentes profundidades no interior

do aqüífero, tendo como referência a norma ABNT NBR 15495 (Junho/2007). Estes

poços tem a finalidade de delimitar verticalmente a pluma de contaminação, pois captam

a água subterrânea em profundidades maiores que às do poço de monitoramento. Foram

instalados três poços multiníveis (PMN-03, PMN-19 e PMN-23), formando com os poços

de monitoramento PM-03, PM-19 e PM-23, conjuntos multiníveis.

Esses poços mais profundos foram instalados com tubos Geomecânicos de PVC de

2" de diâmetro e seção filtrante de 1 m, somente no fundo do poço. O espaço anelar

entre a seção filtrante e a perfuração de 4.112" foi preenchido com pré-filtro composto por

areia selecionada visando permitir a máxima entrada de água no interior da coluna do

poço. Logo acima da seção filtrante, o espaço anelar entre a coluna de revestimentos e a

parede de solo foi vedado com uma camada de bentonita pelletizada. E na porção fina l,

junto à superfície, executou-se a proteção sanitária, com argamassa.

6.3.3 Poço de Observação

Foram instalados dois poços de observação (PO-01 e PO-02), além da renomeação

do PM-18 para PM-18/PO-03. Estes três poços foram utilizados para a realização do

7



Monografia de Concltrsão de Curso (TF-09/16) - Lucas Takcshi K"RTlura Claudio

ensaio piloto de remediação. A instalação destes poços seguiu os mesmos critérios da

instalação dos poços de monitoramento supracitados.

6.3.4 Poço de Bombeamento

Foram instalados 12 poços de bombeamento (PB-01 ao PB-12). A instalação

seguiu os mesmos critérios da instalação dos poços de observação supracitados. Estes

poços são acoplados ao sistema de remediação e são utilizados para a extração do

contaminante.

Os perfis geológicos e construtivos de todos os poços instalados na área

encontram-se no Anexo I. A localização dos poços é apresentada na Figura 3.

6.4 Amostragem

6.4.1 Solo
Foram coletas amostras de solo a cada metro de sondagem para medição das

concentrações de VOC - Compostos Orgãnicos Voláteis, acondicionadas em saco

plástico auto-selante tipo zip. Para a realização das medidas as amostras de solo foram

destorroadas, agitadas vigorosamente por cerca de 15 segundos e mantidas em repouso

por 10 minutos. Após esse período, a amostra é então novamente agitada por mais 15

segundos e, imediatamente, é realizada a leitura de VOC, através de um pequeno orifício

feito no saco plástico. O aparelho utilizado nas medições foi o Thermo GASTECH ­

SÉRIE INNOVA, devidamente calibrado.

As amostras que apresentaram a mais alta leitura de VOC em cada sondagem

foram selecionadas para serem enviadas para o laboratório para análise de BTEX e PAH .

As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro, todas preservadas através de

refrigeração ainda em campo, para garantir sua qualidade .

6.4.2 Amostragem Indeformada e Deformada

Foi realizada a coleta de uma amostra indeformada e deformada de solo para a

análise de parâmetros físicos e geotécnicos durante a sondagem do PM-28.

Seguindo os padrões da ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) a

coleta foi realizada utilizando-se um cilindro de aço numerado, de cerca de 5 cm de

diâmetro e 5,3 em de comprimento . O cilindro com a amostra foi lacrado com filme

plástico em sua totalidade, com intuito de preservar a sua umidade, e enviado para o

laboratório para análise.

Foram analisados os seguíntes parâmetros: densidade aparente do solo, umidade

natural , porosidade aparente e efetiva. Em uma segunda alíquota foi analisada a

porcentagem de carbono orgânico total (TOC).
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Figura 3 - Localização dos poços instalados
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6.4 .3 Agua Subterrânea

A coleta de amostras de água subterrânea foi realizada utilizando amostradores

descartáveis de polietileno do tipo baile" um para cada poço. O procedimento iniciou-se

com a medição do N.A. (nível d'água) e posterior retirada de volume de água,

correspondente a três vezes o volume cont ido no poço . A realização da purga é

necessária, pois a água armazenada no poço de monitoramento não apresenta as

características físico-químicas naturais do aqu ífero. A purga foi executada de forma lenta,

para não causar reba ixamento excessivo do nível de água, evitando assim a perda de

voláteis disso lvidos na água.

Após a purga, aguardou-se a recuperação do nível d'água a valores próximos aos

do nível estático, sendo o primeiro volume de água descartado e os seguintes

amostrados.
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As amostras foram acondicionadas em frascos específicos de acordo com o

parâmetro a ser amostrado: um vial de vidro (40 ml) com HCI para BTEX, um vidro âmbar

(1000 ml) para PAH, um vial de vidro (40 ml) para Etano!, dois vials de vidro (40ml) com

HCI para Metano, um frasco de plástico (500 ml) para Nitrato e Sulfato e um frasco de

plástico (500 ml) com HCI para Ferro Ferroso. As amostras ficaram refrigeradas em

caixas de isopor com gelo durante a coleta e posteriormente permaneceram em

refrigerador, a 4°C, até serem enviadas ao laboratório .

6.5 Análises Laboratoriais

Foram analisados nas amostras de solo e de água subterrânea dos poços

instalados na área os parâmetros BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e

PAH (Hidrocarbonetos Poli Aromáticos), além do parâmetro Etanol , somente para as

amostras de água subterrânea.

Foi realizada também a análise dos parâmetros físicos (densidade, porosidade total

e efetiva, umidade e carbono orgânico total - TOC) de uma amostra indeformada e

deformada do solo.

Para as amostras de água da entrada e saída do sistema de remed iação foram

analisados, além dos parâmetros supracitados, os parâmetros Sólidos Sedimentáveis e

Óleos e Graxas.

As análises foram realizadas em um laboratório na cidade de São Paulo . Para as

análises das amostras de água subterrânea , foram utilizados como referência os métodos

descritos pela USEPA (United States Environmental Protection Agency) 5021A e 8260

para as análises dos parâmetros BTEX e Etanol respectivamente, e os métodos USEPA

3510/8270 para a análise dos parâmetros PAH, para a análise de Sólidos Sedimentáveis

e Óleos e Graxas foi utilizada a metodologia descrita pela Standard Methods, pelos

métodos 2540F/05 para Sólidos Sedimentáveis e 5520B para Óleos e Graxas. Já para as

análises das amostras de solo, utilizou-se os métodos USEPA SW-8015 para BTEX e

USEPA-8270 para PAH.

Foram analisados também os parâmetros Sulfato, Nitrato , Ferro 11 e Metano para a

realização da modelagem matemática; foram utilizados como referência os métodos

descritos pela USEPA 375.4 para Sulfato; 353.3 para Nitrato; e 8015B para Metano; e o

método descrito pela Standard Methods 3500 Fe B para Ferro 11.

6.6 Levantamento Topográfico

Foi realizado o nivelamento topográfico de todos os poços instalados na área , com

intuito de obter as cargas hidráulicas dos poços para a confecção de um mapa

10



Invest igaç:lo Ambiental Deta lhada c Proposta de Rcmed.aç:lo por Hldrocarbonel os em um Condom lnío Residencial na Cidade de 530 Paulo

potenciométrico do local, instrumento essencial para obter o sentido e velocidade do fluxo

da água subterrânea.

6.7 Condutividade Hidráulica

A condutividade hidráulica é a medida da capacidade do material transmitir a água,

em função do gradiente de uma superfície potenciométrica. É uma propriedade do meio

poroso e do fluido que o atravessa. Quanto maior a condutividade hidráulica , melhor o

aqüífero transmite a água.

Para a determinação da condutividade hidráulica do local foram realizados ensaios

de recuperação em sete poços (PM-15, PM-16, PM-20, PM-25, PM-29, PM-41 e PM-42).

O ensaio foi realizando mediante a introdução de uma bomba do tipo whale no

interior do revestimento do poço, de modo que o N.A. do mesmo sofresse rebaixamento

com o bombeamento da água em seu interior. Após o bombeamento, monitora -se o

posicionamento do N.A., e obtém-se uma curva de recuperação do N.A. com o tempo.

Desta curva são extraídos os parâmetros que , juntamente com as características

geométricas do poço, fornecem o valor de condutividade hidráulica. A interpretação dos

dados foi realizada com a util ização da equação de Bower & Rice (1976), para os ensaios

realizados no aqüífero livre.

6.8 Caracterização da Contaminação

Para a caracterização do contaminante, tanto no solo como na água subterrânea,

foram confeccionadas mapas de isoconcentração para todos os contaminantes que

apresentaram concentrações acima do respectivo valor orientador. Estes mapas foram

gerados a partir dos resultados das análises laboratoriais.

Foram utilizados, no presente trabalho, os valores estabelecidos pela Lista de

Valores Orientadores da CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental (2005) como base de comparação dos resultados analíticos obtidos nas

análises laboratoriais. Porém, nem todos os compostos analisados apresentam valores

orientadores determinados pela CETESB, utilizou-se também como base de comparação

os valores determinados pela Portaria n° 518 do Ministério da Saúde, de 25 de março de

2004, os valores Aceitáveis de Concentração do ACBR - NABR (Níveis Aceitáveis

Baseados no Risco) - Para Ingestão de Água Subterrânea em Ambiente Residencial e/ou

pela Lista Holandesa - DRT (Dutch Reference Framework) de 2002, ou ainda pelo PRG

(Preliminary Remediation Goals) da USEPA Region 9.
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6.9 Modelagem Matemãtica

O modelo matemático de transporte e atenuação utilizado neste trabalho foi o

Bioscreen Natural Decision Support System (Version 1.4), o qual se baseia no modelo

analítico de transporte de Domenico, e apresenta a habilidade de simular os processos

de advecção, dispersão, sorção , assim como o decaimento aeróbico e reações

anaeróbicas que se apresentam dominantes em muitos processos de biodegradação de

compostos derivados do petróleo , a partir da massa de contaminantes determinada na

fase dissolvida .

Assim, a estimativa de evolução da pluma é realizada em relação à área fonte pelo

BIOSCREEN , considerando a massa inicial de hidrocarbonetos, e a razão com que estes

deixam a área fonte, permitindo a estimativa da concentração versus tempo.

O Bioscreen inclui três diferentes tipos de modelo:

1) Transporte de solutos sem decaimento;

2) Transporte de soluto com degradação, como um processo de deca imento de

primeira ordem;

3) Transporte de soluto com biodegradação, como uma reação de biodegradação

"instantânea" (limitada por uma cinética microbiológica rápida de oxilredução).

O modelo é projetado para simular biodegradação tanto através de reações

aeróbicas como anaeróbicas. Na presença de oxigênio dissolvido e um substrato

orgânico, os microorganismos de metabolismo aeróbico vão predominar sobre os

anaeróbicos. Entretanto, o oxigênio disponivel vai ser rapidamente consumido no interior

da pluma de contaminação , convertendo estas áreas em zonas anóxidas. Nestas

condições , bactérias anaeróbicas passarão a se utilizar de outros aceptores de elétrons

para metabolizar os hidrocarbonetos dissolvidos.

As reações de degradação biológicas são reações de reduçâo/oxidaçâo (redox) ,

envolvendo a transferência de elétrons do contaminante orgãnico para um aceptor de

elétrons . Oxigênio é o aceptor de elétrons para metabolismo aeróbico, enquanto que

nitrato , ferro férrico, sulfato e gás carbônico podem servir como aceptores de elétrons

para processos anaeróbicos.

Este modelo de reação instantânea foi incorporado ao BIOSCREEN, que contém

ainda o modelo da solução de transporte de Domenico e de degradação de primeira

ordem. Para isto, o programa corrige as concentrações dos contaminantes sob a

influência do fluxo, subtraindo 1 mg/I de massa de composto orgânico, para cada mg/L de

capacidade de biodegradação fornecida pelos aceptores de elétrons presentes.

Por meio da simulação da distribuição futura da contaminação, podem ser

avaliados os possíveis cenários de exposição e de riscos, atuais e futuros, e são

definidas então as medidas de intervenção necessárias.
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6.10 Ensaio Piloto para a Remediação

Em junho, foi real izado um ensaio piloto de remediação na área em estudo, de tipo

MPE (Extração Multi-fásica) com o intuito de estabelecer o raio de influência para os

poços de bombeamento, bem como as condições ideais de funcionamento do siste ma de

remoção de fase livre .

Para real ização desse ensaio, definiu-se que o poço de bombeamento seria o PB­

01 e os poços de observação seriam os poços PO-01 , PO-02 e PO-03(PM-18), que estão

localizados respectivamente a 3,Om, S,Om e 7,Om de distância do poço de bombeamento.

A localização dos poços é apresentada na Figura 3.

Para a realização do ensaio piloto, foram utilizados vacuômetros de diferentes

escalas, medidor de nivel de água e produto (interface), medidor dos compostos

orgânicos voláteis (Gastech) , termômetro, rotâmetro, medidor de umidade e anemômetro;

para aplicação do vácuo util izou-se uma bomba de vácuo.

Ressalta-se que todas as med idas são realizadas através de equ ipamentos

aferidos e calibrados previamente ao monitoramento, sendo que, a cada aná lise , os

mesmos foram descontaminados com água destilada e detergente não fosfatado .

Durante o ensaio foram realizadas med ições de nível de água, nível de produto,

vácuo e de voe nos três poços de observação.

6.11 Instalação do Sistema de Remediação

Foi instalado um sistema de remediação para a extração do produto em fase livre.

O sistema implantado foi o de Extração Multi-fásica (MPE), que consiste na aplicação de

vácuo no nível da água subterrânea, por meio de uma tubulação no interior do poço, com

captação posicionada abaixo do nível estático do aqüífero em estudo.

O vácuo produzido no sístema gera pressão negativa no interior do poço de

bombeamento, forçando o deslocamento da fase livre em direção ao interior do poço.

Esse processo gera um turbilhonamento na água e promove um efeito de "stripping" dos

compostos, alcançando uma elevada taxa de remoção de hidrocarbonetos. Esta condição

permite a extração de grandes volumes de fase livre e de vapores de hidrocarbonetos,

além de permitir a aeração da zona insaturada. Portanto, este sistema atua na zona

saturada e na zona não saturada, removendo fisicamente os con tam inantes e

au mentando a oxigenação de ar no so lo, est imulando a biodegradação dos

contaminantes por atividade bacteriana aeróbia.

Foram instalados 12 poços de bombeamento (PB-01 ao PB-12). Ressalta-se que

ainda existe uma área que apresenta pluma de fase livre que não sofre influência do

bombeamento devido á impossibilidade de perfuração .
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6.12 Monitoramento dos Poços

Foram realizados em todos os poços instalados na área, monitoramentos da

variação do N.A. e da variação das espessuras de fase livre, quando presente. As

medições foram feitas com um medidor interface, sendo o mesmo descontaminado após

cada medição. Foram realizados quatro monitoramentos entre os meses de agosto e

setembro.

6.13 Cálculo do Contaminante em Fase Livre

Considerando os dados dos monitoramentos realizados, foram elaborados os

mapas potenciométricos e plumas de fase livre da área.

Com base nos dados e na pluma de fase livre elaborada de acordo com o

monitoramento 4, com o sistema desligado, foram realizados os cálculos de área, volume

e massa de contaminantes existentes.

6.13.1 Cálculo das Espessuras de Fase Livre

Foi realizado um cálculo para obter uma estimativa da espessura real de produto

em fase livre presente em cada poço de monitoramento, uma vez que a espessura de

fase livre medida no poço de monitoramento não corresponde à espessura real.

A fase livre ao se infiltrar no solo encontra um aquífero e uma franja capilar

estabilizados, não conseguindo penetrar completamente no solo até atingir o nível

d'água, assim o produto acumula-se, em partes, acima da franja capilar. Quando é

realizada a perfuração de um poço, o produto entra no poço e uma interface água-fase

livre se forma abaixo do nível d'água local, devido à menor densidade do produto em

relação à água, originando uma espessura de produto maior, não correspondendo a

espessura real.

Para o cálculo da espessura de fase livre corrigida foi utilizada a 28 Equação

empírica do método de Pastrovich:

Ec fi = Ea (da-dp/dp)

sendo: Ec fi = espessura corrigida de fase livre; Ea = espessura aparente de fase

livre; dp = densidade do produto; da = densidade da água.

Este método depende apenas das densidades dos compostos envolvidos para o

cálculo da espessura real.

Para atuar de forma conservadora, no cálculo da espessura corrigida de fase livre

não será considerada a espessura da franja capilar. A densidade de produto considerada

para o cálculo foi de 780 kg/m3
, que é a densidade da Gasolina.
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6.13.2 Área da Pluma de Fase Livre

A área da pluma de fase livre foi delimitada através das observações em campo da

presença de fase livre nos poços instalados na área. Com o auxílio do programa AutoCad

2008 desenhou-se a pluma de fase livre e retirou-se as coordenadas de seu entorno; e a

partir do programa Surfer 8 calculou-se a área.

6.13.3 Volume da Pluma de Fase Livre

O volume é calculado a partir do programa Surfer 8, que através das espessuras

corrigidas apresentadas, faz uma interpolação em que é calculada a área para cada

espessura, resultando posteriormente em um volume de solo contaminado. Da mesma

forma é realizado o cálculo do volume do solo contaminado considerado as espessuras

aparentes, obtendo assim um provável intervalo de volume existente na área de estudo.

6.13.4 Volumes de Produto

Considerando que o produto existente no solo encontra-se nos espaços vazios do

solo (porosidade total), e que esses espaços podem estar conectados (porosidade

efetiva) ou não , foi calculado o volume de produto na forma de fase livre considerando

esses espaços. Ressalta-se que somente o produto existente entre os espaços

conectados são passíveis de recuperação.

Desta forma:

VP =V x I")e

VP =V x I")

Sendo: VP = volume de produto; V = volume total; ne = porosidade efetiva ; 1")=

porosidade total.

Para o cálculo do volume do produto será utilizado o volume de solo contaminado,

considerando as espessuras corrigidas e aparentes, estimando assim um intervalo

provável de volume de produto existente dentro da área.

6.13.5 Massa de Contaminantes em Fase Livre

A massa de fase livre é calculada considerando o volume total encontrado na área

multiplicado pela densidade do produto presente na área. Para este cálculo foi

considerada a densidade da Gasolina, igual a 780 kg/m3
•

6.14 Cálculo do Contaminante em Fase Dissolvida

Com intuito de quantificar a massa de contaminantes removidos na forma de fase

dissolvida, foram realizadas coletas na entrada e saída do tratamento de água para

análise dos parãmetros BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos Totais) , PAH

(Hidrocarbentos Aromáticos Polinucleados), Etanol, Sólidos Sedimentáveis e Óleos e

Graxas, além da medição in situ do pH e da temperatura da água.
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7.10.4.2 Tabela para o cálculo da eficiência do tratamento do contaminante em fase dissolvida

Parãmetros Unidade
Acompa.
Setembro

Concentração na Entrada do Tratamento * IJg/L 16994,40
Concentração na Saída do Tratamento * IJg/L 209,37
Volume de Fase dissolvida Bombeada m3 116,87
Massa de Contaminantes Removidos Q 1986,14
Massa de Contaminantes Descartados 9 24,47

Massa de Contaminantes Tratados 9 1961 ,67
Eficiência do Tratamento % 98,77

* Somatoria dos PAHs e BTEX que apresentaram concentração
acima do limite de detecção do laboratório.

7.10.4.3 Tabela de somatório da massa de contaminantes removidos

Massa de Contaminantes Removida I Unidade Resultados

Em Fase Dissolvida

I

1,986

Em Fase üvre Kg 9,360

Total 11,346

A massa de contaminante removido é obtida pela somatória das concentrações dos

contaminantes encontrados na entrada do tratamento, considerando o volume total de

água extraído (volume de fase dissolvida bombeada) do aquífero peJo bombeamento.

Já a massa de contaminantes descartados é obtida pala somatória das

concentrações dos contaminantes na saida do tratamento. A água extraída do aquífero

passa por um tratamento com carvão ativado e é eliminada na rede de esgoto. O carvão

ativado retém parte do contaminante dissolvido na água.

Pela diferença da massa dos contaminantes removidos pela massa de

contaminantes descartados obtém-se a massa de contaminantes tratados;

consequentemente é possível calcular a eficiência do tratamento com o carvão ativado,

que foi de 98,77%.

Até o monitoramento 4, foram removidos cerca de 12 litros de produto em fase livre,

considerando a densidade da gasolina 780 kg/m3
, foram removido cerca de 9,360 kg em

fase livre , somando com os 1,986 kg de contaminante em fase dissolvida removida ,

obtem-se um total de 11,346 kg de contamínante removido.
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8 Conclusões

Com base nos resultados da Investigação Ambiental Detalhada e da remed iação,

executadas na área, pode-se conclu ir que :

• Não foram detectadas concentrações acima do valor orientador, para as

amostras de solo.

• A partir dos resultados das análises químicas foram delimitadas plumas de

Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno, Xilenos e Naftaleno, além da pluma de fase

livre apresentando foco associado à área de tancagem na porção leste do posto

de combustível, que se localiza a montante do condomínio residencial em

estudo.

• As atuais plumas de contam inação extrapolam os limites do condomín io

residencial e do posto de combustível , sendo a maior pluma a do composto

Benzeno, que atinge diversos estabelecimentos do outro lado das ruas a

noroeste e a sudoeste do condomín io.

• A pluma de fase livre identificada, indicada como foco principal da pluma de

fase dissolvida, e com foco associado à área de tancagem e à bomba de

abastecimento B4, se encontra totalmente delimitada horizontal e verticalmente

de forma satisfatória .

• Foram desenvolvidos os modelos de fluxo e transporte para os

contaminantes , permitindo estimar o desenvolvimento das plumas para cinco e

dez anos futuros. As simulações indicam que as plumas se estendem para

outros estabelecimentos, alcançando novos receptores em cenários válidos.

• As máximas concentrações obtidas mostraram-se acima dos va lores de

NABR da CETESB para Benzeno quanto à inalação em ambiente fechado em

ambiente res idencial e comercial, e contato dérmico com a água sub terrânea em

ambiente residencial e comercial; Etilbenzeno, quanto à ina lação em amb iente

fechado em amb iente residencial, e conta to dérmico com a água sub terrânea

em ambiente residencial e comercial; Xilenos, quanto à inalação em ambiente

fechado em amb iente residencial e contato dérmico com a água subte rrânea em

ambiente residencial ; e Tolueno e Nafta leno não apresenta ram concentrações

acima dos va lores NABR para tais cená rios .
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• Os potenciais cenários válidos de risco foram avaliados e, excetuando-se a

área onde se verifica fase livre, em que todos os cenários são válidos , os

cenários se completam em estabelecimentos vizinhos ao posto de combustível

para inalação em ambientes fechados ; quanto á restrição ao consumo de água

subterrânea, não há consumo de água subterrânea no local impactado pela

contaminação; no caso de contato dérmico , a área de intervenção a obras

extrapola os limites do posto de combustível e do condomínio residencial , e

deverá se constituir em uma área de restrição, por controle institucional , a obras

de escavação que exponham o aqüífero na área e arredores.

• Desta forma, quanto aos potenciais riscos devido á presença de compostos

acima dos valores de NABR e presença de fase livre de combustível delimitada

na área do empreendimento, recomenda-se, como medida de intervenção, a

continuação da recuperação da fase livre pelo sistema MPE de remediação ,

bem como a adoção de medidas institucionais de controle e restrição á

construção e a obras , nas áreas delimitadas pelas plumas de contaminação das

extrapolações de cinco e dez anos futuros , de acordo com o plano de

intervenção apresentado.

• Durante o monitoramento realizado em junho, antes da instalação do sistema

de remediação, foi detectado produto em fase livre nos poço PM-03 , PM-13 ,

PM-14, PM-18/PO-03 PM-19, PM-22, PM-23, PM-27 , PO-01 e PO-02, com

espessuras variando de 1,0 cm (PM-14) a 28,0 cm (PO-02) . A área estimada da

pluma inicial de fase livre era de cerca de 758,34 m2
, e um volume de produto

no solo entre 3694,4 e 13098,4 litros .

• Após dois meses de operação do sistema de remediação, a área estimada da

pluma de fase livre foi estimada em 335 ,20 m2 e o volume de produto no solo

em 544,0 a 1930 ,0 litros.

• Para a instalação do sistema de remediação na área foi real izado um ensaio

piloto, com esse ensaio estimou-se um raio de influência dos poços de

bombeamento de 5,0 metros.

• A partir dos resultados das análises químicas realizadas nas amostras de

água coletadas da entrada e da saída do sistema de remediação, foram

calculados a massa de contaminante removidos e tratados em fase dissolvida; e

a partir desses resultados foi possível determinar a eficiência do tratamento de

remediação para a fase dissolvida que foi de 98,77%.
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• Foi removido cerca de 11,346 kg de contaminate tanto na forma de fase livre

quanto em fase dissolvida.

• Recomenda-se continuar o sistema de remediação na área até a remoção de toda

a fase livre presente .

• Após a completa remoção da fase livre, recomenda-se realizar uma

campanha de amostragem de água subterrânea em todos os poços existentes

na área , além de realização de nova modelagem de caminhamento das plumas,

para verificar-se as condições para a implantação de um sistema de remediação

da fase dissolvida.
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Anexo I - Perfis Geológicos e Construtivos dos Poços Instalados
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Anexo 11 - Dados Hidrogeológicos
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Tabela 7.4.2 Dados hidrogeológicos dos conjuntos multi-níveis (junho/2009)

Cota
N.F.L

Espessura Espesura Carga

Poço Topográfica N.A. (m)
(m)

aparente corrigida hidráulica

(m) (m) (m) (m)

PM-03 104,46 7,46 7,37 0,09 0,03 97 ,06

PMN-03 104,46 7,42 - - - 97,04

PM-19 101,3 4,4 4,3 0,1 0,03 96,97

PMN-19 101,3 4,31 - - - 96,99

PM-23 101,31 4,48 4,34 0,14 0,04 96,93

PMN-23 101,28 4,36 - 96,92

Tabela 7.4.3 - Identificação dos poços ensaiados e valores de condutividades

hidráulicas (K) obtidos

Poço de
K (crnls)

Monitoramento

PM-15 1,OE-04
PM-16 1,1E-04
PM-25 1,5E-04
PM-29 5,OE-4/7,OE-04
PM-36 3,8E-04
PM-41 1,OE-04
PM-42 7,OE-05

Tabela 7.4.5 - Resultados Analíticos das amostras complementares de água
subterrânea, para a modelagem de fluxo e transporte

Substância Unidade
PM-15 PM-21

Montante Foco

Nitrato 0,92 1,9

Metano 3286 38467

Sulfato mg/I 5,01 5,82

Ferro < 0,10 57

Oxigênio dissolvido 3,450 5,540

&Q



ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Tempo W~el

Enlry Hr.Min'Sec d'á9ua
1 1408.00.0 5.13
2 1409.00.0 5.09

3 14:10 00.0 5.07

4 14 11.00.0 5.05
5 14 1200.0 5.02
6 14:13 00.0 5.00
7 14:16 00.0 4.95

8 14'1900.0 4.94
9 14.22.00.0 4.92
10 14 25 00.0 4.91
11 14'28 00.0 4.90
12 14.33.00.0 4.89
13 14 38 00.0 4.88

Alu.... o r.1I ooro ••,,~ • • " K

o

o
o

0,10

o

COMPUTE D
t..-c.d 2.52 Melros

D = 20,12 Melros
H = 2,52 Metros

Ur. = 15,12

Yo.ot5PlACf. UENl = 25.00 em
YG-SLUO = 30,46 em

From tcok-op table uSlOg Ur ...

Conslruction:~"--

Drâm. do Tubo (d, ) 2 Pole9ada
[M m. do Furo (d.) 4 PoIe9ada

Compnm . do Filtro (L) 3 Metros

Profundidade cora):
nlv el d'áçua (DT'N) 4,88 Metros

topo do "lI ro (TOS) 4,4 Metros
Base do Aoul! i DTBi 25 Melros

25
Preenchimen to do Filtro

ao longo do fillro - Areia Grossa
acima do flllro - Benlonila

Ac uder Material - Surtio a! Ao",'er, central Fia

LoeaI. P/A·15
INPUT Dala 231912009

Hora 14:08

Partlal penetrais A = 2,066
B = 0.313

o

!n(Re/rw) =
Re =

1,567
0.80 em o

Slopa =
~ recovery =

0.00095 '09.,1sec

1053 soe

K 1.00E.()4 cmISe9undOS
• .• \ L --J

0000 01 12 ,.. 24 21 36 21 4' 36 00
TEMPO. Min\j tO : S~\Indo

REMARKS: BOl.M'er and Rice analYSISOr slugtest, IA'RR 1976

INPUT

ENSAIO DE RECUPERAÇÃO Recuced Data
Tlrne, water

Entry Hr:"'1.n-Sec l eve i
1 14:08 :00.0 7,80

2 14:08:15.0 7,76

3 14:08:30.0 7,73

4 14:08:45 .0 7,70
5 14:09:00,0 7,67

6 14:09 :30,0 7,60
7 14:10:00,0 7,54

8 14:10:30.0 7,48

9 14.11:00,0 7,42
10 14:12:00,0 7,32
11 14:13:00,0 7,29
12 14:14:00.0 7.26
13 14' 15:00,0 7.24
14 14' 16:00,0 7,22

15 14' 17:00.0 7,20

16 14:18:00 ,0 7,18

17 14:23:00 .0 7,12

18 14'28 :00 ,0 7,08

19 14;33:00,0 7,06

20 14'38 :00.0 7,04

21 14.43:00 ,0 7,03

22 14:48:00 ,0 7,0 1

23 14:58:00 ,0 7,01

24 15.08.00 ,0 7,00
: )

O

Adjust slope of Une to eatirnate K

"no

1 1-.\
_ 8.)\. 01AqufN

1.00 9-
,
,,''õ

i
0,10

7 Metros

Partial penetratc A = 2,191
B = 0.343

COMPUTED
L....lled 1 Metros

D = 18 Melros
H = 1 Me tros

Ur. = 19,70

Yo.oI5~C("'EN t = 80,00 em

Y~SlUO = 75,00 em
From íoo k-up table us lng Ur.

Oepths to :

!Cõnstruct ion~­

Diâmetro do Poço (d,)

Diâm el ro do Furo (d. )

Com prime nto Filtro (L)

I across screen - Areia Grossa
abo ve screen - Bentonila

I
wa ter levei (OTW)

top of screen (TOS)
Base of Aqu ifer (OTB)

IAnnUlm Fill:

SIOpe = 0,000839 100,,1sec

~ reco very = 119 1 sec

!n(Re/rw ) =
Ra =

1,720
0.93 em

o

o

K 0,00011 em/S egundos 00 1



ENSAIO DE RECUPERAÇÃO

CO MPUTED

Partlal penc trate A = 2,260
B = 0,359

Rcdueed Oata
Time . warer

Enlry Hr:Min:Scc Leve i
1 '4:08:00 ,0 5,05
2 14:08:'5,0 4,99

3 '4:08:30 ,0 4,94

4 '4:08:45,0 4,90
5 14:09:00 ,0 4,85
6 '4:09:30 ,0 4,78
7 '4:'0:00,0 4,72

8 ' 4:'0:30,0 4,67
9 '4:' ' :00 ,0 4,62
' 0 '4:'2:00,0 4,59,, ' 4:13:00,0 4,56
'2 '4:'4:00 ,0 4 ,50
'3 '4:'5:00,0 4 ,46
'4 ' 4:' 6:00,0 4,3 9
'5 ' 4:, 7:00,0 4 ,37

'6 '4:'8:00,0 4,37
17 '4:23:00 ,0 4,34
18 ' 4:28:00 ,0 4,32
19 '4 :33:00,0 4,31
20 14:38:00,0 4,30

2' ' 4 '43:00 ,0 4 ,29

o

1-Id. \

o

c

o
CO

c
O

Loca l 10: PM·25

Oalo: ' 4/512009
Time: 14:08

Adj us l slop. of IIn. lo es t lm ate K

t

o..

1
_ Base o' Aqu.fer

0.10

1,00 ~.

o
e.'c
\ ,

2 Polegada

4 Polegada

3 Melros

4.3 Metros

' ,784
0,99 em

In(Re/rw) =
Re =

INPUT
Conslrucllon:- - - - - - - '-- - - - - - ·,

L-..... ', ' Melros
0 = 20,7 Melros
H = ' , ' Metros

Ur. = 2' ,67

Yo.O;SPV .CE...P \IIt ;;; 76.00 em

YOSl UG = 75.00 em
From Iook-up table using Ur.

~Uifcr Matcrial- Alc ia_Fína J

I ncross screcn - Areia Grossa
above screen - Bentonila I

Diâmetro do Poço (d, )

Diâmetro do Furo (d.)

Comprimenlo Filtro (L)

10 eplhs lo :

I
wate r levei (OTW)

top ot screen (TOS)
Base of Aguil.r (OTB )

IAnnUlarFIII:

Slope = 0,00'23' Iog,oIsee

lxr.. recovery = 812 sec
o

K 0,000,5 cmJSegundos 0 .01

o O

ENSAIO DE PERMEABILIDADE

I ~
IPreend unento do f lhto·

ac 10"90do f.t"JO - Ar", . Grossa
.cama do (mo - 8enlonila

Tempo Nivel

Enlry Hr:M in:Sec d'âgua
1 14:08:00,0 6,50
2 1409:00 ,0 6 ,12

3 14:10 00 ,0 6 .02

4 '4 :11:00.0 5,98
5 14 .1200,0 5,96
6 14:'3:00 ,0 5,94
7 14 .16 '00 ,0 5,9 1

8 14:19 00,0 5.90
9 14 '22 :00 ,0 5.90
10 1425'00 ,0 5.89

PM·29
2319/2009

'408

Local
Dala:
Hora:

2 Polegada

.. Polegad3

2 M elros

5.89 Metros

INPUT
!Construetion 'I Ooâm. do Tubo (Cl,)

I
[)~m. do Foro (dJ

Compnm . do F_ltro (l )

prorundtd~d e doC. ):

topo do r.lua (TOS) 5,3 Metros
B.se do AQuif . tOTe) 2 5 Melros

Alust ar a n la oara . s timar o K

COMPUTED

o

o~ 1.41 Metros
O s 19.11 Metros
H ~ 1.41 Metros

Ur _ C' 8 ,46

YOota~K.ooiT = 61,00 em

Yo-:.o..UCõ · 53 .73 em

frem Iool.l.lpyb5e ustng L'r.

Pan,~l ~netrDle A 1: 1,827
B . 0.268

0.10

o
o

o
~(R.:rw) •

R• •
1,138
0 .52 an o

S20pe . 0.003798 'og,o',ec

~ reCt:uery • 263 sec
o

o

",.071 2 '4 24
T[NI PO. Minulo:SefOlu ndo

00' '---- - ----------'
0000

K . 7,OOE"()4 cmISe gundol

REMARKS BOU'~' and Rlce analysi, c r slug test, 'NRR 1976



ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Tempo Nível

Entry Hr:Mln Sec <fagua
1 14 08.00,0 6.50
2 14"09"00,0 6.12

3 14:10 00,0 6,02

4 14:11.00,0 5,98
5 14:12 00,0 5.96
6 14:1300,0 5.94
7 14"1600,0 5.91

8 14 "19"00,0 5,90
9 14 2200,0 5,90
10 14 25"00.0 5,89

i --> <- d,

:'Z-

,o> i 1.:.
." t

1
; H O

10. \
v 1

Bau of~f~

Alustar a reta nara es tlmar o K

Conslruetion.
Oiâm. do Tubo (~) 2 Polegada

Olâm . do Furo (<1,,) 4 Polegada

Com prim odo FIUro (L) 2 Melros

Profundidade dota) :
nivel <fâgua (OTW) 5.89 Melros

lopo do filtro (TO S) 5.3 Metros
Base do Anu ir. iOT S; 25 Melro s

25
PreenChimento do Fillro:

ao longo do fIltro - Areia Grossa
acima do filtro - Bentomta

Aauifer Ma terial - Areia Média

Local PM·29

INPUT Data" 231912009
Hora 14:08

COMPUTED o
L..ne-d 1.41 Metros

0 = 19,11 Metros
H = 1,41 Metros

Ur. = 8,46

Yo-OISPLACEMEtl T = 6 1,00 em

YG-SlUG = 53,73 em
From look-up lable using Ur.

f.
0,10

O

O

O

O

Partiat penetrate A - 1,827
B = 0,268

O

In(Relrw) =
Re =

1,138
0,52 em O

Slope = 0,002531 10g,oIsec

100, reco very = 395 sec
O

11.1.

o O
K 5,OOE'{)4 cmlSegundos

071 2 , .. 2"
TE"'PO. Mlnuto :5.eogut\do

21 :l6

Wa ter

Levei
5,20

5.09

4,97

4,87
4.78
4.62
4.50

4 .44
4.42
4.39
4.37
4.36

Reduced Data
Time,

HrMin:Sec
14:08"00.0

14'08:15.0

14:08:30.0

14:08"45.0
14:09:00,0
14:09:30,0
14.10:00,0

14:10:30.0
14:11:00.0
14:12:00.0
14:13:00.0
14:14:00.0

4

5
6
7

8
9
10
11
12

Entry
1

2

3

I-Adjust slope of line lo estimai. K

...
1 10

. \

_8.ue ol~ l~

Local 10 : PM·3ô

ü ate: 14/512009
TIme: 14:08

t

ENSAIO DE RECUP ERAÇÃO

2 Polegada

4 Polegada

2 Metros

INPUT

across sc reen - Areia Grossa
above streen - Bentonita

Diâmetro do Poço (d,)

Drâme tro do Furo (d.)

Comprim ento Filtro (L)

10 epths lo:

I
w ater levei (01W)

10p of screen (TOS)
Base of Aquifer (OTB)

IAnnular FlUo

COM PUTED

Part lat penetrate A = 2.823
B = 0,457

L....... 2 Melros

O = 20,7 Melros
H = 3,4 Melros

Ur. = 39,40

Yo.OISPUC[ U [ N'T = 9 1,00 em

YO-Sl uG = 75,00 em
From íook -up tabte uslng Ur.

In(Relrw) =
Re =

2.494
2,02 em

f.
0.10

O

o

o
O

O
O

o

s tope = 0.0041 37 tog,oIsec

~% recovery = 242 sec

K 0.00038 cml Se9UndOS 00'



G

ENSAIO DE PERMEABILIDADE

O

o

Tempo Nivel

Enlry HrM in:Sec d'âgua
1 14:0800.0 6.0'
2 1':09 :00.0 5.90

3 1':10:00.0 5.85

4 14:11:00 .0 5.69
5 14:12 '00.0 5.62
6 14,13:00.0 5.55
7 14:16 :00.0 5,4 1

8 14.19 .00. 0 5.31
9 " '22:00.0 5.25
10 '4:2500.0 5.19

l ' 14:28:00.0 5. 16
12 14:3300.0 5.15
13 14:3800.0 5.13,. 14:43 :00,0 5.'1
15 14:4800.0 5.10
16 14.53:00.0 5.09
17 15:08:00 .0 5.07

PM-41

23/912009
" .08

local

Dala:
Hora:

AJustar .. reta para ..timar o K

o
O

INPUT

COMPUTED

Partial pene írete A . 2 .144
B I: 0,332

l..-e.. 3 Melros

O I: 4,93 Melros
H = 4.43 Melro s

Ur . 'I: 18.00

YCl-l'l ~P\..ACL"'l~ I: 97,00 em

)'o.t lUO I: 65,66 em

From Ioo"· up lable using Ur.

ConstruclJon'
Dllm. do Tubo (d, ) 2 Polegada

O.Am. do Furo (d.) .. Po~o·da

Compnm. do FIltro (L) 3 Melros

ProfundIdade dola l '
nlvel d"éou8 (DTW) ~.01 Melros

topo do f11lro (TO S) 6 ,5 Me lros
Base do Anuil. 'OT8' 10 Melros

Pteencmmento do Flluo

I ao longo do rlhro- Ateia Gross.
aCima do (l1uo - Benlorula

~llu'f.r Material - Solos a~,lo sos (superfioa

O

In(Re /rw) =
Re ·

2.107
1,37 em O

Slope I: 0.00066 log, clsec

130"1. reccvery = 15 16 SBC

O

K . l .00E-04 trn/Se gundos
0,01 L --.J

00 00 '4 2'- 28 48 A) 12 51.36 1200
TtMPO, MJnuto:5c-gundo

REMARK5 Bouwer and Rica anal ysis oI slug lesl , WRR 1976

ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Tempo Nlvel

EOlry Hr Min:Sec d'águ a
1 1408.00 .0 5 .57
2 14 :09:00 .0 5.45

3 14 '10:00 .0 5 .53

4 14 :11 '00.0 5.51
5 14 .1200.0 5.50
6 14:13 ,00 .0 5 .49
7 14:16 :00.0 5.45

8 14:19 00.0 5.43
9 14:22 :00 .0 5.4 1
10 14.25 :00 .0 5.38
11 14:28 '00.0 5.36
12 14 :33 :00.0 5.34
13 14:38:00 .0 5.32

....... , a ~•• na.... t1~.. n I(

2 Polegada

4 PoI"9ada

2 Metros

25

5.265 Melro.

5.05 Melro.
25 Metros

o;ám. do Tubo (d,)

Dt.IDl. do Furo (d.)

Compnm. do F~lrO (L)

Profund>dade clo(al :

DO kxlgo do flrJO - AretaGrossa
acima do flftro - Bentonita

Preenc::tVmento do Filtro'

Local. PM-42

"IN" P.U_T. Data: 231912009
Hora : 14:08ICon. lruCbon

I nlvel d'água (O~

I topo do f,1tro (TOS)
Base do Aoul!. iOT Bi

Aqu;!erMatenal - SJi1. loess

COMPUTE D
L..... 1.785 Metro.

0 = 19.735 MelrO'
H = 1.785 MelrOs

Ur. = 10.71

YQ.OCS~(W."T ;; 30.00 em
Yo...s...ua = 30.46 an

Fromlook..up tabre using Ur.

~
O O

O
O

O
O

O

o
€

0 ,10

Pa<MI penetrlt.e A = 1.912
B = 0.27 5

In{Re/rw ) =
Re=

1.31 1
0.62 em

S10pe = 0 ,000399 1og,,1se<:

locr. recovery = 2506 see

36000 1 12 ' <1 2 <1 2 1 Ja 28 '"

TEM PO. Mlnll lo ;Segllnd o

0,0' L --.J

0000
1.00E.05 crrvSegundOsK

REMARKS Bou'Ner and Rice analysis cr slug test, 'NRR 1976



Anexo 111 - Resultados das Análises Químicas
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Tabela 7.9.1 - Dados utilizados na modelagem

Condutividade Hidráulica 8.30E-05 (cm/seg)
Grad iente Hidráulico 335E-02 adimensional
Poros idade 0.05 adimensional

Comprimento Máx. Estimado da Pluma de Benzeno 220 (pés)

Comprimento Máx. Estimado da Pluma de Etilbenzeno 31 (pés)

Comprimento Máx. Estimado da Pluma de Tolueno 14 (pés)

Comprimento Máx. Estimado da Pluma de Xilenos 35 ' (pés)

Comprimento Máx. Estimado da Pluma de Naltaleno 5 ' (pés)

Dens idade Aparente do Solo 1.61 (kanJ

Coeficiente de Particâo IKocl Benzeno 59 IL1kal
Coeficiente de Part ícão IKocl EliIbenzeno 363 (L1kal

Coeficiente de Part lcão (Koc) Tolueno 181.97 IUka)

Coeficiente de Part ição (Koc) XiJenos 239.88 IL1kal

Coeficiente de Part ic ão (Koc) Nalta leno 1995.26 (L1kg)

Carbono Oraan ico Total 0082 acímensiona!

Delta Oxiaênio - 00 - Benzeno O (ma/LI

Delta Oxigênio - 00 - Etilbenzeno O Imalll

De lta Oxiqênio - 00 - Tolueno O (mgll)

Delta Oxiaênio - 00 - XiJenos O (mgll)

Delta Oxicênio - 0 0 - Nalta leno O (mp/L)

Delta Nitrato - N03 - Benzeno O I (mp/L)

Delta Nitrato - N03 - Etilbenzeno O I (mall)

Delta Nitrato - N03 - To lueno O (mpll)

Delta Nitrato - N03 - XiJenos Totais O (ma/L)

Delta Nitrato - N03 - Naltaleno O (malll

Delta Ferro Ferroso - Fe" - Benzeno 12.51 (malll

Delta Ferro Ferroso - Fe" - Etilbenzeno 5.78 Ima/L)

Delta Ferro Ferroso - Fe" - Tolueno 5,29 (ma/LI

Delta Ferro Ferroso - Fe" - Xilenos 32,25 (ma/LI

Delta Ferro Ferroso - Fe" - Naltaleno 1.16 Imalll

Delta Sul fato - 504 - Benzeno O Ima/LI

Delta Sulfato - S04 - Etilbenzeno O (mgll)

Delta Sulfato - 504 - Tolueno O I (mgll)

Delta Sulfato - S04 - Xilenos O I (mgll)

Delta Sulfato - S04 - Naftaleno O • (ma/L)

Delta Metano - CH4 - Benzeno 7724.25 (mpll)

Delta Metano - CH4 - Etilbenzeno 3565.044 (mpll)

Delta Metano - CH4 - Tolueno 3267.95 (mall)

Delta Metano - CH4 - Xilenos 19904 8 Imall)

Delta Metano - CH4 - Naltaleno 718.95 (malll

Tempo de Sirnu laç âo 15 e 20 (anos)

Espessura da fonte na Zona Saturada 6.564 (pés)

Concentracao na área central da pluma de Benzeno (pés) 2.6 (mg/L)

Concentracao na área intermediária da pluma de Benzeno (pés) 0.5 (mgll)

Concentracao na área periférica da pluma de Benzeno ( pés) 0.005 (ma/LI

Concentracao na área central da pluma de Etilbenzeno (pés) 1.2 (mp/L)

Conc entracêo na área intermediária da pluma de Etilbenzeno Ipés) 0.6 (malll

Concentracao na área penférica da pluma de EliIbenzeno ( pés) 0.3 I (ma/L)

concentraç ão na área central da pluma de Tolueno I Dés) 1,1 ' (malll

Concentracao na área intermediária da pluma de Tofueno (pés) 0.85 I Imall)

Concentracao na área penlérica da pluma de Tolueno I pés) 0.7 (mall)

Concentra ção na área central da pluma de Xilenos ( oés ) 6,7 Imall)

Concentracao na área intermediária da pluma de Xllenos (pés) 2,5 (mp/L)

Concentraç ão na área periférica da pluma de Xilenos ( pésl 0.5 (mgll)

Concentracao na área central da pluma de Naftaleno ( pés) 0.242 (malll

Concentracao na área intermediária da pluma de Naltaleno ( pés) 0,2 (ma/LI

Concentração na área periférica da pluma de Naftaleno ( pés) 0,14 (mg/L)

Massa Solúvel na lonte de NAPL e no Sola infinita IKal
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8. CHOOSE TYPE OF OUTPUT TO SEE:

O. le used direcrty in modeL
V. luo c.leul.led by model.
(OonYenter .ny d. I.).

Rostore Formula, ror Vs,
Dispersiv~ie s , R, bmbda, olher

Oeta lnput Instrucíkm s:

1. Enterv. lue dirsct/y....or
2 C. leul. le by filling in grey

cens below. (To reslore

formulas, hit button bo/ow).

Observed Centeriine con ceota tior» 41Monitoring W~lls

/f No O. le t.esv« Blonk or Enlor '0'

Run Nwne
IEblbonzeno
r" . nol IR .

RUNARRAY

( View Output
'- -

m' O (It) f- L -

260 (ft) W~~,riable'_~=~=~~=~~
5 (m I ..

6. GENERAL
Modeled Area Length'
Modeled Area Widlh'
Simulation Tlt11e '

SolLtlleMass inr," ~e (Kg)
InSource NAPL, Sol

7, FIELD DATA FOR COMPA~R!::IS~O~Nc---.-_~_---r_---r_---'_---'r-_r-_Y--=-"'-_
Coneentralion (mg/Ll l1.2 I I I 1 .11 I I r 1 .0 I l
Ois!. rrom Soureo (ft) M ,M _ I. Wl . " * 'U }WI .,. W1MW4;I W;'WI Il'1

6, SOURCE DATA

Sourco Thkkness in Sal Zone' f!564l(ft) Ver/icei PI.ne Source: Look.1 Plume Cross-Secbon
Source Zones: and Input Concentr. tions 8, Wldlhs

Wld~; fi rCone m IL •~ lor Zone. I, 2. •nd 3

8,16 0.6 ~~
ISO 1,2 . ' n n n ~~ n

elp :
ji~;ijijjjmiii~(yr) VI81V of Plum. Looking Do.vn

IslOrder

BIDSCREEN Natural Attenuation Decision Support System
Ai FOIC6 CM /ar for Envlronm M/aJEXC6llence v...."'" 1 4

1. HYDROGEOLOGY
SeepageVelocily" Vs 57.5 (ftIyr)

or 1' a-
HydraulicConducl ivily K 8,3E-Q5 (cm/sec)
Hydraulic Gradlent i 0,0335 (ftIf1)
Porosily n 0,05 (-)

2. DISPERSION
Long~udinal Dispersivily ' alphax 2,6 (ft)
Transverse Oispersivily' alphay 0,3 (ft)
Vertical Oispersivily" alphaz 0,01 (ft)

or 11' a-
Estimaled Plumo Lenglh Lp 31 (ft)

3. ADSORPTlON
Relardation Faclor' R 10.6 (-)

or
' ''' a-Soi BulJ< Oensily mo 1,61 (kgl/)

Pa rl~ ion Coefflclenl K oc 3.63E+02 (U kg)
FraclionOrganlcCarbon foc 8.2E-4 (-)

4. BIODEGRADATlON
151 a rder Oecay Coell' lambde

1=t" ::'+0 rper
yr)or

Solute HaW-Lde I-helf 0 ,63 (yeer)
or Instantane ous Reactlon Model
Oe! a Oxygen' DO O,OO E+OO (mgl/.)
Dela N~rale " N03 O,OOE+OO (mgl/.)
Observed Ferrous Iron" Fe2+ 5,78E+OO (mgl/.)
Del a SuWate' S04 O (mgl/.)
Observed Melhane' CH4 3,57E+03 (mgl/. )

OIS SOLVED HYDRO CAR BO N CONC ENTRATION AlONG PlW.lE CCNTERLINE lm!Jt'l ~ t 2 =01

011.0"'. from Souru (tu

TYPE DF II0DEL o 11 22 I " 1 " I 55 I ,. I n J " I Oi I 110

No D. gr ll d . Uon 1.200 1,On 0.78' I 0.3S1 0.112 0.018 I 0.001 I O.ODD I Doce I O.DDD I 0.«'0

1st Ord er Deco~ 1.20') 0 ,2$1 0.0$2 1 0.010 0.002 0.000 I OCOD I 0.'lCO I D.DDD 1 ODDD I Doce
In " ~ Rt ,u .t lC:lI 1.;:00 O.C:C\I e.ex I "."'" 0000 0.000 I O"~ I nreo I D"'" I <0:'" I er-e

FiokJD~t. 110m S Ja 1,200 r Q,I00 I I I I '-oco I

20 40 60
Dlitanc e From So urc e (ti)

60 roo '20

Colcu l.1tc
An lm oltlon

rim. :
Arllolml o

In l"Jt

'. J
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DISSOLVED HYOROCARB ON CONCENTR.\T10N S IN PlUME Im s .1I Z.0)

Dut.l nc. (rom SOUl'r. ,
O 11 21 I .. I , •• tr

e.ooo o.ooo e.ooo 0.000 O.ooe 0.000 ,
1.200 1,on O' " 0 .111 O,C01 0.000
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BIOSCREEN Natural Attenuation Decision Support System
AirForceCenter for Environmental Beca/Iene" Verskrl 1.4

n

Dela used direclly in model
Velue C8lculeledby model.
(0 0n1 enlor eny deta).

Reslore Formulas ror Vs.
Dlspersiv4ies. R. íarnbda. other

View o(Plume Looking Do\WJ

Data Input tnstructlons:

I. Enter velue direclfy....or
2. Celcu/ele by fl/ling in grey

cell. below. (To restore

formules. hiI button belol".

Observed Cenlerone Concentrelions el Monitoring Wells
I I! No 0.1. Leeve Blenk or Enlor '0'

RunNamo
ITolueno
TF. OQ/fR

View Outpu t

RUNARRAY

View OutputJ

RUN
CENTERLlNE

,.'

2,6 0.85
4.9 0.7

--- -- .-~.- - ,-

Insl React

8. CHOOSE 1YPE OF OUTPUT TO see:

(-)

(kglT)
(Ukg)
(-)

O,OOE+OO (mgll.)
O.OOE+OO (mgll.)
5.30 E+OO (mgll.)

O (mgIL)
3.27E +03 (mglL)

I-t::+O " per yr)

0 ,08 (yeer)

6. GENERAL
V. 57 .5 (fIIyr) Modeled Area Lenglh"

1' a Modoled Area Widlh "
K 8.3E-05 (cmlsec) Simulation Timo'
i 0.033 5 (ftIft)
n 0.05 (-)

alpha )( 0.9 (ft)
alplla y 0.1 (ft)
aIpila z 0.00 (ft)

r1'- a
Lp 14 (ft)

1. HYDROGEOLOGY
Seepege Veloeily"

or
HydraulícConductivily
HydraulicGradient
Porosily

2. DISPERSION
Longttudinal Olspersiv ily'
Transverse Dispersivily'
Vertical Olsporsivily'

or
Estimaled Plume Lenglh

3 ADSORPTION

4. BIODEGRADATION
1sI Order Decay CoeW Iambd.

or
Solule Ha~· L~e I·hel!
or tnstsntsneou s Reectlon Mo de l
Deta Oxygen ' DO
Dela Nttrale' N03
Observed FeITous Iron' Fe2+
Detta Su~ale ' 504
Observed Melhane ' CH4

Relardation Fador' R 5.8
or I;r; ~

Soi Bulk Oensily m o 1,61
Partttion Coeff lclent K oc 182E+02
FractionOrganlcCarb on foc 8.2E-4
I

or SSOLVED HYDROCARBa N CONCENTRATION ALONG PLU''''E CEffTERlINE (rn!J'1.!i r Z=C)

_tJl~' o.=:I1

Dlr.r, lKe ' rum Sou~. (' fi

TYPE OF J.fODEl O 10 I 20 I 30 I ' 0 I 50 I '" I 70 I " I 00 I ""No DegradlltlOf' 1. 100 1.tOO 1.o.s.9 I 1.079 I 0.910 0.52~ 0.1'" O.Olõ 0.00 ' I 0.000 I 0.000

1&1arder DfIC,I '. 100 0.00 3 0.000 I 0.000 I 0 000 0000 0.000 0,001I 0.000 I 0000 I 0.000

IUSoI . R ",I Ch Of 1.100 1 , O..l ~ 0.000 I O,O'JO I o,or..o ocoo o.ooo 0.000 Oeco I 0(<') T ocoe
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Restaro Formulas Icr Vs.
Dispe" iv«ios, R, Iambda, olher

Help

Data Inp u/ tnstruetton»:

t. Enter vstu« direet/y....or
2. Calculate by fi lllnll ln IIrey

ceJlsbelow. (To res/or"

formulas, hit buIIon below .
Variable" Dolo used direc lJy InmodeL
.. Value calaJlaled by mod el.

(Don 1 anler any dolo).

Observed Cf!nterline Con~ntration!J . 1Monitoring Wel/s
1/No Dala LeaV6Bla" k or Enle r '0'

RunName

XI/enos,, -

View Outpu t

RUNARRAY

m05 (/ti l-L­
230 (/ti w~
5 (yr) I

RUN
CENTERLlNE

6. GENERAL
Modolod Atoa Longlh"
Modoled Atea Widlh '
Slmulation Tme "

7. FIELD DATA FOR COMPARISO:;.:N'--r_ -r_ -r_ -r-:-,-,_ ---,_ --,,--_ r-_ ,-'::"
Concentration (mgJL)I6:71 T T T T Ol ' I r í I .oI
Oísl (rom Source (ft>"-'MWJMWêq éQ jl • .jl..IW;e-W.;W.t'kl

8. CHOOSE TYPE OF OUTPUT TO SEE:

6. SOURCE DATA
Sourco Thlcknoss in SaLZono' [6;56ij(/tI Vertic.1 Plane Source: Look aI Plume Cross-Secbon
Sourco Zono.: and /npur Concanllabons & W,dths

~t ' ".~~m , .a: ~-, ';:~

150 67 . • n _ n n~ n

(yr) View of Plume Looklnll Down
Inst. Re"d 1st Order

Solut;e Mass infin~c (KII)
InSoutte NAPl.. Sol

12,4 2,5
338 0,5---.-- --.-

ft)
ft)
ft)

ft)

kgl1)
Ukg)
-)

(ftIyr)

crnlsec)
(fVft)
(-)

(-)

O,OOE+OO (mgIL)
O,OOE+OO (mg/l.)
3,23E+Ol (mg/l.)

O (mg/l.)
1,99 E+04 (mg/l.)

2,9 (
0,3 (

0,01 (
l -ro a

35 (

57,5
-ro a
8,3E-05 f
0,0335

0,05

7,3

11' a
1.61 (

2,40E+02 (
82E-4 (

I/~E-l " per yr)

1 ,00 (y ear)

Jambds

1. HYDROGEOLOGY
SeepageVeloc~y" V.

or
H)'lrauficConducl ivily K
H)'lra ufic Gradlent /
POlOsily n

2. DISPERSION
longiud inal Dispersiv~ a/pila x
Transverso o ispersivily ' a/pIlay
Vertical Dispers~ a/pila 1

or
Estimated Plume Lenglh Lp

3. ADSORPnON
Relardal lon Faclor' R

or
soaBulk oo nsily m o
Part ~lon Coefflclent Koc
FraetionOrganicCarbon foc

4. BIODEGRADAnON
1si Order Decay Coolf"

or
SoMo HaW·Ue I-ha/f
or Ins ts ntaneou s React lon Model
Delta Oxygon' DO
Del a N~rale ' N03
Observod Ferrou. lron" Fe2+
DolIa Suhto" 504
Obsorvod Methano' CH4

OISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRAn ON ALONG PlurJE CENrER LINE ' '''!J.1. o1 l Z=O)

8040 60
Olst.ln t o From Soure8 (tt)

Oisf~n" (ror.t Sow-c. tnJ

TYPE OF MODEL o I 11 I 21 I " I ., I SJ I 6J I " I .. I os I tOS

No OegncblJon 6 ,700 ti .soa !I,g,) 1 4.~9 2.M2 1":12 I 0.'" D.!!18 O,IJ10 I 0.0(11 I 0 .1))

1.t Order O. c,,)' 6,700 3,' 1' 1,"35 O,W9 G.lS! 0.0>' I 0.0 21 ' .CO< 0.01» I ' .000 I 0000

1" '.1 R .... etl I'M (>,700 ooao 0 000 0.000 O.OC'O ' .000 I '."" 0.01» ''''' I O," I 0 000

Fteld Do Ia l'rom SAc 6,700 0.010 I I I O.lXXl

_,.,~ o.w, · . ·~ ..:M~.. P. JJC-"L*' _ ...., r..;., .... IQ ' : : '411 0.: ,~ .,."

C.lc:ul.lllt.
Anima do"

Tlm.:

.s YC,V'S R.e.a:euI.al. nw•
~~...,

OISSOLVEO HYDROCARBON CONCE~TRAnONS IN PLU'.le (m C)t'l Z. O)

Dj'~"c~{1'JJ Ol.,.tIC. (1Dm Sowc. Im U~U~l

I O li I 21 I 32 , ., , '-, I 6J , " I .. <S I '" ( rô.J ~:::"ot lm 0.000 0,01 . O.OIS O.OOU 0.00" I 0.002 0000 0,000 I O.IJOO I ' .000 I 0.000., ' ,700 31 13 1 05 0.635 02~7 0.065 0.021 0.(»-1 O....... I 0.000 I O.CO)
C .700 J 113 1 <135 0 63. 0 .2$1 Oess 0 012 0.0Gl , 0 000 0.000 - r 0.000 [ h l0--..., o.=-/

1-6J 6700 J 113 1.41 5 O.IU 0.25 7 OU, 0.021 O~QG.I o.eco 0 000 o.<:o:l 'h1<l
·" 5 0.000 0.0'" 0.015 0.00) 0,0Gl 0.D01 0,000 0.000 I 0.000 I o.eeo I 0.«<1

AIA" I I I I I I I - I I I I ( ...,..".,.~. 1FLu)( e,,"l,. bMIII fft.ILI b "'*" ~li';M dls>t" 1 W> "101~:.J o
O'Pb,'O<I~1 hl"'''«> I:\.''C''t'IX
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nrSSOI.VEIlIIYDH O C,\IWO:-; CO:-:CEN TRAlI0N ,\LO:-lC PI.UME CENT ERLl N E Im g/L a t Z =OI

Dist.nu /Ta,,, Sourct (ft )

rYPE OF MODEL O I 11 21 32 42 53 I 63 I 74 84 95 105

No Dcgradatlon 6,700 I 6,700 6,699 6,697 6,687 6,657 6,577 6,394 6 ,036 5 ,441 4 ,596

1M Orde r [)ec"1 6 ,700 I 3,117 1,450 0,675 0,314 0,146 0,068 0 ,032 0,015 0 ,007 0,003

ln st. RfôaCllon 6 ,700 I 6,160 3,875 0.000 0 ,000 0,000 0,000 0,000 0 ,000 0 ,000 0 ,000

Fi&/d Data from Site 6,700 I 0,010 0 ,000

ISI oroe, De<:ay lnstanlaneousRe3ClJon :: Field Dala Irom S,le

S,OOO

7,000

~ 6,000
.. :3,000

~ ~OOO
1:! ..!á,ooo

<5 2,000
1,000

0,000

o 20 ·10 60
Dislance From Source (fi)

so
Oi .

100 120

Calculale
Anlmalf on

Time:

15 Years Retum to
Input J( Recalcu lale Th is

Sheet

rransverse DI SOI.VED U\nRO CA RBON CO;-; E, TRAll0NS IN PLU;\I E (mg/L d i Z= O)

Instantaneous
Reaetion Model

tst Ordar Oecay
Model

Mode! lo Oisplay:

No Oegrada tion
Model

Distam:. (tr) Dlsrance trom Source (fi.)

O 11 21 32 42 53 I 63 74 84 95 105

12 0 ,000 0 ,014 0 ,015 0,009 0,005 0,003 I 0,001 0,001 0,000 0,000 0 ,000
e: 6 ,700 3,117 1,450 0 ,674 0,313 0 .145 I 0,067 0,031 0 014 0,00 7 0,003

6 ,700 3,117 1,450 0,675 0,314 0,146 I 0,068 0,032 0,015 0,007 0,003
-{> 6 ,700 3,117 1,450 0,674 0,313 0,145 I 0,067 0,031 0,014 0,007 0 ,003

-12 0 ,000 0 ,014 0 ,015 0 ,009 0,005 0,003 I 0,001 0,001 0,000 0,000 0 ,000

MASS . I . I - . - . I . I . . . -
FLUX Canl caiaria'" mass fIu. !MIM WItIc4l dispet'SMty noI equaJ 10O

(~day) nme:1 15 Years I Target LeveI: J 0.500 Imgll Displayed Model: ~lS1 Order Decay ~

" 25

Pluma and Souree Masses (Order·of·MaCJnilude A ccuracvJ

Conlam . Mass In Source (t=O Years)1 in fin~e I(Kg)
Contam. Mass in Souree Now (t=l SYear.)1 Infin ile I(Kg)

Recaleulate

0 ,2

8,8

0 ,0
0 ,105

Plume Mass ir No Biodegradalion..1_-=,,---,1 (Kg)

- Actual Plume Massl 1(Kg)

Current Volume of Groundwater in Plumel I(ae-fi)
Flowrate orW8ter Through Souree Zone .--;:-';=-1 (ac-ftlyr)

= Plume Ma•• Removed by BiOdeg~ 8,7 ~ (K9)
(98 'Mo)

Change In Electron AcceptorJByproduct Masse. :
Oxygen Nitrate lron li Sulfale Melhane

na I na I na I na I na llKg)
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n

IRecalcub te This
Sheet

Paste Examplo Oab sel

Help

Restare Formulas for Vs,
Drspersivlties, R, lambda, other

Data Input tns tructlons:

~
1. Enler v_lu" dlrect1Y....or

cr 2. C_leulal" by M íng ln IT"Y
. • 0"11. below. (To restare

formula., hit button belo .
Varlablo" • Dala used direcl!y In model
EI - V_lu" celculated by mod" l

(Don't enter II n d, I• .

"

I View of Pluma Lool<ing Down,
Observed Centerlina Conoentration. aI Moniloring Wefl.

If No D. la Leave Blank or Enlar "O"

RunNamB

NofIaleno
T, -

RUN ARRAY ]

Vlew Outp ut JVlew Output J

RUN
CENTERLl NE

8, CHOOSE TYPE OF OUTPUT TO SEE:-----..

Insl R.'tt

5 0 2
6 2 0.14

- --. --- -. -

(-)

(k 9'1)

Ukg)
-)

O,oo E+oo (mgll.)
O,oo E+oo (mgll.)
1.17E+00 (mgll.)

O (mgll.)
7,19E+02 (mgll.)

53 ,7

' 'f' rr:

1,61
2,OOE+03 (

8,2E-4 (

11'1 '~E+O " per yr)

0 ,63 (y ear)

m'O (ft)
0 ,0 (ft)

0 ,00 (ft)

a-
S (ft)

R

mo
Koc
foc

5, GENERAL
Vs 57,S (ftIyr ) Mod. lod Area Longth"

~~~I~r) , L-'f' a- Modeled Are, Widlh " 50 (ft) w~
K 8,3E'{)5 (cmlsec) Simulation Time " 5 (m :
f 0,033 5 (ftIft)
n 0,05 (-)

Lp

a1pha x

a /pila y

alpha z

1, HYDROGEOLOGY
Soopage Veloc ity"

ar
H)'draufic Co nduct ivity
H)'drauUc Grad ient
Poro. lty

2, DISPERSION
Long~udina l Dispe rsivily"
Transverse Dispe rsivily"
VertlcalDlspersivity"

ar
E. timated Plume Lenglh

3, ADSORPTlO N
Rel3rd, tion Factor"

ar
Soi Bulk Densily
P'rt~io n Co eff iclent
FraclionOrganlcCarbon

4, BIOD EGRADATlON
1. t Ordar Decay CoeW " mbd.

ar
Soluta Haf-L~e I-hatf
or Instantaneous Rea ctlon Model
Daft, Oxygen" DO
Del, N~ra la " N03
Observed Ferrou. Iron " Fe2+
Delta Sufete" 504
Observed Mel ha""" CH4

OISS OLVED HYDROCARB ON CONc ENfRA nON " LONO PlUlolE Cf.NTERlI~E {ma"- '" ZaOI

D.'sLJt'ICe IfDltI .sOU/U (fIJ

TYPE OF 1I0DEL o I ' 0 I 20 I " I .. I 51 I " I " I ., I ., I ' 01

NoDe Dr~UOtl 0 2.&2 0.000 0.000 I ' .000 0.000 I 0.000 ~.OOO I 0.000 I ' .C<lO I ocoe I .000

hot Or der Dec;a)o 0.2.1 2 0 .000 ' .000 I 0.000 ' .000 I . 000 ' .000 I O.C<lO I O.C<lO I O.OCO I 0.000

1" ,,1. K ('.tL UCI O,l U 0.000 0.«0 I O.OCO O.C'>' I O.C':'O '.OOl I 000) I 0."'" I 0C(1) I o""'"
r if:1do"lD tromSk 0.2.12 I 0.011 I I I I I O.OOl

-'..r C>- ~'1 • ....,...~.... ~.JOA -,~, o.T~- .. fM c..'. '"Uo> ! ..

0,300

;;; 0,250

1\
f 0,200f 0,150

~ 0.100

Il 0,050

0,000
..

O 20 40 60 BO 100 120
Dlst..1nce from Scu rc e (tt)

r,",e:
C.rc.u lata oS YU l'1 R.""la.:bl. TN.
Anlm aUon s....

DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATlONS IN PLUME (m Go\. olCZ=3)
D;• .:.nc. (ft J DdlJlll u 1/'OIfISCH.I," Itr l IJo,JitI JD 1)J.;Il~r.

o I ' 0 , "" I 31 I .. , 51 I ., I " " I ., , ' 01 [ 'bf:.oT"''''''.. O.occ I 0.000 I 0.000 0.000 0.000 I 0,000 0.000 I ' .000 I ' .000 I 0.000 I 0.000 1""".. 0.2<12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00.'" 0.000 I ' .000 O,OCO - i 0.000
0.~"2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 I 0.000 O.~"O r--;r-Q«) 0.Q«) 0."."'0 ( f'"0tdDr Dc<.I y.., 0.2.&2 0 000 0,000 0.000 0.000 I 0.000 0.0.."0 I 0.«0 I 0.000 0.000 I 0.0\."0 1...,.,

"'" 0.000 O•.,.,. 0 .000 0.000 0.000 0000 0.1>10 I 0.000 e.eoo I O.<>lO I 0.00.'"

UA SS I I I I I I , I , ,( ~2.~"".);..J
FLUJ( c..,'tuot.:.... n-.u '-...~" •...,. "'.,d<Pl'u ... rt~~ l) U

D.i plJ )ed "'odel' "; 0 ~)(" ~
R~ \UJ.I

~ Tlme ' SYu,.. I T.arvel le.d~~l

.toR
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Anexo V - Ensaio Piloto de Remediação



Tabela 7.12.1.1 - Resultados do ensaio piloto de remediação

Hora Dados
Poço (Distância do PB-ol)

ro-oi (3,0 m) PO-02 (5,0 m) PO-03 (7,0 m)

Nível de água (m) 4,62 4,7 4,98

Nível de produto (rn) 4,18 4,25 4,47
13:45:00 Espessura de produto (rn) 0,44 0,45 0,51

Concentração de VOC (ppmV) 80 120 960

Vácuo (mmH 2O) O O O

Nível de água (m) 4,98 4,92 4,95

Nível de produto (m) 4,53 4,47 4,53
14:30:00 Espessura de produto (m) 0,45 0,45 0,42

Concent ração de VOC (ppmV) O O O

Vácuo (mmH2O) 12 6 3

Nível de água (m) 4,98 4,93 4,95

Nível de produto (m) 4.54 4.47 4.56
15:00:00 Espessura de produto (m) 0,44 0,46 0,39

Concentração de VOC (ppmV) O O O

Vácuo (mmH]O) 10 6 3

Nível de água (m) 5 4,95 4,95

Nível de produto (m) 4,54 4,48 4,56
15:30:00 Espessura de produto (m) 0,46 0,47 0,39

Concentração de VOC (ppmV) O O O

Vácuo (mmH 2O) 13 6 3

Nível de água (m) 5 4,95 4,96

Nível de produto (rn) 4,54 4,48 4,57

16:00:00 Espessura de produto (m) 0,46 0,47 0,39

Concentração de voe (ppmV) O O O

Vácuo (mmH2O) 13 6 3

Nível de água (rn) 5 4,95 4.96

Nível de produto (m) 4,55 4,48 4,57

16:30:00 Espessura de produto (m) 0,45 0,47 0,39

Concentracão de voe (oornv) O O O

Vácuo (mmH 2O) 13 6 3

Nível de ácua (m) 5 4,95 4,95

Nível de produto (rn) 4,55 4,48 4,57
17:00:00 Espessura de produto (m) 0,45 0,47 0,38

Concentração de VOC (ppmV) O O O

Vácuo (mmH 2O) 13 6 3
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Anexo VI- Histórico dos monitoramentos



M
o

ni
to

ra
m

en
to

S
ta

tu
s

D
ad

o
s

P
B

-0
1

P
B

-0
2

P
B

-0
3

P
B

-0
4

P
B

-0
5

P
B

-0
6

P
B

-0
7

P
B

-0
8

P
B

-0
9

P
B

-1
0

P
B

-1
1

P
B

-1
2

In
ic

ia
l

N
fv

el
de

Á
cu

a
(m

)
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
se

m
N

ív
el

de
F

as
e

Li
vr

e
(m

)
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
Ju

n
ho

si
st

e
m

a
E

sp
es

su
ra

A
p

a
re

n
te

(m
)

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

#
#

1
N

fv
e

ld
e

Ác
u

a
(m

)
4

,3
0

4,
17

4
,3

4
4

,1
2

4,
42

4
,4

0
4,

28
7,

38
6

6
8

7
,4

2
7

,5
9

7
,2

7

A
g

o
st

o
Li

ga
do

N
ív

e
ld

e
F

as
e

Li
vr

e
(r

n)
-

-
-

-
-

o
-

-
-

-
-

-
E

sp
e

ss
u

ra
A

pa
re

nt
e

(m
)

-
-

-
-

-
o

-
-

-
-

-
-

2
N

lv
e

ld
e

Á
ou

a
(m

)
4

,0
9

4
.0

7
4

.3
2

4.
07

4
,3

4
4.

21
4,

11
7

,2
8

7,
08

n
.m

.
7,

47
7

,0
3

A
g

o
st

o
Li

g
a

do
N

ív
el

de
F

as
e

Li
vr

e
(r

n)
-

-
-

-
-

o
-

-
-

n
.m

.
-

-
E

sp
es

su
ra

A
oa

re
nt

e
(m

)
o

-
-

-
-

-
o

-
-

n
.m

.
-

o

3
N

fv
el

de
A

ou
a

(m
)

4
,2

4
4,

08
4

,3
9

4
,0

6
4

,3
4

4,
19

4,
34

7
,4

1
7,

08
n

.m
.

7
,5

9
7

,2
2

S
et

em
br

o
Li

g
a

do
N

lv
el

de
F

as
e

Li
vr

e
(r

n
)

o
-

-
-

-
-

-
-

-
n

.m
.

-
.

E
sp

e
ss

u
ra

A
pa

re
nt

e
(m

)
-

-
-

-
-

-
-

-
-

n
.m

.
-

-
4

N
ív

el
de

A
cu

a
(m

)
n.

m
.

4
1

4
4

3
1

4
,0

9
4

3
8

4
2

5
4

2
6

7
,0

8
7,

12
74

O
7

2
3

6
,9

5

S
et

em
b

ro
D

e
sl

lç
a

d
o

N
lv

e
l

de
F

as
e

Li
vr

e
(m

)
n.

m
.

o
4

,3
0

-
-

-
-

-
-

-
-

o

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(r
n

)
n

.m
.

o
0

,0
1

-
-

-
-

-
-

-
-

-

M
o

n
ito

ra
m

en
to

I
S

ta
tu

s
D

ad
os

P
M

-0
1

P
M

-0
2

P
M

·0
3

P
M

-0
4

P
M

-0
5

P
M

-0
6

P
M

-0
7

P
M

-0
8

P
M

-0
9

P
M

-1
0

P
M

-1
1

P
M

-1
2

In
ic

ia
l

N
lv

el
de

A
cu

a
(m

)
7

,2
5

6
1

7
7

4
6

5,
93

5
8

1
6

7
6

7.
14

n
.m

.
6.

22
5.

58
5

2
7

7
,7

3
se

m
N

lv
e

ld
e

F
as

e
Li

vr
e

(m
)

Ju
n

ho
si

st
em

a
-

-
-

-
-

-
o

n
.m

.
-

-
-

-
E

sp
es

su
ra

A
pa

re
nt

e
(r

n)
-

-
-

-
-

-
-

n
.m

.
-

-
-

-
N

lv
e

ld
e

A
c

ua
Im

)
7

,2
9

6,
19

7
,5

6
5

9
6

5
8

4
6

8
9

7.
28

n
.m

.
6.

25
5.

61
5

3
0

7
,7

8
1

Li
g

ad
o

N
lv

e
ld

e
F

as
e

Li
vr

e
(r

n
)

A
g

o
st

o
-

-
-

-
-

o
-

n
.m

.
-

-
-

-
E

sp
es

su
ra

A
pa

re
nt

e
(r

n
)

-
-

-
-

-
-

-
n

.m
.

-
-

-
o

2
N

lv
el

de
Ác

u
a

(r
n)

7,
19

6
1

3
7

,4
9

5
9

0
5,

79
6

,7
9

7,
10

7,
41

6,
18

5
,5

5
5,

27
7,

68

A
g

o
st

o
Li

g
a

do
N

lv
e

ld
e

F
as

e
Li

vr
e

(r
n)

-
-

-
-

-
-

-
-

-
o

-
-

E
sp

es
su

ra
A

p
a

re
n

te
(m

)
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
3

N
lv

et
de

A
cu

a
(r

n)
7

.1
8

7
.0

8
7

.4
8

5
9

0
5

8
1

6
8

1
7

1
4

7.
41

6
1

7
5

,5
1

5
.2

9
9

,0
1

S
et

e
m

b
ro

Li
g

a
d

o
N

fv
e

ld
e

F
as

e
Li

vr
e

Im
)

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(r
n)

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

N
lv

e
ld

e
A

cu
a

(r
n)

7
2

4
6

1
8

7
,5

1
5

9
4

5
,8

1
6

8
3

7,
15

n
.m

.
6,

23
5,

61
5

,2
9

7
,7

2
4

D
e

sl
ig

ad
o

N
lv

e
ld

e
F

as
e

Li
vr

e
(r

n)
S

e
te

m
b

ro
-

-
-

-
-

-
-

n
.m

.
-

-
-

-
E

sp
es

su
ra

A
pa

re
nt

e
(m

)
-

-
-

-
-

-
-

n
.m

.
-

-
o

-
(-

)=
fa

se
liv

re
n

ã
o

de
te

ct
a

d
a

n.
m

. =
po

ço
n

ão
m

on
ito

ra
do

(#
)
=p

oç
o

in
st

al
a

do
ap

ó
s

a
da

ta
d

e
m

on
ito

ra
m

en
to



M
o

n
ito

ra
m

e
n

to
S

ta
tu

s
D

a
d

o
s

P
M

-1
8

P
M

-2
3

P
M

-2
4

P
M

-1
3

P
M

-1
4

P
M

-1
5

P
M

-1
6

P
M

-1
7

IP
O

.{
)3

P
M

-1
9

P
M

-2
0

P
M

-2
1

P
M

-2
2

In
ic

ia
l

se
m

N
rv

el
de

Á
ou

a
(m

)
7,

28
7,

1
n.

m
.

7,
1

4,
2

4,
52

4,
48

4,
34

4
,3

6
4

,4
4

4
,4

8
7,

12

Ju
n

h
o

si
st

em
a

N
fv

el
de

F
as

e
Li

vr
e

(r
n)

-
7

0
9

n,
m

.
-

-
4

,2
8

4
,3

9
-

-
-

-
7,

11

E
sp

e
ss

u
ra

A
pa

re
nt

e
(m

)
-

0
0

1
n

.m
.

-
-

0
2

4
0,

09
-

-
-

-
0

,0
1

1
N

lv
el

de
Á

qu
a

(m
)

7,
31

7
1

5
5

3
3

7
,1

0
4

,2
4

4
6

4
4,

53
4,

38
4

4
1

4
5

0
4,

44
7,

14

A
g

o
st

o
L

ig
a

d
o

N
rv

el
de

F
as

e
Li

vr
e

(r
n)

-
7,

14
-

-
-

4
6

2
4,

33
-

-
4,

34
4,

39
7

1
2

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(m
)

-
0,

01
-

-
-

0,
02

0,
20

-
-

0,
16

0
0

5
0,

02

2
N

fv
el

de
Á

gu
a

(m
)

7,
23

7,
04

5,
32

7
0

1
4,

17
4,

64
4

,2
8

4
,3

0
4,

34
4,

32
4

3
2

7,
05

A
g

o
st

o
Li

ga
do

N
fv

el
de

F
as

e
Li

vr
e

(m
)

-
7

0
3

-
.

-
4

,5
7

4,
28

-
-

4,
29

4,
32

7,
01

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(m
)

-
0

0
1

-
-

-
0,

07
0,

00
-

-
0,

03
0

,0
0

0
0

4

3
N

fv
el

de
Á

gu
a

(m
)

7,
27

7
,0

4
5,

15
6

,9
8

4,
19

4,
65

4,
33

4,
30

4,
34

4
,3

5
4,

47
7,

15

S
e

te
m

b
ro

Li
ga

do
N

ív
el

de
F

as
e

Li
vr

e
(m

)
-

-
-

-
-

4
5

8
4

,3
0

-
-

4,
30

4,
30

7,
04

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(m
)

-
-

-
-

-
0

0
7

0,
03

-
-

0
,0

5
0,

17
0,

11

N
rv

el
de

Á
gu

a
(m

)
7

,7
9

7
,0

8
5

,3
8

7
0

6
4,

23
4,

74
4,

38
4,

37
4,

38
4,

33
4

4
4

n.
m

.
4

D
es

lig
ad

o
N

fv
el

de
F

as
e

Li
vr

e
(r

n)
7,

07
4,

61
4,

29
4

,3
1

4,
33

S
e

te
m

b
ro

-
-

-
-

-
.

n
.m

.

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(m
)

-
0,

01
-

-
-

0
,1

3
0,

09
-

-
0,

02
0,

11
n.

m
.

M
o

n
ito

ra
m

e
n

to
S

ta
tu

s
D

ad
os

P
M

-2
5

P
M

-2
6

P
M

·2
7

P
M

·2
8

P
M

-2
9

P
M

-3
0

P
M

-3
1

P
M

-3
2

P
M

-3
3

P
M

-3
4

P
M

-3
5

P
M

-3
6

In
ic

ia
i

N
rv

el
de

Áo
ua

(m
)

4
,3

2
6

,7
5

7
7

2
4

6
,6

2
4

5
3

2
,8

7
2,

82
4,

37
4,

38
4

,3
4

6
,8

se
m

N
ív

el
de

F
as

e
Li

vr
e

(m
)

6,
78

Ju
nh

o
si

st
em

a
-

-
.

-
-

-
-

-
-

-
-

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(m
)

-
-

0
,2

2
-

-
-

-
-

-
-

-
.

1
N

ív
el

de
A

au
a

(m
)

n.
m

.
6

7
3

6
9

7,
19

6
5

9
4

,5
7

2,
89

n
.m

.
4,

4
4

,3
9

4
3

6
1

3
4

A
g

o
st

o
Li

ga
do

N
lv

e
l

de
F

as
e

Li
vr

e
(r

n
)

n.
m

.
-

6,
8

1
.

-
-

-
n.

m
.

-
-

-
.

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(m
)

n
.m

.
-

0,
09

-
-

-
-

n.
m

.
-

-
-

-
2

N
rv

el
de

Á
ou

a
(m

)
4,

28
6,

66
6,

87
7,

16
6

,5
8

4
5

1
8

5
n.

m
.

4,
38

4
,3

1
4,

35
7

,4
7

A
g

o
st

o
Li

ga
do

N
lv

e
l

de
F

as
e

Li
vr

e
(m

)
-

-
-

-
-

-
-

n
.m

.
-

-
-

-
E

sp
es

su
ra

A
pa

re
nt

e
(r

n)
-

-
-

-
-

-
-

n.
m

.
-

-
-

-
3

N
fv

el
de

Á
gu

a
(m

)
4,

27
6

,6
6

6
,8

5
7,

08
6

,5
7

4,
43

2,
83

2,
71

4,
4

4,
33

4
,3

1
6

,7
5

S
e

te
m

b
ro

Li
ga

do
N

rv
el

de
F

as
e

Li
vr

e
(r

n)
-

-
6,

73
-

-
-

-
-

-
-

-
-

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(r
n)

-
-

0
,1

2
-

-
-

-
-

-
-

-
-

4
N

lv
el

de
Á

gu
a

(m
)

4,
36

6,
72

6
,9

4
7,

2
6

,6
3

n.
m

.
2,

91
n

.m
.

4
,5

9
4

,3
9

4
,3

4
6,

79

S
e

te
m

b
ro

D
es

lig
ad

o
N

fv
e

ld
e

F
as

e
Li

vr
e

(m
)

-
-

6,
73

-
-

n.
m

.
-

n.
m

.
-

-
-

-
E

sp
es

su
ra

A
pa

re
nt

e
(m

)
-

-
0

,2
1

-
-

n.
m

.
-

n.
m

.
-

-
-

-
(-)

=f
as

e
liv

re
nã

o
de

te
ct

ad
a

n.
m

.=
po

ço
nã

o
m

on
ito

ra
do

(#
)
=p

oç
o

in
st

al
ad

o
ap

ós
a

da
ta

de
m

on
ito

ra
m

en
to



P
M

N
-

P
M

N
-

P
M

N
-

M
o

ni
to

ra
m

en
to

S
ta

tu
s

D
ad

os
P

M
-3

7
P

M
-3

8
P

M
-3

9
P

M
-4

0
P

M
-4

1
P

M
-4

2
P

M
-4

3
03

19
23

P
O

-0
1

P
O

-0
2

In
ic

ia
l

N
ív

el
de

A
au

a
(r

n)
8

,9
9

n.
m

.
#

#
#

#
#

7,
42

4,
31

4,
35

4
,4

2
4

,5
4

se
m

N
ív

e
ld

e
F

as
e

Li
vr

e
(m

)
#

#
#

4
,2

7
4,

26
Ju

n
h

o
si

st
e

m
a

-
n.

m
.

#
#

-
-

-
E

sp
es

su
ra

A
pa

re
nt

e
(m

)
-

n.
m

.
#

#
#

#
#

-
-

-
0

,1
5

0
,2

8

1
N

lv
el

de
A

au
a

(r
n)

7
,1

2
6

,5
7

#
#

#
#

#
7

,6
2

4
,3

7
5,

13
4

,3
8

4
,8

4

A
go

s
to

Li
ga

do
N

fv
el

de
F

as
e

Li
vr

e
(m

)
-

-
#

#
#

#
#

-
-

-
4

,3
5

4
,5

1

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(m
)

-
-

#
#

#
#

#
-

-
-

0
,0

3
0,

33

2
N

ív
el

d
e

Á
qu

a
(r

n)
7

,1
3

6,
48

#
#

#
#

#
7,

42
4,

29
5

,1
4

4
,3

4
4,

47

A
go

st
o

Li
g

a
d

o
N

fv
el

de
F

as
e

Li
v

re
(m

)
-

-
#

#
#

#
#

-
-

-
4

,2
6

4,
47

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

n
te

(r
n)

-
-

#
#

#
#

#
-

-
-

0
,0

8
0

,0
0

3
N

ív
el

de
A

au
a

(m
)

7
,0

8
6

,5
0

4
,9

6
5

,2
8

5
,9

0
5

4
7

7,
01

n.
m

.
4

,3
0

5
,1

4
4

,2
3

4,
47

S
et

e
m

b
ro

Li
g

a
d

o
N

fv
el

de
F

as
e

Li
vr

e
(m

)
-

-
-

-
-

-
-

n.
m

.
-

-
4

,1
8

4
,4

6

E
sp

es
su

ra
A

oa
re

nt
e

(m
)

-
-

-
-

-
-

-
n

.m
.

-
-

0
,0

5
0

,0
1

4
N

ív
el

de
A

au
a

(m
)

7
,6

5
6

,5
4

5,
05

5
,3

4
5

,9
9

5
,5

5
7,

45
n.

m
.

4,
32

5
,2

0
4

,3
7

4,
50

S
et

e
m

b
ro

D
es

lig
ad

o
N

ív
el

de
F

as
e

Li
v

re
(m

)
-

-
-

-
-

-
-

n.
m

.
-

-
4

,2
9

4
,4

8

E
sp

es
su

ra
A

pa
re

nt
e

(m
)

-
-

-
-.

-
-

-
n.

m
.

-
-

0
,0

8
0

,0
2

(-)
=f

as
e

liv
re

n
ão

de
te

ct
a

d
a

n.
m

.
=p

oç
o

n
ão

m
o

n
ito

ra
do

(#
)
=p

oç
o

in
st

al
a

do
ap

ós
a

da
ta

de
m

o
n

ito
ra

m
en

to



-

Anexo VII - Dados da Remediação



7.12.3.1 Tabela de área e volume do contaminante

Resultados Unidade
Plurml Inicial Acompanhamento

Junho Setembro

Área Estimada m2 758,34 335,2

Volume de Solo Aparente
m3

65,49 9,65
Contaminado Corrigida 18,47 2,72

Volume de Produto no Aparente
L

13.098,40 1.930,00
Solo· Corrigida 3.694,40 544,00

Volume de Produto Aparente 3.274,60 482,50
Passível de L

Recuperação·· Corrigida 923,60 136,00

Massa de Produto no Aparente
Kg

10.216,75 1.505,40
Solo··· Corrigida 2.881,63 424,32

Massa de Produto Aparente 2.554,19 376,35
Passível de Kg

Recuperação··· Corrigida 720,41 106,08

*considerando porosidade total de:

**considerando porosidade efetiva de :
"*considerando densidade de produto
de:

20

5

780

010

010

kg/m3



7.12.4.1 Resultados das análises químicas para o sistema de tratamento de água .

Data da coleta Setembro/2009

Entrada do Saída do Decreto

Ponto Amostrado Tratamento de tratamento de 8468/76

Água água

PAH <1I9/L)

Nafta leno 3742,90 59,90 -
Acenaltileno N.D. N.D. -
Acenafte no N.D. N.D. -

Ruoreno N.D. N.D. -
Fenantreno 92,00 1,02 -
Antra ceno N.D. N.D. -

Ruoranteno N.D. N.D. -
Pireno N.D. N.D. -

Benzo(a)antraceno N.D. N.D. -
Criseno N.D. N.D. -

Benzo(b)fluoramento N.D. N.D. -
Benzo( k)fluoranteno N.D. N.D. -

Benzo(a)p ireno N.D. N.D. -

Indeno(123-cd)pireno N.D. N.D. -
Dibenzo(a,h)antraceno N.D. N.D. -

Benzo(ghi)perileno N.D. N.!'). -
BTEX (1I9/L)

Benzeno 209,7 9,77 -
Tolue no 2992,8 18,40 -

Etilbenzeno 1076,8 16,20 -
Xilenos 8880,2 105,10 -

Etanol <lIgfL)

Etanol

Óleos e graxas

pH

'temperatura

52992,90 I N.D.

ÓLEOS E GRAXAS (mg/L)

1,00

pH

7,00

23,00 < 40(1)

H.D.: não detectado

(1) Decreto nO8468 , Artigo 19A (lançamento de efluentes em redes coleto ras
de esgoto)
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