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RESUMO

Na cidade de Sao Paulo, segundo um levantamento da CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo) em 2008, os postos de combustiveis s&o os
principais responsaveis pelas areas contaminadas. Os 6rgaos ambientais, juntamente
com empresas do ramo, intensificam seus trabalhos, a cada dia, visando a
identificagdo e a remediagdo destas areas com o intuito de melhorar a qualidade do
meio ambiente em que vivemos. O presente projeto é a continuagao dos estudos de
investigagao de passivos ambientais, em um posto de combustivel, iniciados em 2004
pela empresa BTX Geologia e Meio Ambiente, na qual o autor deste trabalho participa
de um programa de estagio. A agao se concentrou em um condominio residencial, na
cidade de Sao Paulo, localizado a jusante do posto de combustivel. O tratamento dos
dados, obtidos em trabalho de campo, possibilitou a delimitagéo da extensdo da pluma
de contaminacao, a elaboragao da modelagem de evolugao da pluma para analise de
risco e instalagao do sistema de remediagéao na area. No decorrer dos trabalhos foi
detectado que a pluma de contaminagédo extrapolou os limites da area do posto de
combustivel e do condominio residencial, atingindo outros estabelecimentos vizinhos.
O sistema de remediagdo implantado na area foi o de Extragdo Multi-fasica (MPE),
visando, prioritariamente, a remocao de produto em fase livre.



ABSTRACT

In the city of Sao Paulo, according to a survey of CETESB (Environmental
Company of Sdo 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 identification and remediation of these areas in
order to improve the quality of the environment in which we live. This project is the
continuation of research studies of environmental liabilities in a gas station, started in
2004 by the BTX Geologia e Meio Ambiente, in which the present author participates in
an internship program. The action focused on a residential condominium in the city of
Sao Paulo, located downstream of the gas station. 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 installation of the
remediation area. In the course of the works it was detected that the plume of
contamination beyond the limits of the area of gas station and residential condominium,
affecting other neighboring establishments. 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 Introducgao

Nos Ultimos anos, a preocupagdo com a qualidade do meio ambiente vem
aumentando, principalmente com os problemas relacionados a poluigdo das aguas e dos
solos. Um grave problema que ocorre em todo o mundo, muito visado pela midia, sdo os
vazamentos de produtos quimicos principalmente em rios € mares, provocando sérios
impactos ambientais. Porém, vazamentos subsuperficiais de produtos quimicos nao sao
de conhecimento geral da populagdo, uma vez que a midia ndo explora tanto este
assunto.

As principais causas deste tipo de contaminagido sao os tanques de
armazenamento de combustiveis enterrados de postos de combustiveis. Segundo a ANP
(Agencia Nacional do Petréleo) no Brasil ha cerca de 37.000 postos de combustiveis,
sendo 8.600 somente no estado de Sao Paulo.

Segundo a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) até novembro
de 2008, foram identificadas 2514 areas contaminadas no estado de Sao Paulo, sendo
78% destas areas correspondendo a postos de combustiveis. Somente na cidade de Sao
Paulo foram identificados 657 postos de combustiveis com algum tipo de contaminacgao.

Mesmo com o aumento na fiscalizagdo dos 6rgaos ambientais, apenas 3% dos
postos de combustiveis do estado de Sao Paulo que apresentavam algum tipo de
contaminagdo no solo ou na agua subterranea recuperaram a area, deixando-a apta para
0 uso, e somente 4% estao em processo de reabilitagao.

Assim, como varias 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 Investigacdo de Passivo
Ambiental para detectar a presenca de contaminantes em um posto de combustivel na
cidade de Sao Paulo. Na investigacao foi detectada a presenca de fase livre e dissolvida
de hidrocarbonetos na agua subterranea. Com o avanc¢o dos estudos, notou-se que a
pluma de contaminagao extrapolava a area do posto e atingia um condominio residencial
que se localiza a jusante do posto.

O condominio & formado por trés prédios residenciais, € possui dois niveis de
garagem subterranea. Este ambiente, pela proximidade com o contaminante, proporciona
um elevado risco a saude humana, devido aos vapores liberados pelo contaminante em
um ambiente confinado.

O presente projeto tera enfoque no cenario de risco residencial, o qual

corresponde ao condominio vizinho ao posto de combustivel.
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2 Objetivo

O presente projeto tem como objetivo, primeiramente, o detalhamento da
contaminagao, ja identificada, em um condominio residencial e nos empreendimentos dos
arredores. Seguido da realizacdo de uma modelagem da evolugdo da pluma de
contaminagdo para analise de risco toxicolégico, a fim de avaliar os impactos da
contaminagdo sobre a comunidade local e vizinha, além da realizacdo de ensaios de
remediacdo da area.

3 Localizagao

A area de estudo localiza-se em um bairro da zona sul da cidade de Sao Paulo
(Figura 1). Por se tratar de um cliente da BTX Geologia e Meio Ambiente Ltda. e devido
aos acordos de confidencialidade entre as parte envolvidas, o nome e o exato local do
posto de combustivel e do condominio residencial ndo serao revelados no presente
trabalho.

Figura 1 — Localizagdo aproximada da area em estudo

D Localizagao aproximada da area em estudo

4 Contextualizacao Preliminar

4.1 Estudos Anteriores

O presente projeto prosseguiu com os estudos de Investigacdo de Passivos
Ambientais realizados pela empresa BTX Geologia e Meio Ambiente Ltda. em 2004.
Nesta primeira investigagao foram realizadas oito perfuragdes de sondagens seguidas da
instalag@o de pogos de monitoramentos (PM-01 ao PM-08), todos os pogos encontram-se
na area do posto de combustivel que se localiza a montante do condominio residencial.

Os contaminantes identificados nesta primeira investigagcao foram os compostos
derivados da gasolina, principalmente Naftaleno, Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e
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Xilenos Totais. Com os oito pogos instalados na area ndo foi possivel delimitar
completamente a pluma de contaminacao.

Com o avanco dos estudos, notou-se que a pluma de contaminagao extrapolava os
limites do posto de combustivel e atingia o condominio residencial. Assim, iniciou-se uma

nova etapa de investigagao, foco do presente projeto.

4.2 Geologia Regional

A cidade de Sao Paulo esta localizada na Bacia de Sao Paulo, que & composta
predominantemente por sedimentos de idades terciarias e por depésitos aluviais de
idades quaternarias, que estao depositados sobre rochas do embasamento pre-
cambriano, como pode ser visto no mapa geologico na Figura 2.

O embasamento € formado principalmente pelas rochas do Complexo Embu, que &
composto por mica xistos diversos, encontrados parcialmente migmatizados. Podem
ocorrer também corpos lenticulares de anfibolitos, quartzitos e rochas calciossilicatadas;
alem de gnaisses graniticos e biotita gnaisse, migmatizados e subordinadamente
milonitizados. Encontram-se também rochas da Suite Granitica Indiferenciada que é
composta principalmente de granitos, granodioritos, monzogranitos e granitoides
indiferenciados, equigranulares a porfirdides, em partes gnaissicos, sin- e pés-tecténicos
(Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, 1999).

A cobertura & cenozdica &€ composta pelas rochas de idades terciarias das
Formacbées Resende, Sdo Paulo e ltaquaquecetuba, além dos depositos aluviais de
idades quaternarias. A Formacgao Resende €& formada por lamitos, arenitos e
conglomerados de sistemas de leques associados a planicie aluvial de rios entrelagados.
A Formacgdo Sao Paulo é formada por depoésitos arenosos, subordinadamente argilas e
conglomerados, de sistema fluvial meandrante. J& a Formacdo Itaquaquecetuba é
composta predominantemente por conglomerados e areias e subordinadamente por
lamitos e arenitos, de sistema fluvial entrelagado (Prefeitura do Municipio de Sao Paulo,
1999).

4.3 Analise de Risco a Saude Humana

Analise 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 analise
geralmente é focada para a saude humana, porém este € um termo utilizado para avaliar

o risco de danos para todos os ambientes e seres vivos existentes.
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Figura 2 — Mapa Geoldgico regional
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Fonte: Atlas Ambiental do Municipio de Sao Paulo (1999)

Ja a Analise de Risco a Saude Humana avalia especificamente os riscos de danos
que um agente pode causar a satide humana.

A toxicidade de uma substancia esta diretamente relacionada com a sua
concentragdo em um determinado meio. Para ser considerada prejudicial a um
individuo ou a um meio, uma substancia deve alcangar uma concentragcao minima, e
quanto menor essa concentragdo, mais téxica & considerada a substancia.

Assim, a fim de contribuir no processo de gerenciamento da contaminagdo em
estabelecimentos que armazenam e/ou manipulam compostos derivados do petréleo, foi
criada a metodologia ACBR (Agoes Corretivas Baseadas em Risco). Esta metodologia
determinou as concentragdes minimas dos diversos compostos derivados do refino do
petréleo para serem considerados toxicos a saude humana em diferentes cenarios.

A quantificagdo do risco a saude humana utilizando a metodologia ACBR é
realizada considerando principalmente o meio em que o contaminante é
transportado (solo, agua ou ar) e o modo como o contaminante atinge o receptor
(inalagao, ingestao ou contato dermico).

E possivel avaliar o risco a saide humana em trés diferentes niveis, sendo

denominados como Nivel 1, Nivel 2 e Nivel 3. O Nivel 1 é o que utiliza o menor
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detalhamento da area, os valores das concentragées dos contaminantes
encontrados na area sdo comparados aos valores aceitaveis tabelados que
correspondem a valores regionais, nao sendo valores especificos da area em
estudo. Ja os Niveis 2 e 3 sdo avaliagdes realizadas com um maior detalhamento,
sao utilizados valores aceitaveis especificos, que sdo calculados a partir de
informagdes especificas da area em estudo.

Apoés a avaliagdo, podem ser tomadas diversas medidas, como a realizacdo de
uma avaliagado em um grau de detalhamento mais especifico da area, acoes de
remediagao, implantagao de controles institucionais ou de engenharia, ou planos de

monitoramentos da area.

5 Desenvolvimento das atividades

O presente estudo teve inicio com uma pesquisa bibliografica, na qual foram
consultados os estudos anteriores realizados na area, os aspectos geologicos
regionais através de mapas geologicos, a metodologia de elaboragcdao de
investigacao ambiental e de avaliagado de risco, além de técnicas de remediacao.

Em seguida, iniciaram-se as etapas da investigagao ambiental detalhada, com a
instalag@o de pogos, amostragem de solo e agua subterranea, elaboragao de mapas
e ensaios de permeabilidade. Porém, devido ao atraso nas negociacdes da
continuidade do projeto envolvendo a empresa BTX Geologia e Meio Ambiente Ltda.
e a empresa contratante, e também devido a demora na aceitagao, por parte da
associacao dos moradores do condominio, para a realizagdo das sondagens nas
dependéncias do condominio, houve um atraso nas atividades da investigagao
ambiental detalhada. Assim, foram antecipadas algumas etapas da remediagao.

Geralmente, as etapas de remediagdo sao realizadas apdés o término da
investigagao ambiental detalhada, pois concluida a investigagao & possivel ter uma
visdo mais ampla da contaminagao e consequentemente uma escolha mais
adequada dos meétodos de remediagdo que serdo implantados. Porém, essa
antecipacdo da remediagdo somente foi possivel, 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, cenario em que ha um maior risco a salde
humana em situagdes de contaminagao.

Concluidas as negociagbes comerciais entre as partes envolvidas, prosseguiu-se
com as etapas de investigagdo, com a delimitacdo total da pluma de fase dissolvida
e a realizagdo da modelagem matematica de evolugdo da pluma de contaminagao,

bem como, as etapas de remediagao.
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Abaixo, segue o cronograma das atividades realizadas no presente projeto.

Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov

Levantamento bibliografico

Histérico / Uso e Ocupagao

Sondagens / instalag@o de pogos de monitoramento

Amostragem de agua subterranea

Confecgio de mapa potenciométrico e plumas de
contaminag@o

Execugéo de ensaios de permeabilidade

Relatério de progresso

Modelagem Bioscreen

Sondagem / instalag@o de pogos de bombsamento

Execug@o de ensaios de remediagao

Monografia

Atividades realizadas

6 Materiais e Métodos

6.1 Levantamento Histoérico

Foi realizado um levantamento histérico da area de estudo e do seu entorno, bem
como um levantamento do uso e ocupagdo do solo, além de uma consulta aos dados
publicos do DAEE para localizagdao de pogos cadastrados em seus registros. Um mapa
de uso e ocupagao do solo foi confeccionado com o objetivo de detalhar o entorno quanto
aos tipos de uso do solo em que as vias de exposicdo possam se completar, e
enquadrando os tipos de ocupacgdo dentro dos modelos e parametros adotados na
analise de risco.

6.2 Sondagens

Foram realizadas 52 perfuragdes de sondagens, executadas com trado manual de
tipo concha, com diametro de 4 %%".

As sondagens foram locadas levando-se em conta critérios de seguranca,
proximidade a potenciais fontes, fluxo da agua subterranea e caracteristicas fisicas
locais, além de seguir as diretrizes da CETESB, de forma a delimitar a extensdo das
potenciais plumas de contaminagao.

Durante as sondagens foi realizada a descri¢ao visual e das propriedades fisicas
dos diferentes litotipos encontrados.
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6.3 |Instalagao de pogos

6.3.1 Pogo de Monitoramento
Foram instalados 35 pog¢os de monitoramentos (PM-09 ao PM-43), tendo como

referéncia a norma ABNT NBR 15495 (Junho/2007) — “Pogos de monitoramento de aguas
subterraneas em aquiferos granulares — Parte 1: Projeto e construgao”.

Os pocos foram instalados com tubos de PVC Geomecanico de 2” de diametro e
secao filtrante em todo o intervalo saturado. O espago anelar, entre a secéo filtrante e a
parede da sondagem, foi preenchido com pré-filtro, no intuito de evitar a possivel entrada
de material particulado no pog¢o, contudo, permitindo a maxima entrada de agua em seu
interior.

O espacgo anelar entre a coluna de revestimentos e a parede de solo foi vedado,
logo acima da secao filtrante, com uma camada de bentonita pelletizada. Na por¢do final,
junto a superficie, executou-se a protecao sanitaria, com selo de bentonita e argamassa.

Apos a instalagao, os pogos foram desenvolvidos até que a turbidez da agua fosse
significativamente reduzida (remog¢ao do excesso de sedimentos finos e outros materiais
em suspensao). Neste procedimento, foram utilizadas bombas submersiveis de

pequenas vazoes e diametro de 1.3/4”, instaladas através de mangueiras descartaveis.

6.3.2 Pogo Multinivel
Os pogos multiniveis sdo conjuntos de pogos de monitoramento instalados

proximos uns aos outros, com as secdes filtrantes em diferentes profundidades no interior
do aquifero, tendo como referéncia a norma ABNT NBR 15495 (Junho/2007). Estes
pocgos tem a finalidade de delimitar verticalmente a pluma de contaminagao, pois captam
a agua subterranea em profundidades maiores que as do pogo de monitoramento. Foram
instalados trés pogos multiniveis (PMN-03, PMN-19 e PMN-23), formando com os pocos
de monitoramento PM-03, PM-19 e PM-23, conjuntos multiniveis.

Esses pogos mais profundos foram instalados com tubos Geomecanicos de PVC de
2" de diametro e segdo filtrante de 1 m, somente no fundo do pogo. O espaco anelar
entre a sec¢ao filtrante e a perfuracao de 4.1/2" foi preenchido com pré-filtro composto por
areia selecionada visando permitir a maxima entrada de agua no interior da coluna do
pogo. Logo acima da seg¢do filtrante, o espago anelar entre a coluna de revestimentos e a
parede de solo foi vedado com uma camada de bentonita pelletizada. E na porgéo final,

junto a superficie, executou-se a prote¢ao sanitaria, com argamassa.

6.3.3 Poco de Observagao
Foram instalados dois pogos de observacao (PO-01 e PO-02), além da renomeacéo

do PM-18 para PM-18/PO-03. Estes trés pogos foram utilizados para a realizacdo do
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ensaio piloto de remediagao. A instalagdo destes pogos seguiu 0s mesmos critérios da
instalagdo dos pogos de monitoramento supracitados.

6.3.4 Poco de Bombeamento
Foram instalados 12 pogos de bombeamento (PB-01 ao PB-12). A instalagéo

seguiu os mesmos critérios da instalagao dos pogos de observagao supracitados. Estes
pocos sao acoplados ao sistema de remediagdo e sao utilizados para a extragao do
contaminante.

Os perfis geologicos e construtivos de todos os pog¢os instalados na area
encontram-se no Anexo |. A localizagdo dos pogos € apresentada na Figura 3.

6.4 Amostragem

6.4.1 Solo
Foram coletas amostras de solo a cada metro de sondagem para medi¢cao das

concentragbes de VOC — Compostos Organicos Volateis, acondicionadas em saco
plastico auto-selante tipo zip. Para a realizacdo das medidas as amostras de solo foram
destorroadas, agitadas vigorosamente por cerca de 15 segundos e mantidas em repouso
por 10 minutos. Apos esse periodo, a amostra € entao novamente agitada por mais 15
segundos e, imediatamente, é realizada a leitura de VOC, através de um pequeno orificio
feito no saco plastico. O aparelho utilizado nas medigoes foi o Thermo GASTECH —
SERIE INNOVA, devidamente calibrado.

As amostras que apresentaram a mais alta leitura de VOC em cada sondagem
foram selecionadas para serem enviadas para o laboratério para analise de BTEX e PAH.
As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro, todas preservadas através de
refrigeracao 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

analise de parametros fisicos e geotécnicos durante a sondagem do PM-28.

Seguindo os padrdes da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) a
coleta foi realizada utilizando-se um cilindro de ago numerado, de cerca de 5 cm de
diametro e 53 cm de comprimento. O cilindro com a amostra foi lacrado com fiime
plastico em sua totalidade, com intuito de preservar a sua umidade, e enviado para o
laboratério para analise.

Foram analisados os seguintes parametros: densidade aparente do solo, umidade
natural, porosidade aparente e efetiva. Em uma segunda aliquota foi analisada a
porcentagem de carbono organico total (TOC).
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Figura 3 — Localizagao dos pogos instalados
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6.4.3 Agua Subterranea

A coleta de amostras de agua subterranea foi realizada utilizando amostradores
descartaveis de polietileno do tipo bailer, um para cada pog¢o. O procedimento iniciou-se
com a medicdo do N.A. (nivel d’agua) e posterior retirada de volume de agua,
correspondente a trés vezes o volume contido no pogo. A realizagao da purga é
necessaria, pois a agua armazenada no pogo de monitoramento ndao apresenta as
caracteristicas fisico-quimicas naturais do aquifero. A purga foi executada de forma lenta,
para nao causar rebaixamento excessivo do nivel de agua, evitando assim a perda de
volateis dissolvidos na agua.

Apbs a purga, aguardou-se a recuperagao do nivel d'agua a valores préximos aos
do nivel estatico, sendo o primeiro volume de agua descartado e os seguintes

amostrados.
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As amostras foram acondicionadas em frascos especificos de acordo com o
parametro a ser amostrado: um vial de vidro (40 ml) com HCI para BTEX, um vidro ambar
(1000 ml) para PAH, um vial de vidro (40 ml) para Etanol, dois vials de vidro (40ml) com
HC| para Metano, um frasco de plastico (500 ml) para Nitrato e Sulfato e um frasco de
plastico (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 laboratério.

6.5 Analises Laboratoriais

Foram analisados nas amostras de solo e de agua subterranea dos pogos
instalados na area os parametros BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e
PAH (Hidrocarbonetos Poli Aromaticos), além do parametro Etanol, somente para as
amostras de agua subterranea.

Foi realizada também a analise dos parametros fisicos (densidade, porosidade total
e efetiva, umidade e carbono organico total - TOC) de uma amostra indeformada e
deformada do solo.

Para as amostras de agua da entrada e saida do sistema de remediaga@o foram
analisados, além dos parametros supracitados, os parametros Solidos Sedimentaveis e
Oleos e Graxas.

As analises foram realizadas em um laboratorio na cidade de Sao Paulo. Para as
analises das amostras de agua subterranea, foram utilizados como referéncia os métodos
descritos pela USEPA (United States Environmental Protection Agency) 5021A e 8260
para as analises dos parametros BTEX e Etanol respectivamente, e os métodos USEPA
3510/8270 para a analise dos parametros PAH, para a andlise de Sélidos Sedimentaveis
e Oleos e Graxas foi utilizada a metodologia descrita pela Standard Methods, pelos
métodos 2540F/05 para Sélidos Sedimentaveis e 55208 para Oleos e Graxas. Ja para as
analises das amostras de solo, utilizou-se os métodos USEPA SW-8015 para BTEX e
USEPA-8270 para PAH.

Foram analisados também os parametros Sulfato, Nitrato, Ferro Il e Metano para a
realizacdo da modelagem matematica; foram utilizados como referéncia 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 Il

6.6 Levantamento Topografico

Foi realizado o nivelamento topografico de todos os po¢os instalados na area, com

intuito de obter as cargas hidraulicas dos pocos para a confecgdo de um mapa
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potenciométrico do local, instrumento essencial para obter o sentido e velocidade do fluxo

da agua subterranea.

6.7 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica € a medida da capacidade do material transmitir a agua,
em fungdo do gradiente de uma superficie potenciométrica. E uma propriedade do meio
poroso e do fluido que o atravessa. Quanto maior a condutividade hidraulica, melhor o
aquifero transmite a agua.

Para a determinacdo da condutividade hidraulica do local foram realizados ensaios
de recuperagao em sete pogos (PM-15, PM-16, PM-20, PM-25, PM-29, PM-41 e PM-42).

O ensaio foi realizando mediante a introdu¢cao de uma bomba do tipo whale no
interior do revestimento do pog¢o, de modo que o N.A. do mesmo sofresse rebaixamento
com o bombeamento da agua em seu interior. Apos o bombeamento, monitora-se o
posicionamento do N.A., e obtém-se uma curva de recuperagao do N.A. com o tempo.
Desta curva sao extraidos os parametros que, juntamente com as caracteristicas
geomeétricas do poc¢o, fornecem o valor de condutividade hidraulica. A interpretacdo dos
dados foi realizada com a utilizagao da equagao de Bower & Rice (1976), para os ensaios

realizados no aquifero livre.

6.8 Caracterizagao da Contaminacgao

Para a caracterizagdao do contaminante, tanto no solo como na agua subterranea,
foram confeccionadas mapas de isoconcentracao para todos os contaminantes que
apresentaram concentragdes acima do respectivo valor orientador. Estes mapas foram
gerados a partir dos resultados das analises 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 comparacao dos resultados analiticos obtidos nas
analises laboratoriais. Porém, nem todos os compostos analisados apresentam valores
orientadores determinados pela CETESB, utilizou-se também como base de comparacgéao
os valores determinados pela Portaria n® 518 do Ministério da Saude, de 25 de margo de
2004, os valores Aceitaveis de Concentracao do ACBR - NABR (Niveis Aceitaveis
Baseados no Risco) - Para Ingestdo de Agua Subterranea 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.

1
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6.9 Modelagem Matematica

O modelo matematico de transporte e atenuagdo utilizado neste trabalho foi o
Bioscreen Natural Decision Support System (Version 1.4), o qual se baseia no modelo
analitico de transporte de Domenico, e apresenta a habilidade de simular os processos
de advecgao, dispersdo, sor¢do, assim como o decaimento aerébico e reacgbes
anaerbbicas que se apresentam dominantes em muitos processos de biodegradagao de
compostos derivados do petroleo, a partir da massa de contaminantes determinada na
fase dissolvida.

Assim, a estimativa de evolugao da pluma é realizada em relagao a area fonte pelo
BIOSCREEN, considerando a massa inicial de hidrocarbonetos, e a razao com que estes
deixam a area fonte, permitindo a estimativa da concentragdo versus tempo.

O Bioscreen inclui trés diferentes tipos de modelo:

1) Transporte de solutos sem decaimento;

2) Transporte de soluto com degradagao, como um processo de decaimento de
primeira ordem;

3) Transporte de soluto com biodegradagao, como uma reagao de biodegradacac
"instantanea" (limitada por uma cinética microbiolégica rapida de oxi/redugao).

O modelo é projetado para simular biodegradacdo tanto através de reacdes
aerébicas como anaerdbicas. Na presenca de oxigénio dissolvido e um substrato
organico, os microorganismos de metabolismo aerobico vao predominar sobre os
anaerobicos. Entretanto, o oxigénio disponivel vai ser rapidamente consumido no interior
da pluma de contaminagdo, convertendo estas areas em zonas anoxidas. Nestas
condigbes, bactérias anaerdbicas passarao a se utilizar de outros aceptores de elétrons
para metabolizar os hidrocarbonetos dissolvidos.

As reagOes de degradacdo biologicas sdo reagdes de redugao/oxidacéo (redox),
envolvendo a transferéncia de elétrons do contaminante organico para um aceptor de
eletrons. Oxigénio € o aceptor de elétrons para metabolismo aerobico, enquanto que
nitrato, ferro férrico, sulfato e gas carbdnico podem servir como aceptores de elétrons
para processos anaerobicos.

Este modelo de reagao instantanea foi incorporado ao BIOSCREEN, que contém
ainda o modelo da solu¢do de transporte de Domenico e de degradag¢do de primeira
ordem. Para isto, 0 programa corrige as concentragdoes dos contaminantes sob a
influéncia do fluxo, subtraindo 1 mg/l de massa de composto organico, para cada mg/L de
capacidade de biodegradacao fomecida pelos aceptores de elétrons presentes.

Por meio da simulagdo da distribuicdo futura da contaminagdo, podem ser
avaliados os possiveis cenarios de exposicdo e de riscos, atuais e futuros, e séo

definidas entdo as medidas de intervengao necessarias.
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6.10 Ensaio Piloto para a Remediacédo

Em junho, foi realizado um ensaio piloto de remediagdo na area em estudo, de tipo
MPE (Extragao Multi-fasica) com o intuito de estabelecer o raio de influéncia para os
pogos de bombeamento, bem como as condi¢des ideais de funcionamento do sistema de
remocao de fase livre.

Para realizacao desse ensaio, definiu-se que o po¢o de bombeamento seria o PB-
01 e os pogos de observagao seriam os pogos PO-01, PO-02 e PO-03(PM-18), que estao
localizados respectivamente a 3,0m, 5,0m e 7,0m de distancia do po¢o de bombeamento.
A localizagcao dos po¢os € apresentada na Figura 3.

Para a realizacdo do ensaio piloto, foram utilizados vacudometros de diferentes
escalas, medidor de nivel de agua e produto (interface), medidor dos compostos
organicos volateis (Gastech), termémetro, rotametro, medidor de umidade e anemoémetro;
para aplicagao do vacuo utilizou-se uma bomba de vacuo.

Ressalta-se que todas as medidas sao realizadas através de equipamentos
aferidos e calibrados previamente ao monitoramento, sendo que, a cada analise, os
mesmos foram descontaminados com agua destilada e detergente nao fosfatado.

Durante o ensaio foram realizadas medicoes de nivel de agua, nivel de produto,

vacuo e de VOC nos trés pogos de observacao.

6.11 Instalagao do Sistema de Remediagao

Foi instalado um sistema de remediagdo para a extragdo do produto em fase livre.
O sistema implantado foi o de Extragdo Multi-fasica (MPE), que consiste na aplicagao de
vacuo no nivel da agua subterranea, por meio de uma tubulagao no interior do pogo, com
captagao posicionada abaixo do nivel estatico do aquifero em estudo.

O vacuo produzido no sistema gera pressao negativa no interior do poco de
bombeamento, forcando o deslocamento da fase livre em dire¢do ao interior do poco.
Esse processo gera um turbilhonamento na agua e promove um efeito de “stripping” dos
compostos, alcangando uma elevada taxa de remog¢ao de hidrocarbonetos. Esta condi¢cao
permite a extracdo de grandes volumes de fase livre e de vapores de hidrocarbonetos,
alem de permitir a aeragao da zona insaturada. Portanto, este sistema atua na zona
saturada e na zona nao saturada, removendo fisicamente os contaminantes e
aumentando a oxigenagdo de ar no solo, estimulando a biodegradacdo dos
contaminantes por atividade bacteriana aerobia.

Foram instalados 12 pogos de bombeamento (PB-01 ao PB-12). Ressalta-se que
ainda existe uma area que apresenta pluma de fase livre que nao sofre influéncia do

bombeamento devido a impossibilidade de perfuragdo.
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6.12 Monitoramento dos Pogos

Foram realizados em todos os pogos instalados na area, monitoramentos da
variacao do N.A. e da variacdo das espessuras de fase livre, quando presente. As
medic¢des foram feitas com um medidor interface, sendo 0 mesmo descontaminado apés
cada medigao. Foram realizados quatro monitoramentos entre os meses de agosto e
setembro.

6.13 Calculo do Contaminante em Fase Livre

Considerando os dados dos monitoramentos realizados, foram elaborados os
mapas potenciométricos e plumas de fase livre da area.

Com base nos dados e na pluma de fase livre elaborada de acordo com o
monitoramento 4, com o sistema desligado, foram realizados os calculos de area, volume

e massa de contaminantes existentes.

6.13.1 Calculo das Espessuras de Fase Livre
Foi realizado um calculo para obter uma estimativa da espessura real de produto

em fase livre presente em cada pogo de monitoramento, uma vez que a espessura de
fase livre medida no pogo de monitoramento ndo corresponde a espessura real.

A fase livre ao se infiltrar no solo encontra um aquifero e uma franja capilar
estabilizados, nao conseguindo penetrar completamente no solo até atingir o nivel
d'agua, assim o produto acumula-se, em partes, acima da franja capilar. Quando é
realizada a perfuragao de um pogo, o produto entra no pogo e uma interface agua-fase
livre se forma abaixo do nivel d'agua local, devido @ menor densidade do produto em
relacdo & agua, originando uma espessura de produto maior, ndo correspondendo a
espessura real.

Para o calculo da espessura de fase livre comrigida foi utilizada a 22 Equagéo
empirica do método de Pastrovich:

Ec fl = Ea (da-dp/dp)

sendo: Ec fl = espessura corrigida de fase livre; Ea = espessura aparente de fase
livre; dp = densidade do produto; da = densidade da agua.

Este método depende apenas das densidades dos compostos envolvidos para o
calculo da espessura real.

Para atuar de forma conservadora, no calculo da espessura corrigida de fase livre
nao sera considerada a espessura da franja capilar. A densidade de produto considerada
para o calculo foi de 780 kg/m®, que é a densidade da Gasolina.
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6.13.2 Area da Pluma de Fase Livre
A area da pluma de fase livre foi delimitada através das observacées em campo da

presenga de fase livre nos pogos instalados na area. Com o auxilio 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 area.

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 interpolagdo em que é calculada a area para cada
espessura, resultando posteriormente em um volume de solo contaminado. Da mesma
forma é realizado o calculo do volume do solo contaminado considerado as espessuras

aparentes, obtendo assim um provavel intervalo de volume existente na area de estudo.

6.13.4 Volumes de Produto
Considerando que o produto existente no solo encontra-se nos espacgos vazios do

solo (porosidade total), e que esses espagos podem estar conectados (porosidade
efetiva) ou nao, foi calculado o volume de produto na forma de fase livre considerando
esses espacos. Ressalta-se que somente o produto existente entre os espacos
conectados sdo passiveis de recuperacao.
Desta forma:
VP =V xne
VP=Vxn
Sendo: VP = volume de produto; V = volume total; ne = porosidade efetiva; n=
porosidade total.
Para o calculo do volume do produto sera utilizado o volume de solo contaminado,
considerando as espessuras corrigidas e aparentes, estimando assim um intervalo

provavel de volume de produto existente dentro da area.

6.13.5 Massa de Contaminantes em Fase Livre
A massa de fase livre e calculada considerando o volume total encontrado na area

multiplicado pela densidade do produto presente na area. Para este calculo foi
considerada a densidade da Gasolina, igual a 780 kg/m?.

6.14 Calculo 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 saida do tratamento de agua para
analise dos parametros BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos Totais), PAH
(Hidrocarbentos Aromaticos Polinucleados), Etanol, Sdlidos Sedimentaveis e Oleos e

Graxas, além da medig¢ao in sifu do pH e da temperatura da agua.
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Foi calculada a massa de contaminante em fase dissolvida retirada do solo, tratada
pelo sistema e descartada para a rede de esgoto. Assim, foi calculada a eficiéncia do
sistema de remediagdo considerando a somatéria dos resultados analiticos obtidos para
os parametros BTEX e PAH na entrada e saida do sistema, calculando a porcentagem de

contaminante removido em relagao ao contaminante tratado.

7 Resultados Obtidos e Discussdao dos Resultados

7.1 Levantamento Histérico da Area
O condominio residencial e o posto de combustivel vizinho sdo construgdes do
inicio da década de 1970.
Antes da construgdo tanto do condominio, como do posto de combustivel, o
terreno encontrava-se vazio.
O posto de combustivel ja passou por algumas reformas, sendo que na ultima no
ano 2000 houve a troca do piso, das bombas e dos tanques de armazenamento de

combustivel. Nao havia registros de vazamentos significativos na area.

7.2 Uso e Ocupagédo do Solo

Para a caracterizagao do Uso e Ocupagao do Solo no entorno da area analisada
foram utilizados dados cartograficos em escala apropriada, assim como levantamento de
dados publicos.

O mapa de uso e ocupagao do solo (Figura 4) foi confeccionado com o objetivo de
detalhar o entorno quanto aos tipos de uso do solo em que as vias de exposicao possam
se completar, e enquadrando os tipos de ocupagao dentro dos modelos e parametros
adotados na analise de nsco.

O entomo de 300 metros da area analisada apresenta:

A norte: trés predios residenciais, residéncias, clinicas médicas, comércios locais,
uma academia, uma escola e lanchonetes/restaurantes;

A nordeste: uma academia, uma fabrica de comida congelada, um prédio
residencial, comércios, escritérios, um posto de combustivel, um lava-rapido, uma
lanchonete/restaurante e residéncias;

A leste: lanchonetes/restaurantes, residéncias, trés prédios residenciais, escritorios,
comércios e um terreno vazio;

A sudeste: duas agéncias bancanas, quatro prédios residenciais, residéncias,
comércios, escnitorios, trés mercados, uma lavanderia, lanchonetes/restaurantes, uma

academia e uma area em construcao;
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A sul: cinco prédios residenciais, residéncias, comeércios, escritérios,
lanchonetes/restaurantes, duas lavanderias, um mercado, uma agéncia bancaria, uma
marmoraria, um patio de obras e um estacionamento;

A sudoeste: escritdrios, uma escola, residéncias, comércio, quatro prédios
residenciais, duas areas em construgao;

A oeste: residéncias, quatro prédios residenciais, comércio, uma agéncia bancaria,
escritorios, um mercado, lanchonetes/restaurantes, uma igreja e um estacionamento;

A noroeste: trés condominios de prédios residenciais, correio, prédios comerciais,
comeércios, residéncias, escritérios, um laboratério farmacéutico, uma agéncia bancaria,
uma academia e uma oficina mecanica.

Nao foi encontrade nenhum empreendimento no entorno da area analisada que se
encontre na Relacido de Areas Contaminadas do Estado de Sdo Paulo, da CETESB
datada de novembro de 2007.

Mediante o levantamento de pocgos cadastrados no DAEE em um raio de 500
metros do perimetro avaliado, foi levantado o registro de 13 pogos cadastrados, locados
no entorno do empreendimento. Todos os pogos possuem pelo menos 47,0 metros de
profundidade e sao do tipo tubular, com exceg¢ao de um poc¢o que possui 40,0 metros de
profundidade e é do tipo cacimba.

O Condominio possui um po¢o tubular de 102 metros de profundidade. Atualmente,
este poco é utilizado para abastecimento de agua das partes comuns do condominio,

bem como para realizar a limpeza das areas externas.

7.3 Aspectos Geolégicos
A area de estudo esta localizada na Bacia de Sao Paulo, que € composta

basicamente de sedimentos de idades terciarias e por depositos aluviais, ambas
depositadas sobre o embasamento cristalino.

A geologia local foi determinada através das sondagens referentes aos pogos
instalados.

No local ha uma camada de aterro com cerca de 5,0 metros de profundidade,
constituido de uma argila siltosa a silte argiloso, com porgdes arenosas (areia fina a

meédia), com restos de construgao, de cor marrom a vermelho.
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Figura 4 — Mapa de Uso e Ocupagio do Solo
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Logo abaixo do aterro, encontra-se uma espessa camada de sedimentos
terciarios, constituida de uma areia fina a grossa, com cascalhos, cinza a bege, e porgdes
de uma argila siltosa bege, e logo abaixo encontra-se uma camada de argila arenosa,
cinza a roxa. Nao foi possivel determinar a base desta camada com as sondagens
realizadas; a sondagem mais profunda atingiu cerca de 11,0 metros em relagdo ao nivel
da rua, e encontrou-se este sedimento terciario.

Estes sedimentos constituem a Formagao Resende que sao tipicos de sistema de
leques associado a planicie aluvial, compostos por lamitos, arenitos e conglomerados,
como é apresentado no Mapa Geoldgico (Figura 2).
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Na Figura 5 pode ser observada a localizacéo das seg¢des geoldgicas elaboradas e
apresentadas nas Figuras 6 e 7, com base nas informagdes obtidas na instalacdo dos
pocos de monitoramento PM-09, PM-14, PM-01, PM-03, PMN-03, PM-08, PO-02, PMN-
19, PM-19, PM-21, PMN-23, PM-23, PM-25 de diregcao sudeste - noroeste (secdo A-A’), e
dos pogos PM-42, PM-15, PM-02, PM-12, PB-04, PMN-19, PM-19, PB-03, PB-06, PM-21,
PM-30, PM-32, PM-40 e PM-41 de diregdo sul-sudeste - nor-noroeste (secéo B-B’).

7.4 Aspectos Hidrogeoldgicos

O aquifero na regiao em estudo corresponde a um aquifero livre formado pelos
depositos terciarios, que € caracterizado como uma unidade hidrogeoldgica, sedimentar,
permeavel por porosidade granular, livre e descontinua.

Localmente, o nivel d’agua do aquifero encontra-se estabilizado entre 4,94 m (PM-

15) a 7,21 m (PM-12), na area do posto, e entre 3,58 m (PB-04) e 4,84 m (PM-40) na
area do condominio residencial.
Ressalta-se que os pogos instalados na area do condominio estéao localizados na
garagem subterranea, sendo que o primeiro subsolo (onde se encontram a maioria dos
pocos) esta a cerca de 3,0 metros abaixo do nivel da rua. Os solos argilo-arenosos e de
areia fina a grossa com cascalhos, atravessados pelas sondagens que abrigam o lengol
freatico, sdo caracterizados como pertencentes a camadas de sedimentos terciarios. O
aquifero pode ser considerado como poroso e livre.

A partir da rede de pogos instalados na area e do levantamento topografico
realizado, foi possivel elaborar o mapa potenciométrico local, apresentado na Figura 8, e
determinar o sentido de fluxo e gradiente hidraulico. A Tabela 7.4.1 no Anexo i
apresenta as cotas topograficas, os niveis d’agua e de fase livre, as espessuras aparente
e real e as respectivas cargas hidraulicas dos po¢os instalados na area utilizadas na
elaboragédo do mapa potenciometrico.

O aquifero apresenta um sentido de fluxo de agua preferencialmente para noroeste.
E um gradiente hidraulico de aproximadamente 3,36%; verificado pelo mapa

potenciomeétrico.
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Figura 5 — Trago das segdes geolégicas e hidrogeoldgicas
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Figura 7 —Secéo geolégica B-B’
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Para 0os pocos que apresentavam produto em fase livre na data deste
monitoramento, as cargas hidraulicas foram calculadas a partir das subtragdes da
cota topogréfica pelo nivel de fase livre (N.F.L.) e pela espessura corrigida da fase
livre. Ja@ para os demais pocos, as cargas hidraulicas foram calculadas subtraindo a
cota topografica pelo N.A.

A partir do mapa potenciométrico e das secdes geoldgicas (A-A’ e B-B’), foi
possivel a confecgdo de perfis potenciométricos apresentados nas Figuras 9 e 10.

A partir da comparagdo das cargas hidraulicas dos pogos dos conjuntos
multiniveis apresentado na Tabela 7.4.2 no Anexo II nota-se que o fluxo da agua
subterrdanea apresenta-se aproximadamente horizontal em todos o0s conjuntos
multiniveis.

Através dos ensaios de recuperagdo realizado nos pogos PM-15, PM-16, PM-
20, PM-25, PM-29, PM-41 e PM-42 foi possivel calcular o valor da condutividade
hidraulica do aquifero local, fazendo a média geométrica dos valores obtidos
chegou-se ao resultado de 1,88 x 10-4 cm/s. Os resultados das condutividades
hidraulicas obtidas sdo apresentados na Tabela 7.4.3 no Anexo II. Os dados

completos dos ensaios de recuperagao podem ser observados no Anexo II.

Figura 9 — Potenciométrico vertical (segdo A-A’)
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A Tabela 7.4.4 apresenta os resultados da analise dos parametros fisicos,

geotécnicos e de TOC realizada nas amostras de solo indeformada e deformada. estes
parametros serdo utilizados para a realizagdo da modelagem matematica da pluma de
contaminacao.
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Figura 10 — Potenciométrico vertical (segdo B-B’)
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Tabela 7.4.4. Resultados dos parimetros fisicos analisados a partir da amostra deformada e
indeformada do solo

Parametros Unidade | Resultados
Densidade Aparente glem® 1,61
Porosidade Efetiva 5
Porosidade Total % 20
Umidade 11
TOC mg/kg 0,082

Com base nos valores de condutividade hidraulica, do gradiente hidraulico e da
porosidade efetiva foi calculada a velocidade linear média para a agua subterranea, de
acordo com a formula:

v=Kxi/ne
onde: v = velocidade linear real; K = condutividade hidraulica; i = gradiente hidraulico, e
ne = porosidade efetiva.

Chegou-se no resultado de 39,84 m/ano.

Visando a modelagem da degradacdo das plumas, foram medidos os valores de
oxigénio dissolvido, e analisados os seguintes parametros complementares: nitrato, ferro
ferroso, sulfato e metano, nos pogos de monitoramento PM-15 e PM-21, locados
respectivamente, a montante e no foco da pluma de contaminag&o. A Tabela 7.4.5 no
Anexo Il apresenta os valores quantificados para as substancias analisadas, os valores

de oxigénio dissolvido foram avaliados in situ, nos pogos PM-15 e PM-21.
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7.5 Andlises Laboratoriais

7.5.1 Solo
Na campanha de amostragem de solo realizaram-se anélises de BTEX e PAH. O

resultado completo das analises é apresentado na Tabela 7.5.1.1 no Anexo lll. Nenhuma
amostra analisada apresentou concentracdo acima dos valores orientadores consultados.

7.5.2 Agua Subterranea
Foi realizada uma amostragem de agua subterranea, com coleta de amostras para

andlise de BTEX, PAH e Etanol. O resultado completo das analises quimicas para
amostras de agua subterranea é apresentado na Tabela 7.5.2.1 no Anexo lll.

Nao foi realizada a coleta de amostras de agua em todos os pogos, pois 0S pogos
PM-03, PM-13, PM-14, PM-18/PO-03, PM-19, PM-22, PM-23, PM-24, PM-27, PO-01 e
PO-02 apresentavam fase livre; e os pogos PM-08 e PM-15 estavam obstruidos no dia da
coleta.

N&o foram enviadas para analise do parametro PAH as amostras do PM-12 e PM-
38, devido a baixa recuperagao da agua nestes pogos, pois a quantidade de agua nao foi
suficiente.

Para os compostos dos parametros PAH, foi detectada concentragdo acima do
valor orientador somente para o composto Naftaleno somente no pogo PM-21. Ja para o
parametro BTEX, foi detectado concentragdo acima do valor orientador para o composto
Benzeno nos pogos PM-01, PM-02, PM-06, PM-08 PM-10, PM-12, PM-20, PM-21, PM-
25, PM-26, PM-30, PM-31, PM-32, PM-33, PM-35, PM-36, PM-38 e PM-40; para o
composto Tolueno no PM-08, PM-12, PM-26, PMN-03 e PMN-23; para o Etilbenzeno no
PM-12, PM-21 e PM-26 e para os Xilenos Totais no PM-01, PM-07, PM-08, PM-12, PM-
21 e PM-26. Para a analise de Etanol, nenhuma amostra apresentou concentragéo acima
do valor orientador, todas as amostras apresentaram concentragao abaixo do limite de
deteccao do laboratério.

A amostra do pogo PM-21 foi a que apresentou as maiores concentragdes para os
compostos Benzeno (2600 ug/L), Etilbenzeno (1200 ug/L), Xilenos Totais (6700 ug/L) e
Naftaleno (242 pg/L); as amostras que apresentaram as maiores concentragbes de
Tolueno foram dos pogos PM-12 e PM-26, 1100 ug/L, nos dois pogos.
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7.6 Delimitagao da Contaminacgao

7.6.1 Delimitagdao em Planta
Foram confeccionados mapas de isoconcentragées a partir dos resultados das

analises laboratoriais das amostras de agua subterranea coletadas nos pocos instalados
na area, para os compostos que apresentaram valores acima dos valores orientadores
adotados. Nao foram confeccionados mapas de isoconcentragdo para as amostras de
solo, pois todas as amostras apresentaram concentragées abaixo dos valores
orientadores consultados.

7.6.1.1 Fase livre
A pluma de fase livre presente na area em estudo foi totalmente delimitada com

pogos de monitoramento em seu entorno. Através de medigdes em campo das
espessuras de produto em fase livre presente nos pocos instaladas na area foi
confeccionada uma pluma de fase livre, as medi¢des foram realizadas com um medidor
interfface. A pluma inicialmente englobava os seguintes pogos com as respectivas
espessuras de fase livre: PM-03 (0,09 m), PM-13 (0,02 m), PM-14 (0,01 m), PM-18/PO-
03 (0,24 m), PM-19 (0,18 m), PM-22 (0,12 m), PM-23 (0,14 m), PM-24 (0,01 m), PM-27
(0,22 m), PO-01 (0,15 m) e PO-02 (0,28 m); extrapolando os limites da area do Posto de
Combustivel e do Condominio Residencial, atingindo parte da rua a sudoeste do
Condominio. A pluma de fase livre inicial presente na area € apresentada na Figura 11.
As espessuras de produto presentes nos pogos variaram de 1,0 cm (PM-14) a 28,0 cm
(PO-02).

Apds o inicio da operagdo do sistema de remediacdo, a pluma de fase livre
apresentou pequenas mudangas, como a diminuigdo de sua area, pois o PM-13 né&o
apresentou mais produto em fase livre, e as espessuras presentes nos pogos variaram de
1,0 cm (PM-14) a 21,0 cm (PM-27).

No /tem 7.12, a pluma de fase livre inicial e as suas alteracbées devido ao sistema

de remediacdo implantado serdo melhor apresentados.

7.6.1.2 Fase Dissolvida
A partir dos resultados analiticos das amostras de agua subterranea, foram

confeccionados mapas de isoconcentragao para os contaminantes que apresentaram
concentragbes acima dos valores orientadores consultados. Foram confeccionadas
plumas para os compostos Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xilenos Totais e Naftaleno.
Todas as plumas foram satisfatoriamente delimitadas com pogos de monitoramento.

A pluma de Benzeno na agua subterranea & apresentada na Figura 12. Nota-se

que as maiores concentragdes séo verificadas no PM-21 e PM-30, enquanto que para os

25



Monografia de Concluséo de Curso (TF-09/18) = Lucas Takeshi Kimura Claudio

compostos Etilbenzeno e Xilenos a maior concentragao € no PM-21, sem considerar os
pocos que apresentavam fase livre na época da amostragem para as analises. O foco —
PM-21 — associa-se, a pluma de fase livre que se localiza diretamente a montante,
estapossivelmente esta associada a area de tancagem do posto de combustivel e a
bomba de combustivel B4.

As demais plumas, de Etilbenzeno, Tolueno, Xilenos Totais e Naftaleno (Figuras
13, 14, 15 e 16, respectivamente) apresentam geometrias semelhantes, acompanhando a
pluma de fase livre inicial da area. Todas as plumas, exceto a de Naftaleno, extrapolam
os limites do Posto de Combustivel e do Condominio Residencial, atingindo
estabelecimentos do outro lado da rua, assim como a pluma de Benzeno.

Para o Tolueno as maiores concentragdes estdao no PM-12 e PM-26. O foco no PM-
26, possivelmente associa-se também a pluma de fase livre que se localiza a nordeste do
pogo de monitoramento; ja o PM-12 associa-se, possivelmente, a area de troca de dleo
do posto de combustivel.

Para os compostos Etilbenzeno, Xilenos e Naftaleno, as maiores concentragcdes

sao encontradas no PM-21, foco associado a pluma de fase livre.

Figura 11 = Pluma de Fase livre inicial
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7.6.2 Delimitagao Vertical
Em niveis mais profundos do aqiifero, alcangados pelos pogos multiniveis PMN-03

(10,20 m de profundidade), PMN-19 (8,30 m de profundidade) e PMN-23 (8,50 m de
profundidade) ndo foi constatada a presenca de nenhum composto em concentragao
acima dos respectivos valores orientadores.

Portanto a pluma de contaminagéo, tanto em fase livre como dissolvida, atuaimente

concentra-se apenas na porgao mais superficial do aquifero.

Figura 12 — Pluma de fase dissolvida de Benzeno
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Figura 13 — Pluma de fase dissolvida de Etilbenzeno
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Figura

15 — Pluma de fase dissolvida de Xilenos
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7.7 Modelagem Matematica

Visando o conhecimento da evolugdo da dimensdo das plumas de contaminantes,
assim como das concentracdes em pontos de exposicdo no futuro, foi realizada a
modelagem matematica para o transporte e degradagao, através do software Bioscreen
Natural Decision Support System (Version 1.4).

Este modelo permite comparar trés diferentes modelos de transporte: por auséncia
de degradagdo; degradagao de primeira ordem (segundo a meia-vida do composto); e a
"degradagao instantanea", a qual representa o modelo de degradagao no qual o
contaminante é biotransformado a partir dos aceptores de elétrons disponiveis. Essa
biodegradagao € estimada a partir do conteudo de aceptores de elétrons, de
contaminante, e de produtos gerados.

Desta forma, para a modelagem, sao utilizados resultados de propriedades fisicas
do solo (porosidade efetiva, densidade aparente do solo e carbono organico total) e do
aquifero (gradiente e condutividade hidraulica); caracteristicas hidroquimicas da agua
subterranea (comparando-se concentragoes entre montante e jusante da pluma), como
resultados de oxigénio dissolvido, nitrato, sulfato, ferro ferroso e metano.

Sao levados em conta ainda os resultados analiticos das amostras de agua
subterranea (concentragoes ao longo da pluma), as dimensdes das plumas e de suas
fontes (comprimento maximo das plumas em pés, massa e espessura das fontes
secundanas), e as caracteristicas fisico-quimicas dos contaminantes (Coeficiente de
Particdo - KOC). Além disso, & necessario estimar um valor para o tempo de existéncia
da contaminagao, e desenvolvimento da pluma até a época atual.

Os dados utilizados na modelagem podem ser observados na Tabela 7.7.1 no
Anexo IV.

No modelo, além dos dados e resultados obtidos na area e ja apresentados
antericrmente, alguns dos parametros tiveram que ser estimados devido & auséncia de
informacdes: a espessura da fonte na zona saturada (que corresponde a presenca de
fase residual na zona de oscilagdo do nivel d’agua), foi adotada em 6,564 pés,
correspondente a 2 metros, de acordo com o estabelecido pelo ACBR (CETESB, 2006); o
comprimento maximo das plumas de Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno, Xilenos e Naftaleno
foi estimado em 220, 31, 14, 35 e 5 pés, respectivamente , ap6s a modelagem e
calibragdo das plumas iniciais. Ao invés do valor de "0 pés" (padrao do programa) para o
fator alfa z de dispersividade vertical, optou-se por um valor pequeno, porém nao nulo,
equivalente a alfa y/50.

O periodo inicial de simulagao foi considerado como um tempo de 5 anos, inferido a
partir do histérico e a partir do inicio dos estudos realizados, e ainda através da
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calibragdo com os dados reais da area. Para as simulagdes de 5 e 10 anos, foi somado
portanto esse tempo inicial de 5 anos.

As planilhas Excel utilizadas pelo modelo podem ser visualizadas no Anexo IV. A
primeira tela mostra os dados de entrada e as opgées disponiveis. A segunda tela mostra
uma comparagao entre os trés modelos de transporte: auséncia de degradacao;
degradagao de primeira ordem; e a "degradacgao instantanea", em contraste com os
dados de campo reais de concentracdo. A terceira tela mostra a pluma modelada em
duas dimensédes.

Nos modelos, a massa de contaminante foi definida como "infinita", isto &, os
modelos ndo consideraram degradacdo na massa e nas concentragcoes da area fonte,
numa simulag&o mais conservadora.

As concentracées iniciais de Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno, Xileno e Naftaleno
foram definidas como 26 mg/L, 1,2 mg/L, 1,1 mg/L, 6,7 mg/L e 0,242 mg/L,
respectivamente, correspondente a concentragdo mais alta encontrada (PM-21 para
Benzeno, Etilbenzeno, Xilenos e Naftaleno, e PM-26 para Tolueno) durante a execucao
da investigacao detalhada.

A comparacdo entre os dados de campo e os diferentes modelos aproxima-se
principalmente do modelo de degradacdo de primeira ordem (curva azul no grafico da
modelagem) para os compostos Benzeno e Xilenos Totais. Para o Etilbenzeno o modelo
que mais se aproximou foi o de auséncia de degradagao (curva vermelha no grafico da
modelagem).

Ja para o composto Tolueno o modelo que mais se aproximou foi o de “degradacao
instantanea” (curva verde no grafico da modelagem).

Para o composto Naftaleno, a modelagem coincidiu para os trés modelos, logo sera
considerado na extrapolacdo para 5 e 10 anos futuros o modelo de auséncia de
degradacao, pois, mesmo tendo sido observados indicios de biodegradacéao, adotou-se
este modelo por ser o mais conservador entre os trés propostos.

A extrapolacdo mostrou que a pluma de Benzeno devera alcancgar 350 pées (106,7
metros a partir do PM-21) e 425 pés (129,6 m), a partir da extrapolagao para 5 e 10 anos
futuros respectivamente, atualmente o limite a jusante da pluma encontra-se a 220 pés
(67,0 metros a partir do PM-21).

Para o composto Xilenos Totais a pluma com 35 pés (114,8 m a partir do PM-21),
tanto na extrapolagédo para 5 quanto para 10 anos futuros, se estabilizara em cerca de 39
pés (11,9 m), ndo aumentando de sua extensdo mesmo apos esse periodo.

No caso do composto Etilbenzeno foi observado o comportamento das plumas na
simulacdo em 5 e 10 anos, e foi concluido que a pluma atual em 31 pés (9,5 m), devera
alcancar 65 pés e 97 pés (19,8 m e 29,6 m) respectivamente, a partir do PM-21.
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Para o Tolueno, a pluma atualmente a 14 pés (4,27 m) a partir do pogo PM-26,
alcancara 48 pés (14,63 m) e em 84 pés (25,60 m) nas simulagdes de 5 e 10 anos
respectivamente.

Ja para o Naftaleno, a pluma atualmente a 5 pés (1,5 m) a partir do PM-21,
segundo a modelagem, alcangara 12 pés (3,65 m) e 14 pés (4,27 m) nas extrapolacdes
de 5 e 10 anos futuros respectivamente.

7.8 Analise de Risco

Os resultados obtidos nas analises identificaram como substancias quimicas de
interesse (SQI), o Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xilenos e Naftaleno na agua
subterrénea.

Os SQI foram comparados com os valores aceitaveis de concentragdo chamados
de NABR (Niveis Aceitaveis Baseados no Risco) definidos pela CETESB (2006), que
constam nas Tabelas de Referéncia para anélise de risco de Nivel 1 (ACBR 2006), que
considera o risco a saude humana e dados gerais para o Estado de Sao Paulo.

A Tabela 7.8.1 exibe essa comparagao entre os NABRs para os cenarios
residenciais e comerciais, € a concentragao maxima dos SQIl para agua.

Tabela 7.8.1 - Concentragdo maxima obtida para as amostras de 4gua subterrdnea (mg/L) e valores de
NABR do ACBR (2006) para anélise de Nivel 1.

§ Inalagéo de Ll;alif\f;ed: Contato Dérmico Concentragdo
Composto b vapores em POl com a Agua Méaxima Obtida na
o ambientes abertos S Ao Subterrdnea Agua
(&) fechados &
R 2,31E+01 1,18E-01 1,52E-01
Benzeno 2,60E+00
C 2,99E+01 2,83E-01 5,90E-01
Etilbenzeno R 1,52E+02 7,57TE-01 1,58E-01 1,20E+00
Cc 1,98E+02 1,81E+00 6,16E-01
R 3,41E+03 1,71E+01 6,61E+00
Tolueno 1,10E+00
G 4 43E+03 4,09E+01 2 57E+01
+|
liaros R 1,12E+03 5,88E+00 4 2TE+00 6.70E+00
(o 1,46E+03 1,41E+01 1,66E+01
R 1,75E+02 1,32E+00 4 31E+00
Naftaleno 2,42E-01
& 2,27E+02 3,15E+00 1,68E+01

As concentragoes destacadas apresentam-se inferiores as maiores concentragdes detectadas em campo.

As concentragbes obtidas na area para o composto Benzeno se apresentaram
acima dos valores NABR comercial e residencial para os cenarios de inalagdo de vapores
em ambientes fechados e para contato dérmico com a 4gua subterranea.

Para o composto Etilbenzeno as concentragbes apresentaram-se acima do valor
residencial para o cenario de inalagdo de vapores em ambientes fechados e acima dos
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valores residencial e comercial para o cendrio de contato dérmico com a agua
subterranea.

As concentragdes encontradas para Xilenos ultrapassaram o limite NABR comercial
para os cendrios inalagdo de vapores em ambientes fechados e para contato dérmico
com a agua subterranea.

Jéa os compostos Tolueno e Naftaleno nao apresentaram concentragdes acima dos
valores NABR para os cenarios listados. Suas concentragdes apresentam-se apenas
superiores aos limites de intervenc¢ado definidos pela Portaria 518 do Ministério da Saude
e/ou CETESB (2005), correspondente ao cenario de Ingestdo de agua subterranea

A partir da delimitacdo das areas impactadas pelas plumas, da modelagem da
evolugao futura das plumas, e da comparagdo com os valores de NABR, os cenarios
validos de exposi¢cdo podem ser avaliados. As Figuras 17 a 25 apresentam a distribui¢ao
da contaminacgdo na agua subterranea (incluindo a extensao maxima das plumas prevista
pelas modelagens), com relagao aos valores de NABRs,

As Figuras 17 e 18 mostram a simulagdo para a pluma de Benzeno na agua
subterrénea para o periodo de cinco anos e em sua extensao maxima (para o periodo de
dez anos), respectivamente, em relagao aos valores de NABR. Podem ser observadas as
areas de restricdo para Ingestdo de agua subterranea, 0,005 mg/L, definido pela Portaria
518 do Ministério da Saude e/ou CETESB (2005), inalagao de vapores provenientes da
agua subterranea em ambientes fechados, residencial (0,118 mg/L) e comercial (0,283
mg/L), e contato dérmico residencial (0,152 mg/L) e comercial (0,590 mg/L).

Como pode ser observada, a area de restrigdo de ingestdo de agua subterranea
extrapola os limites do posto de combustivel e do condominio e alcanga estabelecimento
do outro lado da rua a noroeste do condominio, como duas lanchonetes, comércios e
uma academia; e do outro lado da rua a sudoeste do condominio atinge um mercado,
uma agencia bancaria e um restaurante.

As concentragcoes de NABR para inalagado em ambientes fechados residencial
atingem um mercado que se localiza do outro lado da rua a sudoeste do condominio,
aléem da area do posto de combustivel e da garagem do condominio residencial em
estudo; devido a esta ultima, esta via de exposicado, portanto se completa.

Para o cenario de inalagdo em ambientes fechados, comercial, as concentragoes
também atingem o mercado, além da loja de conveniéncia do posto de combustivel

completando assim a via de exposi¢ao.
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Figura 17 — Mapa de risco de Benzeno (Simulagdo para 5 anos)
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Figura 18 — Mapa de risco de Benzeno (Simulagdo para 10 anos)
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Ja para o cenario de contato dérmico com a agua subterranea tanto residencial
como comercial as vias de exposicao somente se completam na area do condominio e na
do posto de combustivel, somente em caso de obras nestes locais, nao atingindo outros
estabelecimentos.

As Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, as plumas de Etilbenzeno na
simulag@o de cinco e dez anos futuros, em relagdo aos valores de NABR. Podem ser
observadas as areas de restricdo para Ingestdo de agua subterranea, 0,300 mgl/L,
definido pela Portaria 518 do Ministério da Saude e/ou CETESB (2005), inalagédo de
vapores provenientes da agua subterranea em ambientes fechados residencial (0,757
mg/L), e contato dérmico residencial (0,158 mg/L) e comercial (0,616 mg/L).

Para o cenario de contato dérmico com a agua subterranea tanto residencial como
comercial as concentracbes somente atingem a area do condominio € a do posto de
combustivel, ndo atingindo outros estabelecimentos.

Ja a area de restricao de ingestao de agua subterranea extrapola os limites do
condominio e do posto de combustivel atingindo um mercado e um restaurante do outro
lado da rua a sudoeste do condominio.

E, em relagdo ao cenario de inalacdo de vapores em ambientes fechados,
residencial, a via se completa somente na area do condominio.

As Figuras 21 e 22 mostram a maxima extensdao modelada para a pluma de
Tolueno na agua subterranea (simulagao para cinco e dez anos, respectivamente),
delimitando a area de restri¢ao para ingestao de agua (0,700 mg/L), definido pela Portaria
518 e/ou CETESB (2005). Nao foi encontrado concentragdo acima dos limites dos
cenarios NABR listados; assim como para o composto Naftaleno, mostrado nas Figuras
23 e 24. As areas impactadas serdo, portanto, apenas areas de restricdo por controle
institucional a ingestao de agua subterranea.

A Figura 25 exibe a simulagdo para a pluma de Xilenos na agua para o periodo de
cinco anos e em sua extensdo maxima (para o periodo de dez anos), que se apresentam
coincidentes, em relagdo aos valores de NABR. Podem ser observadas as areas de
restricdo para Ingestao de agua subterranea (0,500 mg/L) definido pela Portaria 518 do
Ministerio da Saude e/ou CETESB (2005), contato dérmico com a agua subterranea em
ambiente comercial (4,270 mg/l) e inalacdo de vapores em ambientes fechados para
ambiente residencial (5,880 mg/l).
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As concentragdes de NABR para inalagdo apenas alcangam areas fechadas na loja
de conveniéncia do posto de combustivel; assim essa via se completa.

Para o cenario de contato déermico com a agua subterranea residencial as vias de
exposicao somente se completam na area do condominio, ndo atingindo outros
estabelecimentos, em caso de obras.

Ja a area de restricdo de ingestdo de agua subterranea extrapola os limites do
condominio e do posto de combustivel, atingindo um mercado do outro lado da rua a
sudoeste do condominio.

Uma vez que ha uma grande quantidade de produto em fase livre na area do
condominio residencial e do posto de combustivel, todos os cenarios listados na Tabela
7.8.1 serao considerados de risco a saude humana na simulacao de Nivel 1, para o0s

moradores e trabalhadores, tanto do condominio quanto do posto de combustivel.

7.9 Medidas de Intervengao

De acordo com a distribuicdo da contaminagdao e com os cenarios atualmente
aplicaveis, considera-se que medidas de controle institucional serao necessarias para
que os riscos nao se completem, em conjunto com agoes efetivas de remediagao.

Nas areas delimitadas com concentracées acima do valor de NABR comercial e
residencial para contato dérmico com a agua, deverao ser adotadas medidas de restricdo
a escavacao: a principio, podem ser adotadas simples medidas de controle, evitando-se
a realizacdo de obras ou, quando estritamente necessarias, executadas de forma
preferencialmente mecanizada, e com uso de EPIs (Equipamentos de Protegcdo
Individual) apropriados para evitar o contato com a agua subterranea contaminada pelos
trabalhadores temporarios; se possivel, sempre de forma a ndo atingir o aquifero, e
minimizando o contato direto com a agua subterranea.

Quanto ao consumo de agua subterranea, atualmente ndo existem pontos de
captagdo de agua, do aquifero em estudo, no local e nos arredores. As plumas de
contaminag¢do atuais acima dos valores de intervencgao, e sua extensdo futura modelada,
se constituem nas areas de restricdo ao consumo de agua.

As restricoes deverao perdurar enquanto as concentragbes dos compostos se
mantiverem acima dos respectivos valores de NABRs para cada cenario.

Somente controles institucionais na area nao sao suficientes para eliminar todos os
cenarios aplicaveis, ja que ha risco a saude humana para o cenario de inalagdo de
vapores em ambientes fechados, comercial e residencial, e devido a pluma de fase livre

presente na area do posto de combustivel e do condominio residencial.
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Figura 25 — Mapa de risco de Xilenos (Simulagdo para 5 e 10 anos)
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Nao ha medidas de restricdo que faz com que estas vias ndo se completem, é
necessario realizar agées de remediagao. Aésim como ja esta sendo realizado, deve-se
extrair a fase livre através do sistema MPE, e apos a remogao do produto, deve-se
realizar uma campanha de amostragem de agua subterranea, além da realizagdo de
nova modelagem de caminhamento das plumas, para a verificagao das condi¢des para a
implantagédo de um sistema de remediacdo da fase dissolvida, caso as concentracées
resultantes representem risco.

7.10 Remediag3o da Area

7.10.1 Ensaio Piloto
Para a implantagao de um sistema de remediagao, foi realizado um ensaio piloto na

area. Foram instalados dois pogos de observacao (PO-01 e PO-02) e um pogo de
bombeamento (PB-01), além da renomeac¢do do PM-18 para PM-18/PO-03.

Os resultados completos obtidos no ensaio piloto podem ser observados na Tabela
7.10.1.1 no Anexo V.

Foram elaborados graficos a partir dos dados do ensaio piloto, e através das
analises destes graficos foi possivel avaliar a influéncia do bombeamento do sistema de
remediacdo na area, e definir a configuracdo ideal do sistema de remediacdo a ser
implantado.

Os Graficos 7.10.2.1 ao 7.10.2.4 no Anexo V apresentam os resultados a partir
dos dados obtidos no ensaio piloto de remediagao.

Verificou-se uma queda na influéncia de vacuo nos pogos de observacao com
relacado o aumento da distancia ao pogo de bombeamento (Grafico 7.10.2.1).
Observando os Graficos 7.10.2.2 e 7.10.2.3, de variagdo de nivel d’agua e da espessura
de produto, verificou-se que nao houve grande variagdo durante o ensaio piloto. No que
concerne a variagao de VOC, verifica-se influéncia em todos os pogos, sendo que apos a
primeira hora do ensaio os valores detectados s&o nulos (Grafico 7.10.2.4).

Apesar de ser observada influéncia em todos os pogos, para pelo menos um dos
parametros avaliados, decidiu-se por considerar a distancia de 5,00m de raio de
influéncia, ja que o pogo situado a esta distancia foi o que apresentou valores mais
representativos no que conceme ao vacuo, varia¢ao de nivel de agua e espessura de
fase livre.

Considerando-se o raio de influéncia de 5,00 m e a area da pluma de fase livre,
conforme monitoramento de junho, foi elaborada a Figura 26 que apresenta os pogos de

bombeamento necessarios para remover a pluma de fase livre existente na area.
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Figura 26 — Pluma de Fase Livre e raio de influéncia
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7.10.2 Monitoramento dos Pocos
Foram realizados no total quatro monitoramentos dos pog¢os instalados na area em

estudo, nos quais foram medidos em cada pog¢o o nivel d'agua e de fase livre (quando
presente), através de um medidor interface. Os monitoramentos foram realizados no

periodo de agosto e setembro e foram identificados como monitoramento 1, 2, 3 e 4.
No monitoramento 1, realizado poucos dias apds o inicio da operagao do sistema

de remediagdo, com o sistema de bombeamento ligado, foi encontrado produto em fase
livre, com as respectivas espessuras, nos pogos PM-14 (0,01 m), PM-18/PO-03 (0,02 m),
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PM-19 (0,02 m), PM-22 (0,16 m), PM-23 (0,05 m), PM-24 (0,02 m), PM-27 (0,09 m), PO-
01 (0,03 m) e PO-02 (0,33 m).

Ja no monitoramento 2, realizado com o sistema ligado, foi detectado produto em
fase livre nos pogos PM-14 (0,01 m), PM-18/PO-03 (0,07 m), PM-19 (pelicula), PM-23
(pelicula), PM-24 (0,04 m), PO-01 (0,08 m) e PO-02 (pelicula). Nota-se a variagéo das
espessuras de produto em fase livre nos pogos, havendo a diminuicdo das espessuras
em alguns pogos, enquanto que em outros houve aumento das espessuras; isso pode
ocorrer devido ao deslocamento da fase livre que o bombeamento proporciona.

No monitoramento 3, realizado também com o sistema ligado, foi encontrada fase
livre nos pogos PM-03 (0,01 m), PM-18/PO-03 (0,07 m), PM-19 (0,03 m), PM-22 (0,05 m),
PM-23 (0,07), PM-24 (0,11 m), PM-27 (0,12 m), PO-01 (0,05 m) e PO-02 (0,01 m).

Ja o monitoramento 4 foi realizado com o sistema de bombeamento desligado, para
avaliar as espessuras de produto em fase livre nos pocos instalados na area sem a
influéncia do bombeamento. Foi encontrada fase livre nos pogos PB-03 (0,01 m), PM-03
(0,01 m), PM-14 (0,01 m), PM-18/PO-03 (0,13 m), PM-19 (0,09 m), PM-22 (0,02 m), PM-
23 (0,11 m), PM-27 (0,21 m), PO-01 (0,08 m) e PO-02 (0,02 m).

Os resultados dos quatro monitoramentos realizados na area no periodo em estudo
sao apresentados no Anexo VI.

Foi elaborada a pluma de fase livre, a partir dos dados do monitoramento 4,
apresentado na Figura 27; nota-se que o pogo PB-01 foi englobado na pluma de fase
livre, mesmo nao sendo monitorado nesta data, uma vez que estava obstruido. Ele foi
englobado na pluma, pois ha produto em fase livre nos trés pogos localizados ao redor do
PB-01 (PM-18/P0O-03, PO-01 e PO-02).

7.10.3 Calculo dos Contaminantes
Como pode ser observado na Tabela 7.10.3.1 no Anexo VIl a area estimada da

pluma inicial de fase livre era de cerca de 758,34 m?, antes da implantacao do sistema de
remediagdo, e um volume de produto no solo entre 3694,4 e 13098,4 litros. Apos dois
meses de operacgao do sistema de bombeamento, a area estimada da pluma de fase livre
é de 335,20 m? e o volume de produto no solo esta entre 544,0 a 1930,0 litros.

A area e o volume de solo contaminado foram obtidos através do programa Surfer
8, que utiliza as coordenadas da pluma de fase livre e as espessuras aparentes e reais
de produto em fase livre medidas nos pogos instalados na area para a realizagdo dos
calculos.

Ressalta-se que esses dados se referem apenas ao contaminante em fase livre,

nao considerando a fase dissolvida na agua subterranea.
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Figura 27 — Pluma de Fase Livre atual
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7.10.4 Eficiéncia do Tratamento
A partir dos resultados das analises quimicas realizadas nas amostras de agua

coletadas da entrada e da saida do sistema de remediagdo, apresentado na Tabela
7.10.4.1 no Anexo Vil foram calculados a massa de contaminante removida em fase
dissolvida e a eficiéncia do tratamento da fase dissolvida, os resultados dos calculos €
apresentado na Tabela 7.10.4.2. A Tabela 7.10.4.3 apresenta a massa total de

contaminante removido do aquifero pelo sistema de remediagao.
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7.10.4.2 Tabela para o célculo da eficiéncia do tratamento do contaminante em fase dissolvida

? Acompa.
Parametros Unidade Setemgro
Concentragao na Entrada do Tratamento * pg/L 16994,40
Concentracdo na Saida do Tratamento * pg/L 209,37
Volume de Fase dissolvida Bombeada m? 116,87
Massa de Contaminantes Removidos g 1986,14
Massa de Contaminantes Descartados g 24 47
Massa de Contaminantes Tratados g 1961,67
Eficiéncia do Tratamento % 98,77

* Somatoria dos PAHs e BTEX que apresentaram concentragio
acima do limite de detecgao do laboratério.

7.10.4.3 Tabela de somatdério da massa de contaminantes removidos

Massa de Contaminantes Removida Unidade Resultados
Em Fase Dissolvida 1,986
Em Fase Livre Kg 9,360
Total 11,346

A massa de contaminante removido é obtida pela somatoéria das concentragdes dos
contaminantes encontrados na entrada do tratamento, considerando o volume total de
agua extraido (volume de fase dissolvida bombeada) do aquifero pelo bombeamento.

Ja a massa de contaminantes descartados é& obtida pala somatoria das
concentragoes dos contaminantes na saida do tratamento. A agua extraida do aquifero
passa por um tratamento com carvao ativado e € eliminada na rede de esgoto. O carvao
ativado retém parte do contaminante dissolvido na agua.

Pela diferenga da massa dos contaminantes removidos pela massa de
contaminantes descartados obtém-se a massa de contaminantes tratados;
consequentemente € possivel calcular a eficiéncia do tratamento com o carvao 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/m?, 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 contaminante removido.
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8 Conclusodes

Com base nos resultados da Investigagdo Ambiental Detalhada e da remediagéo,

executadas na area, pode-se concluir que:

e Na&o foram detectadas concentragdes acima do valor orientador, para as

amostras de solo.

e A partir dos resultados das analises quimicas foram delimitadas plumas de
Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno, Xilenos e Naftaleno, além da pluma de fase
livre apresentando foco associado a area de tancagem na porgéo leste do posto
de combustivel, que se localiza a montante do condominio residencial em

estudo.

e As atuais plumas de contaminagao extrapolam os limites do condominio
residencial e do posto de combustivel, sendo a maior pluma a do composto
Benzeno, que atinge diversos estabelecimentos do outro lado das ruas a

noroeste e a sudoeste do condominio.

e A pluma de fase livre identificada, indicada como foco principal da pluma de
fase dissolvida, e com foco associado a area de tancagem e a bomba de
abastecimento B4, se encontra totalmente delimitada horizontal e verticalmente

de forma satisfatoria.

e Foram desenvolvidos os modelos de fluxo e transporte para os
contaminantes, permitindo estimar o desenvolvimento das plumas para cinco e
dez anos futuros. As simulagdes indicam que as plumas se estendem para
outros estabelecimentos, alcangando novos receptores em cenarios validos.

e As maximas concentragdes obtidas mostraram-se acima dos valores de
NABR da CETESB para Benzeno quanto a inalagcdo em ambiente fechado em
ambiente residencial e comercial, e contato dérmico com a agua subterranea em
ambiente residencial e comercial; Etilbenzeno, quanto a inalagdo em ambiente
fechado em ambiente residencial, e contato dérmico com a agua subterrdnea
em ambiente residencial e comercial; Xilenos, quanto a inalagdo em ambiente
fechado em ambiente residencial e contato dérmico com a agua subterranea em
ambiente residencial; e Tolueno e Naftaleno ndo apresentaram concentragdes

acima dos valores NABR para tais cenarios.
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e Os potenciais cenarios validos de risco foram avaliados e, excetuando-se a
area onde se verifica fase livre, em que todos os cenarios sdo validos, os
cenarios se completam em estabelecimentos vizinhos ao posto de combustivel
para inalagdo em ambientes fechados; quanto a restricdo ao consumo de agua
subterrdnea, nao ha consumo de agua subterrdanea no local impactado pela
contaminagao; no caso de contato dérmico, a area de intervengdo a obras
extrapola os limites do posto de combustivel e do condominio residencial, e
devera se constituir em uma area de restricdo, por controle institucional, a obras

de escavacao que exponham o aquifero na area e arredores.

» Desta forma, quanto aos potenciais riscos devido a presenga de compostos
acima dos valores de NABR e presenca de fase livre de combustivel delimitada
na area do empreendimento, recomenda-se, como medida de intervengdo, a
continuagao da recuperagao da fase livre pelo sistema MPE de remediagao,
bem como a adogcé&o de medidas institucionais de controle e restricdo a
construcao e a obras, nas areas delimitadas pelas plumas de contaminacao das
extrapolacdées de cinco e dez anos futuros, de acordo com o plano de

intervengao apresentado.

 Durante o monitoramento realizado em junho, antes da instalagao do sistema
de remediacgao, foi detectado produto em fase livre nos po¢o 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 area estimada da
pluma inicial de fase livre era de cerca de 758,34 m?, e um volume de produto
no solo entre 3694,4 e 13098 4 litros.

e Apos dois meses de operagao do sistema de remediagao, a area estimada da
pluma de fase livre foi estimada em 335,20 m? e o volume de produto no solo
em 544 .0 a 1930,0 litros.

« Para a instalagéo do sistema de remediagéo na area foi realizado um ensaio
piloto, com esse ensaio estimou-se um raio de influéncia dos pogos de

bombeamento de 5,0 metros.

e« A partir dos resultados das analises quimicas realizadas nas amostras de
agua coletadas da entrada e da saida do sistema de remediagao, foram
calculados a massa de contaminante removidos e tratados em fase dissolvida; e
a partir desses resultados foi possivel determinar a eficiéncia do tratamento de

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

quanto em fase dissolvida.

e Recomenda-se continuar o sistema de remediag@o na area até a remogao de toda

a fase livre presente.

e ApOs a completa remogdo da fase livre, recomenda-se realizar uma
campanha de amostragem de agua subterr@nea em todos os pogos existentes
na area, além de realizagdo de nova modelagem de caminhamento das plumas,
para verificar-se as condigoes para a implantagao de um sistema de remediagao

da fase dissolvida.
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PISO DE CONCRETQ PISO DE CONCRETO PISO DE CONCRETO
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SEDIMENTO TERCIARIO - Silte “SEDIMENTO TERCIARIO - Argila Inéole AIIGAS) COIT S8N0,
=5 _argiloso, cinza. —5— aa — 5 — EUcH
SEDIMENTO TERCGIARIO - Argila
siltosa marrom.
— 6 "SEDIMENTO TERCIARIO - Argila. — 6 — L g —
arenosa (areia fina), marrom e
e R S TN o S Ll
SEDIMENTO TERCIARIO - Areia
A3 "
NA= \media argilosa, bege. _______ |
— 7 - 7 — b T =
| 7.10m . SEDIMENTO TERCIARIO - Argila
o) \cnzaerosa, ...
SEDIMENTO TERCIARIO - Areia
fina a média argilosa,com seixos,
8 bege. — g — ~ g —
— g9 — — 8 — - m —
Observagdes: Observagdes: Observagbes:
Profundidade final da Sondagem: 8,00m: ?.o_::n_nmnm finalda Sondagem: 5,10m; Profundidade final da Sondagem: 5,10m,
Nivel d'agua encontrado na perfuragao: 7,15m (08/09/08). Nivel d'4gua encontrado na perfuragao: 4,20m (08/09/08). Nivel d'agua enconlrado na perfuragao: 4,30m (09/09/08).
Notas do Perfil Construtiva: Revestimento: 0,00 - 5,00m; Tubo PVC Notas do Perfil Consirutivo: Revestimento: 0,00 - 2,10m; Tubo PVC Notas do Perfil Conslrulivo: Revestimento: 0,00 - 2,10m; Tubo PVC
Geom.Filtro:5,00 - 8,00m; Vao: 0,00 - 0,30; nc:nqmﬁuouuo - 0,40m; Selo de 033._."__:9 2,10 - 5,10m; Véo: 0,00 - 0,30; Concreto:0,30 - 0,40m: Selo de Geom,Filtro: 2,10 - 5,10m, Vao: 0,00 - 0,30, Concrelo.0,30 - 0,40m; Selo de
Bentonita: 0,40 - 1,10m; Solo: 1,10 - 3,90m; Selo Bentonita: 3,90 - 4,60m; Pré- Bentonita: 0,40 - 0,80m; Solo: 0,80 - 1,30m; Selo Bentonita: 1,30 - 1,80m; Pré- Bentonita: 0,40 - 0,90m; Solo: 0,90 - 1,30m; Selo Bentonila: 1,30 - 1,80m: Pré-
Eiltro de Areia Grossa (1a3mm): 4,60 -8,00m. Filtro de Areia Grassa (1a 3mm): 1,80 -5,10m. Filtro deArela Grossa (12 3mm): 1,80-5,10m. .
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Anexo Il - Dados Hidrogeoldgicos
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Tabela 7.4.2 Dados hidrogeolégicos dos conjuntos multi-niveis (junho/2009)

Cota NEL Espessura | Espesura Ca rga
Pogo | Topogréafica | N.A. (m) aparente | corrigida | hidraulica
(m) SN (i ™ ) (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 - |dentificagdo dos pogos ensaiados e valores de condutividades

hidraulicas (K) obtidos

Morfi?oiz r?az nto ISitomis)
PM-15 1,0E-04
PM-16 1,1E-04
PM-25 1,5E-04
PM-29 5,0E-4 / 7,0E-04
PM-36 3,8E-04
PM-41 1,0E-04
PM-42 7,0E-05

Tabela 7.4.5 - Resultados Analiticos das amostras complementares de agua
subterranea, para a modelagem de fluxo e transporte

Substancia Unidade P> EM.2%
Montante Foco
Nitrato 0,92 1,9
Metano 3286 38467
Sulfato mg/I 5,01 5,82
Ferro <0,10 57
Oxigénio dissolvido 3,450 5,540




ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Local PM-15
i INPUT: = Data.  23/8/2009
Conslruction: Hora: 14:08
Diadm, do Tubo (d,) 2 Polegada
Diam. do Furo (d,) 4 Polegada SicHifete.
Compnm. do Filtro (L) 3 Metros ) gTe 8 i
CY |
Profundidade da(a): o [
nivel dagua (DTW) 4 .88 Metros - ’
topo do filtro (TOS) 4.4 Metros g]h e ]
Base do Aguil (DTB) 25 Melros
2 ||
Preenchimento do Filtro
@o longo do fillro — Areia Grossa
acima do filtro — Bentonita
1,00,
Aquifer Material — Surficial Aguifer, central F :%0
(=]
COMPUTED o
| S 2,52 Metros °
D= 20,12 Melros a
H= 2,52 Melros
ur.= 15.12 [o]
Yoouspiacement = 25,00 cm o
Yosiuo = 30,46 cm § o
From look-up lable using Lir,, 0,10
Partial penetrate A = 2,066 o]
B= 0,313
In(Re/rw) = 1,567
Re = 0,80 cm O
Slopa=  0.00095 log,/sec
lsox, rECOVErY = 1053 sec
= T -"52 0,01
L K= 1.00E04 g} 0000 O7Y2 1424 2136 2848 3600
TEMPO, Minulo Segunda
REMARKS: Bouwer and Rice analysis of slug test, WRR 1976
ENSAIO DE RECUPERACAQ
Local ID: PM-16
IS INPUT Date: 14/5/2009
Construction: | Time: 14:08
Didmetro do Pogo (d.) 2 Polegada |
Didmetro do Furo (d,) 4 Polegada 1
Comprimento Filtro (L) 3 Meltros !
Depths to: |
water level (DTW) 7 Melros |
10p of screen (TOS) 5 Metros !
Base of Aguifer (DTB) 25 Metros
Annular Fill:

across screen - Areia Grossa
above screen — Benlonita

____Aquifer Matenal - Areia Fina

COMPUTED
| I 1 Melros
D= 18 Metros
H= 1 Metros
Ur, = 19,70
Yo-ousPLACEMENT = 80,00 cm
Yoswg = 75,00 cm
From look-up table using Lir,
Partial penetrate A = 2,191
B= 0,343
In(Relrw) = 1,720
Re = 0,93 em

Siope = 0,000839 log, /sec
Loy, rECOVery = 1191 sec

I K = 0,00011 cuSegundos |

¥e

0.0

00

Adjust slope of line to estimate K

1_00("-:)—
.
Q

[a)

Tempo

Entry HrMinSec

1

3
4
5
6
i
B
9
10
1
12
13

Entry

Lm SNos Wk

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

14:08.00,0
14:05.00.0
1410000

14.11.00.0
14:12.00.0
1413000
14/16.00,0
1418000
1422000
14 25000
14:28.00,0
14:33.00.0
1438000

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
14.15.00.0
14:16:00.0
14:17:00,0
14:18:00,0
14:23.00,0
14:28:00.0
14.33.00,0
14 38:00,0
14.43:00,0
14:48:00.0
14:58:00.0
15:08:00.0

Hivel
dagua
513
500
507
505
5,02
5,00
4,55
494
492
49
4,60
489
488

Water

Level
7.80
1.76
7.73

7,70
7.67
7.60
7.54
7.48
7.42
7.32
7.29
7.26
7.24
7,22
7,20
7,18
712
7.08
7,06
7.04
7,03
7.01
7.01
7.00



ENSAIO DE RECUPERACAO

Local ID: PM-25
INPUT Dale: 14/5/2009

Conslruction; Time: 14:08

Diametro do Pogo (d,) 2 Polegada
Dimetro do Furo (d.) 4 Polegada

Comprimenio Filtro (L) 3 Melros =
Depths to:
waler level (DTW) 4.3 Melros

top of screen (TOS) 2,4 Melros
Base of Aquifer (DTB) 25 Metros

o

Annular Fill:
across screen — Areia Grossa
above screen = Benlonila

Base ol Aquiler

Adjust slope of line to estimate K

Aquifer Malerial — Areia Fina e
0

COMPUTED
B 1,1 Metros (7]
D= 20,7 Metros \
H= 1.1 Metros
Ur.= 21,67
Yoomeactuent = 76,00 cm
Yosiwc = 75,00 cm
From look-up table using Lir,
Partial penelrale A = 2,260
B= 0,359

¥hve
(o]

0.10 o)

In(Re/rw) = 1,784
Re= 0,99 cm o

Slope = 0,001231 log,y/sec o
lzow FECOVEry = 812 sec

[ K = 0,00015 cnuSegundos | gos

ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Local PM-29

INPUT Data: 23/8/2009

Construction Hora 14.08
Didm. do Tubo (d) 2 Polegada
Dvém, do Furo (d,) 4 Polegada

Compnm. do Filtro (L) 2 Melros

Profundidade do(a):
nivel dagua (DTW) 5,89 Metros
topo do filre (TOS) 5.3 Metros

Base do Aquif (DTB) 25 Melros

25 f«]

acma oo filtro — Bentonita

DE ~SNoWLAae LN

o

Pr h do Filtro Base of Aguiler
20 ongo G e — Arva Gross NN

e 100 Ajustar a reta para estimaro K
Aguier Matenal — Areia Média

COMPUTED
(BT 1.41 Metros
D= 19.11 Metros
H= 1.41 Metros
Ur, = 846 o

Yooemacouent ® 61.00 cm

Yosus ® 5373 cm -f
From look-up Lable using Lir, 0.10 <
Pamal penetrate A = 1.827
B= 0288 @)

In{Re/rw) = 1,138
Re = 0,52 em o

Slope = 0.003758 leg.o/sec o
Lyow rECOVEry = 263 sec

o]

— 0.01
| K = 7.00E-04 cr/Segundos | ST

o0 00 oriz
TEMPO, Minuto: Segunda

REMARKS Bouwer and Rice analysis of slug test, WRR 15976

Reduced Data
Time, Water
Enlry Hr:Min:Sec Level
14:08:00,0 5,05
14:08:15,0 4,99
14:08.30,0 4,94
14.08:45,0 4,90
14.:09:00,0 4,85
14:09:30.0 4,78
14:10:00,0 4,72
14:10:30,0 4,67
14:11:00,0 4,62
14:12:00,0 4,59
14:13:00.0 4,56
14:14:00,0 4,50
14:15:00,0 4,46
14:16:00,0 4,39
14:17:00,0 437
14:18:00,0 4,37
14:23:00,0 4,34
14:28:00.0 4,32
14:33:00.0 4,31
14:38.00,0 4,30
14:43.00.0 4,29
Tempo Nivel
HrMin Sec d'agua
14.08:00,0 6,50
14:09:00,0 8,12
14.10:00,0 6,02
14:11:00.0 598
14:12:00,0 5,96
14:13:00,0 5,94
14 16000 591
14:19:00,0 590
14:22:00,0 590
14.25:00,0 5,89



ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Local PM-29

—_— e o NPUT Data:  23/9/2009
Construction Hora 14.08
Diam. do Tubo (d,) 2 Polegada
Diam., do Furo (d,) 4 Polegada
Compnm. do Filtro (L) 2 Metros
Profundidade do(a)
nivel d'agua (DTW) 5,69 Metros
topo do fillre (TOS) 5.3 Metros
Base do Aquil. (DTB) 25 Metros
25

Preenchimento do Filtro:
ao longo do fillro — Areia Grossa
acima do fillro — Benlonita

100G Alu ar ara estimar o K
Aquifer Matenal — Areia Média
COMPUTED (0]
| S— 1.41 Metros o
D= 19,11 Metros
H= 1,41 Metros
L, = 8,46 ['s]
YooispLacemEnT = 61,00 em "
Yoswg = 53,73 cm £
From look-up table using Lir, 0,%0 ©
Partial penelrate A = 1,827 o
B= 0,268
In(Refrw) = 1,138
Re = 0.52 cm o
Slope = 0,002531 log¢/sec o
oo recovery = 395 sec
0.01 @0
l K = 5.00E-04 crvSegundos ' pooo o712 1424 213
TEMPO, Minuto:Segundo
ENSAIO DE RECUPERACAO
Local 1D: PM-36
INPUT Date: 14/5/2009
{Construction: i Time: 14:08
| Didmetro do Pogo (d.) 2 Polegada
Diametro do Furo (d,) 4 Polegada v .:‘-_-_____
Comprimento Filtro (L) 2 Metros : 1 _,n__;n L X
Depths to: | L I ]
waler level (DTW) 4.3 Metros o =y
LHoO
top of screen (TOS) 5,7 Metros E -
Base of Aquifer (DTB) 25 Metros e l—" I
Annular Fill
across screen — Areia Grossa Bags ol festw
Sove SCToR) = Benionis Adjust slope of line to estimate K
______ Aquifer Material — Areia Fina = 100 Q
a
COMPUTED 5
i, 2 Metros
D= 20,7 Metros o
H= 3,4 Metros
L, = 39,40 O
Yo-oisrLacement = 91,00 cm =
Yoswe = 75,00 cm 2 (o]
From look-up table using Lir, *o = o
Partial penelrale A = 2,823 : 0
B= 0457 o
(0]
In{Re/rw) = 2,494
Re = 2,02 cm
Slope = 0.004137 log,s/sec
logy, recovery = 242 sec
[ K = 0,00038 crwSegundos |  pon

DO NOMAE W N

WEm N s W N

10

Tempo Nivel
Enlry HrMinSec d'égua
14.08:000 6,50
14.09.00,0 6,12
14:10:00,0 6,02
14:11:00,0 558
14:12:00,0 508
14:13:00,0 594
14:16:00,0 591
14:19.00,0 5,90
1422000 590
14:25.00,0 5,89
Reduced Data
Time, Water
Entry HrMin:Sec Level
14:08:00.0 5.20
14:08:15,0 5.09
14:08:20,0 4,97
14:08:45,0 4,87
14:09:00,0 4.78
14:09:30,0 4,62
14.10:00,0 4,50
14:10:30,0 4,44
14:11:00,0 442
14:12:00,0 4,39
14:13:00,0 437
14.14:00,0 4,36



ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Local
Data:
Hora

PM-41

21/9/2009
14,08

A B NpuY
Construction
Dibm. do Tubo (d,)
Didm. do Furo (d,)

Comprm. do Filtra (L)

2 Polegada
4 Polegada
3 Metros

Profundidade dofa)
nivel dagua (DTW)
topo do filiro (TOS)

Base do Aquil. (DTB)

5,07 Metros

6.5 Metros
10 Moelros

Preenchimenio do Filtro:
a¢ longe do fikro — Areia Grossa
acima do filtro = Benlonila

Ajustar a reta para estimaro K

1_W(’-‘&
COMPUTED 2
[V 3 Metros [}

D= 4,93 Melros

H=
ur,=
Yo-puspiace gy =
Yoriwa =

From look-up lable using Lir,

4,43 Metros
18,00
97,00 cm
85,66 cm

¥¥

Partial penetrate A =
Bs=

In{Refrw) =
Re=

Slope =
Lyox fECOVEry =

2144 L4

0332

2,407
1,37 cm

0,00066 log,o/sec

1516 sec

[ K = 1.00E-04 cm/Segundos |

om

REMARKS:

0000

o4

1424 2848 4312
TEMPO, Minuto:Segundo

5T.38

1200

Bouwer and Rica analysis of slug test, WRR 1976

ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Local PM-42

INPUT

Construction

Didm, do Tubo (d,)
Didm. do Furo (dJ)
Compnm. do Filtro (L)

Profundidade do(a):

2 Polegada
4 Polegada
2 Metros

nivel dagua (DTW)
topo do filtro (TOS)
Base do Aquil. (DTB)

5,265 Melros

5,05 Metros
25 Metros

Preenchimento do Filtro

25

a0 longo do filtro ~— Areia Grossa
acima do filtro — Benlonita

Aguifer Matenal — Silt,

Loess

COMPUTED

[

H

1.785 Metros
19,735 Metros

1,785 Metros

10.71

30,00 cm

3046 cm

From look-up table using L't

Partal penetrate A =
B=

In{Re/rw) =
Re =

Slope =
Loom, reCOVEry =

1912
0275

1,311
0.62 cm

0,000399 log,/sec

2506 sec

Dala
Hora

23/9/2009
14.08

4._..-—5———-—--)

¥iya

010

0.01
(e

K = 7.00E-05 cnvsegundos |

a1z 14 24 2134
TEMPO, Minute Segundo

848 36 00

REMARKS Bouwer and Rice analysis of slug test, WRR 1678

Entry
1

@ O, a WK

10

12
13
14
15
16

17

Entry

Tempo Nivel
HrMin:Sec  d'4gua
14:08:00,0 6,04
14:09.00,0 5,90
14:10:00.0 5,85
14:11.00,0 5,69
14:12:00,0 562
14 13:00,0 5,55
14:16.00,0 541
14.19.00,0 521
14:22:00.0 525
14:25:00.0 519
14:28.00,0 518
14:33.00,0 515
14:38:00.0 513
14:43.00.0 511
14:48:00,0 5,10
14:53:00.0 5,09
15:08:00.0 5,07
Tempo Nivel
HrMin:Sec  dagua
14.08.00,0 5,57
14:09:00,0 545
14:10:00,0 5,53
14:11:00,0 551
14:12:00,0 5,50
14:13.00,0 549
14:16:00.0 5.45
1419000 543
14:22.00,0 541
14.25:00,0 5,238
14:28:00,0 5,36
14:33.00.0 534
14:38:00,0 532



Anexo lll - Resultados das Analises Quimicas
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Anexo IV — Modelagem Bioscreen



Tabela 7.9.1 — Dados utilizados na modelagem

Condutividade Hidraulica 8,30E-05 | (cmiseg)
Gradiente Hidraulico 3,35E-02 | adimensional
Porosidade 0,05 adimensional
Comprimento Max. Estimado da Pluma de Benzeno 220 (pés)
Comprimento Max. Estimado da Pluma de Etilbenzeno 3 (pés)
Comprimento Max. Estimado da Pluma de Tolueno 14 (pés)
Comprimento Max. Estimado da Pluma de Xilenos 35 (pés)
Comprimento Max. Estimado da Pluma de Naftaleno 5 (pés)
Densidade Aparente do Solo 1,61 | (kgh)
Coeficiente de Particio (Koc) Benzeno 59 (L/kg)
Coeficiente de Parligdo (Koc) Etilbenzeno 363 (L7kg)
Coeficiente de Particdo (Koc) Tolueno 181,97 | (L/kg)
Coeficiente de Partigdo (Koc) Xilenos 23988 | (L/kg)
Coeficiente de Partigdo (Koc) Nafialeno 1995,26 | (L/kg)
Carbono Organico Total 0,082 adimensional
Delta Oxigénio = OD - Benzeno 0 (mgiL)
Delta Oxigénio = OD - Etilbenzeno 0 (mgiL)
Delta Oxigénio — OD — Tolueno 0 (mgiL)
Delta Oxigénio = OD - Xilenos 0 (mg/L)
Delta Oxigénio — OD - Naftaleno 0 (mgiL)
Deita Nitrato - NO3 — Benzeno 0 (mg/L)
Delta Nitrato - NO3 — Etilbenzeno 0 (mg/L)
Delta Nitrato - NO3 — Tolueno 0 (mg/L)
Deilta Nitrato - NO3 - Xilenos Totais 0 {mg/L)
Delta Nitrato - NO3 — Nafialeno 0 (mg/L)
Delta Ferro Ferroso - Fe?' — Benzeno 12,51 | (mgh)
Delta Ferro Ferroso - Fe** — Etilbenzeno 578 | (mgl)
Delta Ferro Ferroso - Fe®* = Tolueno 529 |(mglL)
Delta Ferro Ferroso - Fe’' - Xilenos 32.25 | (mglL)
Delta Ferro Ferroso - Fe** — Naftaleno 1,16 (ma/L)
Deilta Sulfato - SO4 — Benzeno 0 {mg/L)
Delta Sulfato - SO4 — Etilbenzeno 0 (mg/L)
Delta Sulfato - SO4 — Tolueno 0 {maglL)
Delta Sulfato - SO4 — Xilenos 0 (mg/L)
Delta Sulfato - SO4 — Naftaleno 0 {mg/L)
Delta Metano - CH4 — Benzeno 7724,25 | (mgll)
Delta Metano - CH4 — Etilbenzeno 3565,044 | (mgiL)
Delta Metano - CH4 — Tolueno 326795 | (mgi)
Delta Metano - CH4 - Xilenos 199048 | (mgiL)
Delta Metano - CH4 — Naftaleno 718,95 | (mgiL)
Tempo de Simulacédo 15e 20 | (anos)
Espessura da fonte na Zona Salurada 6,584 | (pés)
Concentracao na area central da pluma de Benzeno (pés) 28 (mgil)
Concentragdo na area intermedidria da pluma de Benzeno (pés) 0,5 (mgiL)
Concentracao na area periférica da pluma de Benzeno ( pés) 0,005 | (mgiL)
Concentracao na area central da pluma de Etilbenzeno (pés) 1.2 {(mgiL)
Concentracéo na érea intermedidria da pluma de Etilbenzeno (pés) 0,6 (mgil)
Concentracdo na érea periférica da pluma de Etilbenzeno ( pés) 0,3 {mgiL)
Conceniragdo na area central da pluma de Tolueno ( pés) 1.1 (mgiL)
Concentragdo na area intermediria da pluma de Tolueno (pés) 085 | (mgl)
Concentracao na drea periférica da pluma de Tolueno ( pés) 0.7 {mg/L)
Concentragdo na area central da pluma de Xilenos ( pés) 8.7 (mg/L)
Concentracao na area intermediaria da pluma de Xilenos (pes) 2,5 (mg/L)
Concentracdo na area periférica da pluma de Xilenos ( pes) 05 (mg/L)
Concentracdo na érea central da pluma de Naftaleno ( pés) 0,242 | (mg/L)
Concentragao na area intermediaria da pluma de Naftaleno ( pés) 02 (mg/L)
Concentragao na area periférica da pluma de Naflaleno ( pés) 0,14 | (mg/L)
Massa Sollvel na fonte de NAPL e no Solo infinita__ | (Kg)




BIOSCREEN Natural Attenuation Decision Support System EEMW Data Input Instructlons:
Air Force Center for Environmental Excellence Version 1.4 - [351 1. Enfer value directly....or
Run Name [ o 2. Calculate by filling in grey
1. HYDROGEOLOGY 5. GENERAL [O0Z] = cells below. (To restore
Seepage Velocity* Vs 57.5 |(fthr) Modeled Area Length® 430 [mieesl ==¢ formulas, hit button below).
or s Modeled Area Width* 335 _|m w JE="> [ Vanabe' Data used directly in modeL
Hydraulic Conductivity K 8,3E-05 |(cm/sec)  Simulation Time* 5 |y & 20 Value calculated by model.
Hydraulic Gradient i 0,0335 |(fvm) (Don't enter any data).
Porosity n 005 |f) 6. SOURCE DATA
Source Thickness MSathna'| 5.564||‘!I1 Vertical Plane Source; Look at Plume Cross-Section
2. DISPERSION Source Zones: and input Concentrations & Widths
Longitudinal Dispersivity*  alpha x 11,7 |(A) Width" (ft) [Conc. . /fur Zones 1, 2, and 3
Transverse Dispersivity”  alpha y 2| 50, "Floﬂs‘w
Vertical Dispa rsivity* alpha z 0.02 |(f) 4186 05
or o 143 26 0 [
Estimated Plume Length Lp 220 (W) 6
3. ADSORPTION ource see -
Retardation Factor* R 25 |- (yr) View of Flume Looking Down
or N o Inst. React. 18t Order
Solil Bulk Density rho 1,61  |(kgT) Soluble Mass| _infinte | (Kg) Observed Cenfedine Concentrations at Monitering Weils
Parition Coefficient Koc 5,80E+01 | (L/kg) In Source NAPL, Soll | if No Data Leave Blank or Enter "0"
FractionOrganicCarbon foc B2E4 |(-) 7. FIELD DATA FOR COMPARISON
Concentration (mg/L)
4. BIODDEGRADATION Dist. from Sourca (ft)
1st Order Decay Coeff® lambda 3,561 |(peryr)
or D o B. CHOOSE TYPE OF OUTPUT TO SEE:
Solute Half-Life t-half 1,98 |(year) , Recalculate This |
or Instantaneous Reaction Model RUN RUN ARRAY [ H e’p [ Sheet !
Detta Oxygen® Do 0,00E+00|(mg/L) CENTERLINE 1
Delta Nitrate* NO3  [0.00E+00|(mo/) l Paste Example Dataset )
g::r;::::f“m =y ‘:’02: : ’25§+°1 5:;’3 [' View Output ] ( View Output | [ Restore Formulas for Vs, |
Observed Methane* CH4  |7.72E+03|(mg'L) e e A T S '

DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATION ALONG PLUME CENTERLINE (mg/L st 2=0)

Distance fiom Scwce {f)
TYPE OF MODEL o | a3 s | 1» | w2 | a5 | 258 | ser | sa |
S
Mo Degradationd 2500 | 22378 183 | ossa | o327 | o 051 | o0ood | opoo | 0.00
1et Order Decayd 2 600 | 1437 0,734 0301 | 0084 _i 0,014 _booy 0000 | 0000 |

o) |

Iryst. Roactionr 2800 | opoo | opoo poes | o oo | og |
Fiekl Deta from Sua] 2600 | 2,300 o1s0 | o1 | oooo | | | |
i Owvier Docay O palar taneons Fradun =y Cegaandom 23 Faed Ouls fom St

%
£
E
:
(3]
o —
300 350 400 450 200
Time:
Calculata { Ratum to Il Recalculata This
Animation | Input ! Sheet J
Transverse DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATIONS IN PLUME (m gL at 2=0)
Distance =4 Distance froin Source (T ufﬂlom:
D 43 B8 | 129 | 1712 ns 1 758 1 301 1 wd | 8Tt AW} T Dersdaton |
= i ) e —= s
168 0000 0,001 8,001 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | OO0 | 0000 | Q000 | 0000 i Alackl 1
B4l 0500 0404 | 0253 | 0414 | 0033 | DOOB | 0001 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 ) T =
o] 2600 | 1437 | 0734 | 0301 | 0084 | 0014 | 0001 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.0C0 | (™ ut OrserDecey |
-84 0500 | O4os | 0253 | 011s | 0033 | 0005 | 0001 | 00X | 000 [ 0000 | 0,000 vocw' |
-168] 0.000 | 0001 | 0001 | 0000 | 0000 | 0000 1 0660 1600 [ 0.000 | 0000 | 0000 ’
SO e e e I e e N e I T (R AT - o
FLUX  [Cantcaicuials nuis fur when vertical diseshdy nof equsl o 0 | Reacton Mosel |
(Pragea v Tima Targat Level | 0.005 Jmgl Daplayed Model. | 16t Orer Doy | =
Fluma sod Souce Masses (Orderal-M, Az
Pume Mass if No Bedegracaton] 11 JXa)
- Acual Pume Mass[ 07 i)
—
» Pume Mass Removed by Bioces| 09 o)
man)
- M.m&mmﬂdm
™ Niralo dron N Sudaie  Methans
8 £ COTEN TV TV B .
b} E'E Contsm. Mass in Source (1+0 Yearsi[_mints |iNg
Contam. Mass in Scurco Now (=SYearsi| infnto  J(Kg)
Cument Voluma of Groendwaterin Pumel 00 J[acy
B = Fiowrate of Water Theough Source Zane| 0,142 |(ac-tyr)
([_memow ) o e —
{{ Pict Data > Targar ) ™ .L_l_'i"“w_| ;“meﬂo.
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BIOSCREEN Natural Attenuation Decision Support System @:Emmm | Data Input Instructions:
A Force Center for Environmenial Excellence Version 14 : 1. Enter value directly.. .or
'un Nama E:’ 2 Calculate by filling in grey
1. HYDROGEOLOGY 5. GENERAL [00Z]  ceils below. (To restore
Sespage Velocity” Vs 575 |y Modoled Area Langth® 10 _Jm —L — formulas. hit button below).
or A o Modeled Area Width* 260 |0 w @ Variable' . Data used directly in model.
Hydraulic Conductivity K 8,3E-05 |(cm/sec)  Simulation Time* 5 |om ¢ Value calculated by model.
Hydraulic Gradient ] 0,0335 |(AMm) (Don't enter any data).
Porosity n 0,05 | 6. SOURCE DATA
Source Thickness in SnLZone"] 6,564 (19 Vertical Plane Source: Look at Plume Cross-Section
2. DISPERSION Source Zones: and Input Concentrations & Widths
Longitudinal Dispersivity®  alpha x 26 |im th* Conc. (maiL}" . for Zones 1, 2, and 3
Transverse Dispersivity” alpha y 03 |(f) W B
Vertical Dispersivity” alpha z 0.01_|(m 8,16 06 .
or n ]
Estimated Pluma Length Lp 3 ff)
3. ADSORPTION
Retardation Factor* R 106 |(9) View of Plume Laoking Down
or P
Soll Bulk Density rho 1,61 |(kgd) Soluble Mass| Qbserved Cenferiine Concentrations at Monitoring Wells
Parition Coefficient Koe 3,63E+02 | (L'kg) In Source NAPL, Soil If No Data Leave Blank or Enfer "0"
FractionOrganicCarbon foc 82E4 |(-) 7. FIELD DATA FOR COMPARISON
Concentration (mg/L) 2 ; 0
4. BIODEGRADATION Dist. from Source (ft) 77 | &8 | 99 | 110
1st Order Decay Coeff* lambda 1.1E+0 |(peryr)
or D o 8. CHOOSE TYPE OF OUTPUT TO SEE:
Solute Half-Life t-half 0.63 |(year) 0 f "Recalculate This |
or Instantaneous Reaction Model RUN RUN ARRAY l H e’P Shaet |
Detta Oxygen® DO [0,00E+00|(mg1) CENTERLINE r 3
Detta Nitrate* NO3  [0,00E+00|(mg/) ( Paste Exampie Dataset |
g:::r;::a !-;::mus Iron Fseg: 5'735*‘00 ‘{;ﬁj ( View Output ] l_WElE)EPL| l Restore Formulas for Vs, |
Observed Methane CH4  [357E+03|(mg) e

DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATION ALONG PLUME CENTERLINE (magl. at 2=0)

.Dll.h_n_:c from Source ()
TYPE OF MODEL 0 1 | 22 3 |« ] = | s | m il w | w | e
— - Z
No Deg 1.200 101 | omen 0,383 0113 9,018 0001 | 0000 | OD0O | 0000 | 0050
15t Order Dec: 1,200 029 | o082 0,010 0.002 o000 | ocoo | 0900 | o -:ro‘i 0.000 Qo0
tnst Reartior 1,200 0,000 0850 0,000 .0 | s | g0 | | o o
Fioid Datw from Sa] 1200 | a0 | ! ! | | oo
— Ovoar Decwy ST Feedon -t Doy 1 Tl Deta b Stn
40 60 50 100 120
Distance From Source (ft)
. — Tiesai
Calculate | ™ Returnto (" Recalculate This
Animation J | Ingut | = Shoat
Transverse DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATIONS IN PLUME {m gL at 20)
i, {m Distance from Source Mods! 1o Dapday
! 0 il F 7 ] e~ e P S - T Y I P R Y 110 ][ Ao Degradoton )
1300000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | ' L o000 I s
64 1200 | 1077 | 0.788 0,385 0111|0017 000 | e
1200 | 1077 | 0780 | 0388 | 0113 | 0018 00 {13 Orcier Decay )
1260 | 077 | 0783 | 0328 | 10017 | 0001 | 0000 | 0000 | 006 | [ aaow
E 0.000 | 0000 | 0.000 0.000 | 0000 | 0.000 2000 T~ 0000 per———rr——
pass - : C = sz =i : I [
FLUX  [[CsnY cokculate mass fur ahen airdica’ dasershdy nat equad la 0 | Raaction Mode!

fmgis) | Tima [ Sven ] Targel Laval [ 0309 ] mat isplaynd Model S Model

Pume wnd Socrce Massaa (Ordec-of- Pt Accrwcyl

Plume Mass f Na Bodegradanon[ 0= i
Aty PameMan[ 05 kg

——————————————
3 B i
o

- Changa in Elsctron Acoeplon/Byproouct Masses'

i § Noute  iunil Sulste  AMethane

S g s na na na na na (Kai

Contam, Mass in Source (1+0 Years)| ninie  |ikgy
Contam. Mass i Source Now (re5Years)|_nriwe (K

Current Voiuma of Groundwater nPyme] 00 et
s Fiowrate of Water Through Source Zore| (Lol |iacyn

Plot A Diata ——
k_“ — _J 1 Mass HELP

| Recaicudas,
(F'\-.'-.a.a Tagel B - _h_':
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BIOSCREEN Natural Attenuation Decision Su pport System [ILWTUW Data Input Instructions;
Air Forca Center for Environmental Excellence Version 1.4 . 09/18 175 ] 1. Enter value directly....or
'un Name P 2. Calculate by filling in grey
1. HYDROGEOLOGY 5. GENERAL [O0Z] = celis below. (To restore
Seepage Velocity* Vs 57.5 l(rnr) Modeled Area Length® 00 |m s-L — : formulas, hit button below].
or o Modeled Area Width* 70| w JE=="> | Varabe' _ Data used diectly in model
Hydrauic Conductivity K 8.3E-05 |(cm/sec)  Simulation Time® 5 Jom ¢ BESN ™ Value calculated by modsl.
Hydraulic Gradient i 0,0335 |(feh) (Don't enter any data).
Porosity n 0,05 |-) 6. SOURCE DATA
Source Thickness in Sttzana‘l 6,564 }{w Vertical Plane Source: Look at Plume Cross-Section
2, DISPERSION Source Zones: and Input Concentrations & Widths
Longitudinal Dispersivity*  alpha x 09 | Width® () |Conc. gﬂ”'l' i for Zones 1, 2, and 3
Transverse Dispersivity” alpha y 0,1 (f) 4, 0,
Vertical Dispersivity* aipha z 0,00 |(f) 2.6 0,85
or P oo 328 1.1 n f
Estimated Plume Length Lp 14 ()
3. ADSORPTION ource Halflife (see Help):
Ratardation Factor* R 58 |M (y1) View of Plume Looking Down
or P o Inst React 1st Order
Soil Bulk Dansity rho 1,61 |(kg/ Soluble Mass! infinite | (Kg) Observed Centeriine Cor trations at Monitoring Wells
Partition Coefficient Koc 1,82E+02 | (L/kg) In Source NAPL, Sol If No Data Leave Blank or Enter "0*
FractionOrganicCarbon foc B,2E4 |{-) 7. FIELD DATA FOR COMPARISON
Concentration (mg/L)[ 1. 0
4. BIODEGRADATION Dist. from Source (ft) 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | i0
1st Order Decay Coeff" fambda 9,1E+0 |(peryr)
L & P o 8. CHOOSE TYPE OF OUTPUT TO SEE:
alf- t-haif 0,08 |(year) i
or Instantaneous Reaction Model RUN RUN ARRAY [ H G'IP (Rem?hfif i }
Deta Oxygen® 00 [0,00E+00](mga) CENTERLINE Y
Deka Nitrate*® NO3 0,00E+00|(mg/L) Paste Example Dataset )'
Deta suni:::'rws s ’;:32: 5'305 2 F;% ( View Output ] | View Output | [ Restore Formulas for Vs,
Obsarved Mathane* CH4  |3.27E+03|(mglL) e

DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATION ALONG PLUME CENTERLINE (mglL at 2=0)

Distance from Source (A1)

TYPE OF MODEL Q 10 20 | 0 | 4« | 50 | 0 | 88 t 90 | 100
No Degradationf 1,100 1,100 10688 | 107 | osw | os-.-u | o447 | 00 0001 | 0000 | 0.000
181 Order Deca 1,100 0,003 o000 | 0000 ooso | opoo | opoo | ogoe 0000 | 0000 | £000
lnist Reastion] 1100 T_‘I_Il 0000 | 0000 | 0060 | T | | 0
Fisid Data from Satal 1100 ! | |
-y Orcer Decay <A nzartaradn Fasiton -y D ot 5 Find Cats Pom 52w
1,200

- 1,000 -
2 0500)
'& 0,600
o400
,E 0,200

0,000 -t ¥ o e Y o L
0 20 40 50 100 120
Digtance From Source (f)
Thina:
Calculate | Ratum to ] [ Recalculste This |
Animation | input | Shrat

DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATIONS IN PLUME (m gL at 2=0)

Distance from Source (fi) - Mgl 0o Doaay
1 ] 40 1 SL 6_0 ] ?D_ M_ s_u : | No Degradaton
00 | 0000 | 0000 | 0000 | 000 0.000 0000 | 0000 ! Allociel |
00 | 0000 | 0000 | 0000 | 00 | 0000 | MR =i
)| 0000 | 0.000 | - )
0,000 | 0,600
6,000 | 0.000
MASS | = | . | - - L [ - ! = ! 3 = = ! = i infartanecus |
FLUX  [GonT coteuois mavss Bt whar sariical diapornily nal sqa 2 0 [ Roscton Mosel |
e Vo] Tovellewt (ST Jmot sl o (R
Piume and Sowoe Masses (Oaisraf. e Actinc
Piumie Mass i No Biodegragason[ 153 0kG)
< Actai Poma Mass (37 iKg)
—
-Mummnu@m
100
Chunge m Electron Accepto Byproduct Masses:
Mergle  bonll
~0.0 0,0 -0,7 *0.0 R (L)

Contam. Mass in Source (150 Years)]  nfinte  |iKg)
Contam. Mass in Source Now (15 eany (Kat

Cumen! Volume of Groundweler in Pume] 0.0 Jfac)
Flowtata of Water Thiough Source Zone| 0,021 |(acdyr)

T Mass HELP

Recaioviate |
e
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BIOSCREEN Natural Attenuation Decision Support System Xienos | Data nput Instructions:
Alr Force Center for Environmental Excellence Varsion 1.4 -0 [ 116 Jau7 Emrvmm
un Name (A o 2. Calculate by filling in W
1. HYDROGEOLOGY 5. GENERAL E " cells below. (To restore
Seepage Velocity* Vs 575 |(fthm) Modeled Area Length® 105w =L — hit button ;
or A o Modeled Area Width® 230 |(m w @ Variable® __ Dafa used directly in model.
Hydraulic Conductivity K 8.3E-05 |(cm/sec)  Simulation Time" 5 | + BEEl Valve calculated by model
Hydraulic Gradient i 0,0335 |(fem) (Don't enter any dats).
Porosity n 0.05 |{-) 6. SOURCE DATA
Source Thickness in Sat Zone*[ 6,564 |f.‘U Vertical Plane Source: Look at Plume Cross-Section
l?. DISPER:HQN 5 - Source Zones; and Input Concentrations & Widths
ongitudinal Dispersivity" alpha x ; il Width* Conc, . for Zones 1, 2, and 3
Transverse Dispersivity*  alpha y 03 |m —!&@'H‘?ﬂ
Veartical Dispersivity* alpha z 0.01 |
or I ar n ]
Estimated Plume Length Lp a5 ()
3. ADSORFTION
Retardation Factor* R 73 | View of Plume Looking Down
ar 1 or
Soil Bulk Density rho 1,61 |(kgM Snl-.blu Masu{ infinite | (Kg) Observed Centeriine Concentrations at Moniforing Wells
Parttion Coefficient Koc 2,40E+02 | (L/kg) In Source NAPL, Soil If No Data Leave Blank or Enter "0°
FractionOrganicCarbon foc 82E-4 |(-) 7. FIELD DATA FOR COMPARISON
Concentration (mg/L)
4. BIODDEGRADATION Dist. from Source (ft)
1st Order Decay Coeff* lambda 6,.9E-1 |(peryr)
or P o 8. CHOOSE TYPE OF OUTPUT TO SEE:
Solute Half-Life t-half 1,00 |(year) Rocalculate This |
or Instantaneous Reaction Model RUN RUN ARRAY I [ Help ‘ Shest |
Delta Oxygen* DO 0,00E+00|(mg/L) CENTERLINE 4
Dela Nitrate" NO3 0.00E+00| (mg/L) I ) [ Paste Exampla Dataset )
x‘;‘u:;::m“ pron ?02: 3,23;301 ;:% ( View Output ] [ View Output | [ Restore Formutas for Vs, I
Observed Methane* CH4 [1.99E+04|(mgn) e

DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATION ALONG PLUME CENTERLINE (mgiL at Z=0)

Distance fram Source (M)
TYPE OF MODEL 0 1 21 P ] o e T 7 | & | os 108
Mo Deg 6,700 6508 5837 4659 | a2ms2 | 120 | 0288 | u_“.in_._l 0010 | oocsy | ooeo |
15t Order Decay] 6,700 ERAR] 1,435 0639 | 0258 | ooss | ooz | oo | og00 .I,_ELL 0500
Inst Resctinn] 6700 0000 0.000 ooeo | o o | o000 [ | i
Fiolel Dala from Ste] 6,700 | | oo | | 0,000
) Cdet Dacay O ardanecay Blesetie - Ca ey taron I Far Data tom Ste
100 120
o Tima:
v (| R e
Seleion L weie _ A _Sas ____
Transverse DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATIONS IN PLUME (m gL at 23}
nn'suuol@
: g o= g & TiE I I
12 0,000 0,014 | 015 I | ©0p02 | 0OOD | 00O | 0000 | 00K
6,700 3013 | ] | 0000
_8700 | 3113 | 1. | 0000
6700 | 3113 _a000 | o = J |
0000 | 0014 0000 | 000 | 000 |
MASS : = = Pataaresis |
FLux mrmmﬂuuwmmmﬂw,w | Reacton Modd!
e
P e L. s
MWMMs&mmﬁ
Prume Mass # No Bodogracaton| 23 |(Ka)
- Actual Pume Masal 01 |iKg)
lm
.
Change in Election AcceptonByproduct Mastes
Niraiy bmga W beivang
na na na na na izt

Cortam. Mass in Source (40 Yearui[  r8nte |ing
Contam Maga in Sourca Now (t=5Vears)| Ininie |(Kg)

Currend Volume of Grourgwater = P (00 ool
Flowrate of Water Treough Seurce Zone | Q105 Jaettyr)
P — |

"]i. M eLP | | Recacui |




DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATION ALONG PLUME CENTERLINE (mg/L at Z=0)

Distance from Source (ft)
TYPE OF MODEL BB ), 21 32 02 53 63 74 84 95 105
No Degradation] 6,700 | 6,700 6.699 6,697 6,687 8,657 6,577 6,394 6,036 5,441 4,596
0 Deg SR ety i A
15t Order Decay] 6,700 | 3,117 1450 | 0675 | 0314 | 0146 | 0068 | 0032 0,015 0,007 | 0,003
Inst Reaction] 6,700 | 6.160 3,875 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Field Data from Site] 6,700 | 0,010 0,000
=t 15t Order Decay == |nstantaneous Reacbon == No Degradaton i1 Field Dala from Sile
8,000
7,000
6,000
: ,000
1™ -4
-ﬁ‘ 000 |
g 000 o+
=] 1
g 2000 4
1,000 -
0,000 A T
6l 120
Distance From Source (ft)
” Time:
Calculate I 15 Years | Retum to ] (  Recalculate This
Animation Input { Sheet
Transverse DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATIONS IN PLUME (mg/L at Z=0)
Distance (f) =3 Distance from Source (ft) = Model to Display:
. I 0 11 E‘ 32 ‘E 53 63 i 74 B4 95 105 ( No Dagradaﬁcn
1 0,000 0,014 0,015 0,009 0,005 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 Model
6,700 3,117 1,450 0,674 0,313 0,145 | 0,087 0,031 0,014 0,007 0,003
6,700 3117 1,450 0,675 0,314 0,146 | 0,068 0,032 0,015 0007 | 0003 |( st Order Decay
6,700 3.117 1,450 0,674 0,313 0,145 | 0,067 0,031 0,014 0,007 ~ 0,003 Model
| 0001 | 0,001 3 0,000
|

Instantaneous
Reaction Model

T

(mg/day) Timef 15 Years ] Target Level: Displayed Model: [istOrder Decay ]|

Plume and Source Masses (Order-of-Magnitude Accuracy)

Plume Mass if No Biodegradation[ 88 |(Kg)
- Actual Plume Maul‘Kg)

= Plume Mass Removed by Biodeg {Kg)

E (98 %)

® Change in Electron Acceptor/Byproduct Masses:

= mn Nitrate Iron Il Sulfate Methane

g 125 v [ ) v (v | i I‘meﬁ-"——_—,‘ )

8 Contam. Mass in Source (1=0 Years)| infinite  |(Kg)
Contam. Mass in Source Now (t=15Years)| Infinite |(Kg)

Current Volume of Groundwater in Plume 0,0 {ac-fi)
= 84 o Flowrate of Waler Through Source Zone| 0,105 |(ac-fthr)

| Piot All Data (ft) e

( Piot Data > Target (m ] Mass HELP Recalculate




BIOSCREEN Natural Attenuation Decision Support System "_mnmm sray| Data Input Instructions;
Air Force Center for Environmental Excellence Version 1.4 TE - 0318 715 1 1. Enfer value directly....or
Run o 2. Caleulate by filling in grey
1. HYDROGEOLOGY 5. GENERAL [T0Z] ~  cells below. (To restors
Soepage Velocity” Vs 57.5 |(tym) Modelod Area Length® 102_|mile=" = formulas, hit button below.
or s Modeled Area Width* %0_|m w =" [__Varabe® _Data used directly in model
Hydraufic Conductivity K 8,3E-05 [(cm/sec)  Simulation Time* 5 |y + ~ Value calculated by model
Hydraulic Gradient / 0,0335 |(fv) (Don't enter any data).
Porosity n 0,05 |- 6. SOURCE DATA
Source Thickness in Sat.Zone*[6,564 () Vertical Flane Source: Look at Plume Cross-Section
2. DtSPERISION Source Zones: and Input Concentrations & Widths
Longitudinal Dispersivity"  alpha x 00 | _Width® (#) |Conc_(mg/l)* for Zones 1, 2, and 3
Transverse Dispersivity” alpha y 0.0 |(fp 62 0,14
Vertical Dispersivity* alpha z 0,00 |9 0.2
or I o [+ L
Estimated Plume Length Lp 5 ()
3. ADSORPTION
Retardation Factor* R 53.7 | View of Plume Looking Down
or T o 15t Order '
Soil B_ult Density rho 161 |tkaM) Soluble Mass| _Infintte |(ng Observed Centeriine C trations at Monitoring Wells
Partition Coefficiant Koc 2,00E+03 |(L'kg) In Source NAPL, Soil If No Data Leave Blank or Enter 0"
FractionOrganicCarbon foc 8,2E-4 |f+) 7. FIELD DATA FOR COMPARISON
Concentration (mg/L) f
4. BIODEGRADATION Dist. fram Source (ft) | 710 | 20 | 31 | 41 | 51 | 61 | 71 | 82 | 92 | 102
1st Order Decay Coeff* lambda 11E+0 |(per yr)
or o 8. CHOOSE TYPE OF OUTPUT TO SEE:
Solute Half-Life f-half 0,63 |(yeear) Recaiculate This |
or Instantaneous Reaction Mode/ RUN RUN ARRAY f He’p ( Sheet !
Dalta Oxygen" DO 0,00E+00|(mgt) CENTERLINE Y3
DeRa Nitrate* NO3  [0.00E+00|(mga) Paste Example Dataset
Observed 2 )
o f;:nf:::'ﬂﬂ Iron F;Oz: 1-175"00 ;mo’u [ View Output J [ View Output | [ Restore Formulas for Vs,
Obsorved Methane* CH4 [T.19E+02|(mon) Shpahais £ Gkl e
DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATION ALONG PLUME CENTERLINE {mgiL at 2=0)
Distance from Source
TYPE OF MODEL 0 w | 2 | w | om 1 ) mo o | e e

1st Order Dacayf 0242 0,000 0.000 0,000 0000 | D000 2000 0000 | oooo | oooo | aooo

| |

No Degradation] 0 242 0000 | 0000 | DOOD | 0000 | 0060 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
| |
[

It Heaction] 0242 0,00 oo | oo |
Y - I_ '!_ 1 | | 1 ]
Field Dala from Ske] 0.242 | | 0m7 | | | 0.003
-t Owe Decay S gl o M -l Degazto 5 Fuks Data fom O
0,300
—~ 0,250 &
E 0,200
? 0,150
i 0,100 ¢
g 0,050
0,000 = - L + : : .
0 20 40 60 80 100 120
Distance From Source (ft)
Tima:
Calculate (" Retmnto 1 Recalculate This |
Anlmation A Input J_____Sheet

DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATIONS IN PLUME (m gl at 2=0)
Ddatance from Source (M) Model i Displey:
- — 1 T ——

i <t | ll_ T 41 1 1 1 61 | n_ ] i ] v_z R ] ("~ ho Cegradaton )
. 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 Mol |
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Anexo V - Ensaio Piloto de Remediagao



Tabela 7.12.1.1 — Resultados do ensaio piloto de remediagéo

Hora Oadas Poco (Distancia do PB-01)
PO-01 (3,0 m) | PO-02 (5,0 m) | PO-03 (7,0 m)

Nivel de agua (m) 4,62 4,7 4,98

Nivel de produto (m) 4,18 4,25 4,47

13:45:00 | Espessura de produto (m) 0,44 0,45 0,51

Concentragao de VOC (ppmV) 80 120 960
Vacuo (mmH,0) 0 0 0

Nivel de agua (m) 4,98 4,92 4,95

Nivel de produto (m) 4,53 4,47 4,53

14:30:00 | Espessura de produto (m) 0,45 0,45 0,42
Concentracao de VOC (ppmV) 0 0 0
Vacuo (mmH,0) 12 6 3

Nivel de agua (m) 4,98 4,93 4,95

Nivel de produto (m) 4,54 4,47 4,56

15:00:00 |  Espessura de produto (m) 0,44 0,46 0,39
Concentracao de VOC (ppmV) 0 0 0
Vacuo (mmH,0) 10 6 3

Nivel de agua (m) 5 4,95 4,95

Nivel de produto (m) 4,54 4,48 4,56

15:30:00 | Espessura de produto (m) 0,46 0,47 0,39
Concentragao de VOC (ppmV) 0 0 0
Vacuo (mmH,0) 13 6 3

Nivel de agua (m) 5 4,95 4,96

Nivel de produto (m) 4,54 4,48 4,57

16:00:00 | Espessura de produto (m) 0,46 0,47 0,39
Concentragao de VOC (ppmV) 0 0 0
Vacuo (mmH,0) 13 6 3

Nivel de agua (m) 5 4,95 4,96

Nivel de produto (m) 4,55 4,48 4,57

16:30:00 | Espessura de produto (m) 0,45 0,47 0,39
Concentracao de VOC (ppmV) 0 0 0
Vacuo (mmH,0) 13 6 3

Nivel de agua (m) 5 4,95 4,95

Nivel de produto (m) 4,55 4,48 4,57

17:00:00 | Espessura de produto (m) 0,45 0,47 0,38
Concentracao de VOC (ppmV) 0 0 0
Vacuo (mmH,0) 13 6 3
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Anexo VI - Historico dos monitoramentos
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Anexo VIl — Dados da Remediagao



7.12.3.1 Tabela de area e volume do contaminante

Plu Inici
Basidtados Unidade ma Inicial Acompanhamento
Junho Setembro
Area Estimada m2 758,34 335,2
Volume de Solo Aparente == 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
Passivel de L
Recuperacio** Corrigida 923,60 136,00
Massa de Produto no Aparente Ko 10.216,75 1.505,40
Solo*=* Corrigida 2.881,63 424,32
Massa de Produto Aparente 2.554,19 376,35
Passivel de Kg
Recuperagio*** Corrigida 720,41 106,08
*considerando porosidade total de: 20 %
**considerando porosidade efetiva de: 5 %
*=*considerando densidade de produto 280 kg/m3

de:



7.12 4.1 Resultados das analises quimicas para o sistema de tratamento de agua.

Data da coleta Setembro /2009
Entrada do Saida do Decreto
Ponto Amostrado | Tratamento de | tratamentode | 8468/76
Agua agua
PAH (pg/L)
Naftaleno 3742,90 59,90 -
Acenaftileno N.D. N.D. -
Acenafteno N.D. N.D. -
Fuoreno N.D. N.D. -
Fenantreno 92,00 1,02 -
Antraceno N.D. N.D. =
Huoranteno 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)pireno 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.D.
BTEX (pg/L)
Benzeno 209,7 9,77 =
Tolueno 2992,8 18,40
Etilbenzeno 1076,8 16,20 .
Xilenos 8880,2 105,10 -
Etanol (pg/L)
Etanol | 5299290 | N.D. :
OLEOS E GRAXAS (mg/L)
Oleos e graxas 6,00 | N.D. 1500
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)
Sélidos sedimentaveis | 0,20 | 1,00 20
pH
pH | 7,00 | 7,00 6,00 - 10,00
Temperatura (°C)
Temperatura | 24,00 | 23,00 < 4o

N.D.: ndo detectado

(1) Decreto n° 8468, Artigo 19A (lancamento de efiuentes em redes coletoras

de esgoto)









