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2. RESUMO DO PROJETO

Em uma area industrial de armazenamento de derivados de petréleo, houve vazamentos de
querosene e principalmente gasolina.

Depois de caracterizagcao hidrogeolégica e avaliagao inicial no “site”, se optou pela utilizagao
de duas técnicas de remediagdo ao mesmo tempo, a fim de se obter resultados tanto na

zona saturada e nao saturada.

Estas técnicas sao o “Pump and Treat’, na qual a agua subterranea é retirada por pogos de
bombeamento, sendo tratada posteriormente; e o SVE “Soil Vapor Extraction”, onde é

aplicado vacuo na zona nao saturada e os contaminantes sdo removidos por volatilizagao.

A remediagao foi realizada no local durante um ano e meio aproximadamente, sendo
acompanhada a sua evolugdo através de medigées com aparelho Fotoionizador Portatil
(PID), medidores de niveis diferenciados, tipo “Interface Probe” além de analises quimicas

de TPH (“Total Petroleum Hidrocarbons”) e VOC (Compostos Organicos Volateis).
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técnicas conjugadas "Pump and Treat" e SVE ("Soil Vapor Extraction") - Estudo de Caso.

3. ABSTRACT

In an industrial area with petroleum-based products, there were spills of kerosene and large
amounts of gasoline.

After the hydrogeologic characterization and initial evaluation of the site, two remediation
techniques were chosen to work at same time, for best results in the saturated zone and

non-saturated zone.

These techniques are the Pump and Treat, where the groundwater is removed by pumping
wells, been treated later; and the SVE: Soil Vapor Extraction, where vacuum is applied to the

soil and the contaminants are removed by volatilization.

This remediation was realized in the site for one year and a half, and it's evolution has been
accompanied by a portable Phototoionizator PID, water table meter Interface Probe and
chemical analyses for Total Petroleum Hidrocarbons and VOC (Volatile Organic

Compounds).
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4. INTRODUGAO

4.1 Introducgao

O projeto de Trabalho de Formatura escolhido pelo aluno esta relacionado com as

atividades do estagio que vem sendo desenvolvido juntamente com a EPA — Engenharia
desde o inicio de 1999.

O tema do projeto é “Remediagdo de Areas Contaminadas por Hidrocarbonetos Leves
(LNAPL) através das técnicas conjugadas”’Pump and Treat “e SVE (“Soil Vapor Extraction®) -
Estudo de Caso”. A area escolhida se situa no litoral norte de Sao Paulo, em um local de

estocagem de hidrocarbonetos.

Na area houve derramamento de hidrocarbonetos leves durante operacdes de
esvaziamento dos lastros dos tanques. Como a agua do lastro também continha
contaminantes dissolvidos, ndo se conhece as quantidades de gasolina e querosene

derramadas.

Foi projetado um sistema misto de remog¢ao de agua e vapor, a fim de se tratar a agua
contaminada e também remover os hidrocarbonetos da zona nao saturada. Para isto, foram
instalados trés pogcos de bombeamento mistos, trés pogos de extragao de vapor e 10 pogos

de monitoramento.

A duragao do projeto foi de dezembro de 1998 a julho de 2000. Neste relatorio estao todos
os dados colhidos durante o projeto, bem como as consideragées e conclusdes finais da

eficiéncia dos métodos utilizados, através de observagdes continuas efetuadas em campo.

4.2 Relevancia do Projeto

Nos paises industrializados, sobretudo nas grandes cidades, existem centenas de milhares
de tanques, subterraneos em sua maioria, armazenando hidrocarbonetos e utilizados para o

abastecimento particular ou de empresas, privadas ou estatais.
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Por serem tado numerosos, esses tanques apresentam vazamentos, principalmente porque
em muitos paises (como o Brasil), a grande maioria dos tanques é apresenta idades

avangadas, de quase 20 anos e é revestida apenas com uma parede de a¢o simples.

Os riscos da contaminagao das aguas subterraneas por hidrocarbonetos séo varios. O
petroleo e os seus derivados, sendo mais leves do que a agua e parcialmente imisciveis
geram uma poluicao concentrada com forma de plumas, que acompanham a diregao geral
do fluxo d'agua regional (Figura 01 — Anexo |). Esta poluicdo pode tornar o aquifero
impréprio para o consumo de agua pelo homem, bem como gerar vapores inflamaveis e
toxicos. O benzeno, um dos componentes principais da gasolina, € comprovadamente
carcinogénico (USEPA, 1994).

Esses vapores sao particularmente perigosos quando atingem alguma area confinada, como
estacionamentos subterraneos em prédios, redes de esgoto e aguas pluviais. Nestes
lugares, as concentragdes destes vapores podem atingir niveis criticos, podendo gerar

explosdes, causando danos a propriedades e as pessoas nas proximidades.

A melhor alternativa sempre € o monitoramento preventivo. Onde existem tanques,
subterraneos ou nao, devem ser instalados pogos de monitoramento, bem como uma
medicado constante de seus niveis e testes de estanqueidade periédicos devem ser
efetuados, inclusive nas linhas de abastecimento. Estas sdo as grandes ferramentas para

evitar vazamentos de maior vulto, detectando os mesmos a tempo de controla-los.

Porém quando ha um histérico de vazamento(os), as tecnologias de remediagao ativa
podem ser utilizadas, a fim de se minimizar os impactos ambientais e sociais. O custo na
remediagao costuma ser mais alto do que um monitoramento periédico das instalagdes,
porém muitas vezes, o vazamento somente € percebido quando comega a incomodar a

populagédo que vive proxima ao local de estocagem e distribuicdo dos produtos.
Outra possibilidade é a analise de risco, onde através de dados como a concentragao do

contaminante, permeabilidade do solo, tipo de uso do local, entre muitos outros, determina-

se a necessidade ou ndo da implantagdo de um sistema de remediagao.
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5. OBJETIVOS

Os objetivos principais deste projeto sdo a caracterizagdo das metodologias utilizadas e a

observagao dos resultados de sua atuagdo em conjunto.

A caracterizacao das metodologias foi efetuada através da pesquisa bibliografica com titulos
do acervo da EPA Engenharia e do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo,
além de contar também com as observagdes de campo durante o tempo que foi efetuada a
remediagao no local.

O monitoramento dos resultados foi executado com aparelhos préprios e de ultima geragao,
imprimindo dados confiaveis para a interpretacao dos resultados. Espera-se uma diminuigcao
gradual das concentragdes dos contaminantes, a ser observada nas analises laboratoniais,
bem como nas medicdées do aparelho fotoinizador portatil. Esta diminuicao deve ser
visualizada nos graficos e em uma curva de massa removida/concentracao por tempo de

remediacao como mostrada na Figura 02 (Anexo |).

Como foram reportados dois vazamentos, um ocorrido nos meados de 1998 e outros no final
de 1998/inicio de 1999, existem duas plumas com centro de massa distintos a serem
captadas pelo sistema. Sendo que o intervalo de tempo entre o segundo vazamento (janeiro
99) até o final do contrato (junho de 2000) é de um ano e meio aproximadamente, a
expectativa que esta segunda pluma nao seja totalmente capturada pelo bombeamento se
confirmou, pois houve um aumento nas concentragdes ocorrido a partir de fevereiro de
2000. Esse aumento e suas implicagdes para com o projeto sdo discutidos juntamente com

os resultados.
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6. HISTORICO DA CONTAMINACAO

Como foi descrito anteriormente, o local do vazamento é utilizado para armazenamento de
hidrocarbonetos leves em tanques de superficie. A area em estudo apresenta dois tanques,
A e B (Figura 03 — Anexo l). O sistema de remediagao foi projetado inicialmente para conter

vazamento ocorrido no tanque B.

A medida de protecédo dos tanques é um lastro de agua em seu interior, prevenindo qualquer
vazamento pela sua base. Esse lastro sofre um esvaziamento periédico, com controle
manual, com o fluxo seguindo para as canaletas da area, dai para a ETE (Estagao de

Tratamento de Efluentes) da empresa.

A contaminagao inicial pode ter se originado em um dos descartes manuais do lastro do
tanque B. Por falha humana, as canaletas estavam fechadas enquanto se realizava o
descarte, gerando um transbordamento das mesmas (Figura 04 — Anexo ). Este
transbordamento ocorreu na bacia do tanque B, onde ouve extravasao nao apenas do lastro
do tanque, mas também de uma quantidade desconhecida de gasolina, que escoou para

dentro do solo arenoso e bem permeavel da area, facilmente atingindo o aquifero freatico.

Porém apés estudos iniciais do “site” e a implantagao dos sistemas em setembro de 1998,
houve um novo vazamento, porém desta vez ocorrido na bacia do tanque A, adjacente ao
tanque B, ocorrido em dezembro/janeiro de 1998. Esse vazamento foi absorvido pelo solo
mais rapidamente, pois havia uma trincheira escavada na bacia. Desde entao o sistema tem

sido direcionado para conter esta nova contaminagao.
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7. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

De acordo com o cronograma proposto no Relatério de Progresso as atividades restantes do
projeto seriam a continuidade das pesquisas bibliograficas, das discussées com orientador e
co-orientador, a integragao final dos dados com confecgao do Relatério Final e a preparagao

do Resumo Expandido e Apresentagao Final.

Todas as atividades propostas foram executadas, exceto pela elaboragdo do Resumo

Expandido, que foi novamente substituido pelo antes excluido péster.

As dificuldades encontradas neste projeto estao relacionadas com a greve, pois houve uma
paralisagcao nas atividades do Instituto de Geociéncias, dificultando o acesso a biblioteca e
também a indecisdo em se saber se haveria ou ndo o poster, sendo isso resolvido somente
nos meados de novembro, gerando um aumento nao previsto de tarefas nesta fase final de

integragao de dados. O cronograma final &€ apresentado no Anexo Il

17
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8. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DA AREA

8.1 Geologia da Area

Duas unidades principais afloram na regido de estudo: as rochas Arqueanas do Complexo
Costeiro e sedimentos inconsolidados aluvionares, marinhos ou coluvionares, descritos a

seguir.
8.1.1 Complexo Costeiro

O embasamento da area de estudo € composto por rochas Arqueanas do Complexo
Costeiro. Esta unidade se distribui na zona costeira do Estado de Sédo Paulo e abrange

unidades descritas por varios autores ao longo dos anos. (Hasui, et al., 1981).

E uma unidade bastante heterogénea, apresentando varias rochas com metamorfismo em

facies granulito a anfibolito, bem como migmatizacao e granitizagado em graus variaveis.

Dentre as litologias predominam as rochas migmatiticas, sendo bastante comuns a
presenca de migmatitos com estruturas complexas de paleossoma predominantemente

gnaissico.

Os granulitos aparecem em bolsées, faixas e nucleos esparsos, distribuindo-se basicamente
em areas de ocorréncia no sul do estado. Podem também ser encontrados granulitos bem
migmatizados e feldspatizados (Hasui et al., 1981). Sdo geralmente representados por

piroxénio granulitos, granulitos quartzo-feldspaticos e charnoquitos.

Os xistos do Complexo Costeiro se apresentam como mica-xisto, magnetita xistos e xistos

magnesianos com intercalagdes quartziticas, calcossilicaticas e filiticas nao individualizadas.

Rochas Basicas ocorrem em diques de metadioritos, € quartzo gabros, localizados a

noroeste e sudeste de Caraguatatuba, principalmente.

8.1.2 Sedimentos Inconsolidados Quaternarios

Os depositos sedimentares que afloram na area podem ser classificados em quatro tipos:

19
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e Depositos de talus: sdo aqueles que recobrem rampas de collvio nas bases da
Serra do Mar, circundando toda planicie costeira, muitas vezes, se misturando aos
sedimentos aluvionares. Caracteriza-se por sedimentos diferenciados argilo-
arenoso, com matacdes.

e Depositos fluviais: apresentam pouca representatividade, visto que apenas se
situam nas margens dos rios que desaguam na area. Sao constituidos de
sedimentos arenosos mal selecionados com pelitos intercalados.

e Depositos marinhos: localizam-se ao longo da linha de costa e sdo constituidos
principalmente por areias finas, moderadamente selecionadas, com praticamente
nenhum pelito (Souza, 1990). Diferenciam-se de outros depésitos marinhos mais

antigos pela diferenga topografica e proximidade a costa atual.

A geologia local, através da observagcdo dos perfis de sondagem dos pogos de
monitoramento (Anexo lll), indica que o local esta inserido nos sedimentos marinhos,
apresenta areia fina-média, de cor amarela e cinza clara, medianamente selecionada. Estes
sedimentos ocorrem apds uma camada de aterro de 1 metro em meédia e seguem, ate

aproximadamente 15 metros de profundidade.

8.2 Hidrogeologia da Area

Os dados referentes ao aquifero foram determinados de duas formas: através de teste de

bombeamento e determinagdes de nivel d’agua através do aparelho “Interface Probe”.
Os dados hidrogeoldgicos estao no Anexo IV.

Através do teste do aquifero, no qual bombeia-se o pogo com uma vazao constante e
observa-se a evolugao do rebaixamento em um ou mais pogos de observacao situados a
uma distancia conhecida do pogo de bombeamento. Com os dados deste teste, utiliza-se o
programa “Aquifer Test" para tratar os dados, obtendo a Transmissividade (T), o Coeficiente

de Armazenamento (S) e a condutividade hidraulica (K).

O teste no “site” foi feito no PB-01 e o pogo de observagao foi o PM-05, os detalhes podem
ser encontrados no Anexo XX. Os resultados obtidos foram os seguintes:
Vazio da Bomba: 1,8 m*h

Espessura do aqiiifero: 15 m — dados fornecidos pela empresa.

20
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Transmissividade: 1,51x10" cm?/s — por se tratar de um aquifero livre, este valor pode
mudar com a recarga ou descarga do mesmo.

Condutividade Hidraulica: 1x102 cm/s

Os resultados indicam um aquifero com alta condutividade hidraulica, o que indica altas

velocidades de deslocamento de agua e consequentemente do contaminante (gasolina).

Admitindo o valor de 80 metros como a maior distancia entre pogos (PM-02 e PB-02, vide
Figura 03 — Anexo I) com uma diferen¢a entre niveis d’agua nos pogos de 0,5 metro, além
de utilizar como porosidade especifica o valor de 0,25, a velocidade real do fluxo da agua

subterranea pode ser calculada através da Lei de Darcy:

V=K/ne*Ah
Onde:
V= velocidade real da agua subterranea
K= condutividade hidraulica (em metros por segundo)
ne= porosidade efetiva (adimensional)

Ah= gradiente hidraulico (sem unidade)

Com os dados obtidos chegou-se a uma velocidade real da agua subterranea de 2,5x10°®
m/s, o que indica que a agua para percorrer toda a extensao da rede de pogos levaria
aproximadamente 370 dias, pouco mais que um ano, no caso dos contaminantes, esse
tempo devera ser considerado como tempo de chegada do centro da pluma, por processo

de advecgao.

No Anexo IV sdo apresentados os mapas potenciométricos bidimensionais para os meses
de outubro de 1999, janeiro e junho de 2000, os quais estao referidos em cotas arbitrarias,

determinadas pela topografia.

Observando estes mapas, € importante lembrar que o software “Surfer” trabalha com
interpolagées matematicas, sendo que os resultados obtidos ndo devem ser considerados

como absolutos, mas sim como uma ferramenta indicativa.
O fluxo de agua subterranea no local € determinado pelo bombeamento efetuado nos PBs.

O PB-01 por apresentar maiores taxas de bombeamento desenvolve um cone de

rebaixamento mais expressivo. A profundidade do nivel d'agua estd em 2 metros
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aproximadamente, porém no més de janeiro de 2000, houve um aumento nos niveis d’agua
da ordem de 0,4 metros, devido as fortes chuvas.

22



Remediagdo de Areas Contaminadas por Hidrocarbonetos Leves (LNAPL) através das
técnicas conjugadas "Pump and Treat' e SVE ("Soil Vapor Extraction™) - Estudo de Caso.

9. METODOLOGIAS UTILIZADAS
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9. METODOLOGIAS UTILIZADAS

As metodologias utilizadas foram escolhidas, pois ao atuarem juntamente retiram os
contaminantes tanto da fase dissolvida, como da adsorvida, propiciando um menor periodo
de remediagdo. Porém, é importante conhecer as propriedades fisicas e toxicolégicas dos
produtos a serem remediados para se estabelecer o sistema de remediagdo que mais se

adapta a estas condigdes.

9.1 Propriedades dos Contaminantes

Quando os hidrocarbonetos de petréleo sao introduzidos no ambiente, eles prontamente
interagem com os solos adjacentes e agua subterranea. Esta interacdo pode se dar de trés
formas diferentes:

e Hidrocarbonetos adsorvidos na zona nao saturada;

e Hidrocarbonetos que se volatilizam no transporte descendente;

e Hidrocarbonetos na zona saturada: dissolvidos ou em fase livre.

Os métodos utilizados na obtengédo dos dados para os mapas de isoconcentragao e graficos
diferiam para qual fase se queria amostrar. No caso da fase dissolvida, era retirada um
pouco da agua do pogo, colocada em um frasco, que era coberto com um plastico e agitado,
para possibilitar volatilizagdo. Era entdo inserida a ponta do Fotoionizador PID, adaptada

com uma agulha para injegao e feita a leitura.

Para a fase adsorvida as medigdes eram feitas da seguinte forma: colocava-se na tampa do
pogo um “cap” adaptado a uma bomba manual, que gerava um vacuo no pogo. O ar era
retirado e depois de algum tempo, era inserida uma bexiga na saida da bomba. A bexiga era

entao inflada com o ar do pogo e feita a medigdo com o Fotoionizador PID.

O contaminante organico predominante no “site” € a gasolina de acordo com informagdes

das analises e da empresa.
Segundo Nyer (1992) gasolina € uma mistura de hidrocarbonetos volateis, que apresenta

como constituintes principais, organicos como alcanos, cicloalcanos e aromaticos, como

benzeno e tolueno.
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No caso da gasolina, ndo conseguimos encontrar todos os seus constituintes apenas em
uma fase das acima citadas. Os compostos que tem baixa solubilidade, baixa volatilidade e
forte adsorgao estardo mais presentes nos solos. Os compostos com alta solubilidade serao
mais presentes na agua enquanto que os compostos com maior volatilidade serao

encontrados predominantemente nos gases do solo.

Algumas das caracteristicas fisicas que auxiliam na determinagao do sistema de tratamento
sao as seguintes:

e Solubilidade: A solubilidade é uma das caracteristicas que mais influem no

transporte de compostos organicos no ambiente. A solubilidade de um componente
indica com qual facilidade que este se dissolve na agua a uma determinada
temperatura. Compostos mais soluveis tendem a serem transportados com maior
facilidade com a agua. A tabela abaixo mostra valores de solubilidade para alguns

compostos.

Tabela 9.1.1 — Solubilidade de alguns compostos organicos'"

Composto Solubilidade (mg/L)
Benzeno 1750
Etilbenzeno 152
Tolueno 535
o-Xileno 175
Naftaleno 32
PCE 150
Cloreto de Vinila 2670

™ Fonte: (Nyer, 1992) *

e Coeficiente de Particio Octanol/Agua (Kow): Este parametro & definido como a

razao entre a concentragao de um composto em um sistema de duas fases: octanol
e agua. As medidas de compostos organicos variam entre 10> e 107, sendo que
compostos com valores menores que 10 sdo considerados hidrofilicos e tendem a
apresentar alta solubilidade na agua enquanto que compostos com valores maiores
que 10* sdo considerados hidrofébicos e tendem a permanecer no solo. Valores

deste coeficiente para alguns compostos sao mostrados na tabela abaixo.
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Tabela 9.1.2 — Coeficiente de Particido Octanol/Agua para compostos organicos”

Composto Kow
Benzeno 1,3x10°
Etilbenzeno 1,4x10*
Tolueno 1.3x10°
o-Xileno 8.9x10°
Naftaleno 2.8x10°
PCE 3.9x10°
Cloreto de Vinila 2.4x10’

) Fonte: (Nyer, 1992)

¢ Biodegradabilidade: Os compostos organicos sao transformados por reagdées no

meio ambiente que podem ocorrer aerébia ou anaerobiamente dependendo da

estrutura molecular do composto ou das condicdes do ambiente, podendo ser

faciimente degradados ou serem mais persistentes. A seguir sdo apresentados

alguns compostos organicos e suas condi¢gdes de biodegradabilidade.

Tabela 9.1.3 — Potencial de Biodegradagao de Alguns Compostos Organicos

Composto Biodegradabilidade

Benzeno Degradavel
Etilbenzeno Degradavel
Tolueno Degradavel
o-Xileno Degradavel
Naftaleno Degradavel

PCE Degradavel ou Persistente

Cloreto de Vinila Degradavel ou Persistente

" Fonte: (Nyer, 1992)

e Peso Especifico: E um parametro adimensional derivado da densidade. E definido

como a razao entre o peso de um certo volume de um composto a uma certa

temperatura e o mesmo volume de agua. Esta propriedade & importante, pois

determina quais elementos irdo flutuar (peso especifico <1) ou afundar (peso

especifico >1) quando chegarem ao aquifero. Os pesos especificos de alguns

compostos podem ser observados na tabela abaixo.
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Tabela 9.1.4 — Peso Especifico de alguns compostos organicos

Composto Peso Especifico (20°CIA9ua 4°C)
Benzeno 0,879
Etilbenzeno 0,867
Tolueno 0,866
O-Xileno 0,880
Naftaleno 1,145
PCE 1,631 (15°/4°C)

Cloreto de Vinila
" Fonte: Nyer (1992)

0,905 (25°/25°C)

e Lei de Henry: A Lei de Henry indica que o equilibrio da pressado parcial de um

composto no ar abaixo da interface ar/agua €& proporcional a concentracao do

composto na agua. Quanto maior a constante de Henry para um composto, maior

sera sua volatilidade. Esta lei pode ser escrita da seguinte forma:
Pa=Ha * Xa
Onde: P4 = Presséao parcial do composto na fase liquida em equilibrio com vapor (atm)
Ha= Constante de Henry (atm)
Xa = Fragao molar do composto na fase gasosa (mol/mol)

A Tabela abaixo mostra valores da Constante de Henry para alguns compostos:

Tabela 9.1.5 — Constante de Henry para alguns compostos organicos"

Composto Constante de Henry (atm)
Benzeno 230
Etilbenzeno 359
Tolueno 217
o-Xileno 266
Naftaleno 20
PCE 1035
Cloreto de Vinila 355000

™ Fonte: Nyer (1992)

e Pressao de Vapor: A pressao de vapor de um composto € uma medida que indica a
facilidade de evaporagao. Quanto maior a pressao de vapor, maior sera a tendéncia

de evaporagdo. Compostos com pressao de vapor maior que 0,5 mm Hg sao

geralmente volateis o suficiente para serem extraidos pelo sistema SVE (USEPA,

1994). A tabela abaixo mostra alguns valores de pressao de vapor:
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Tabela 9.1.6 — Constante de Henry para alguns compostos organicos”

Composto Pressao de Vapor (mm Hg a 20°C)
Benzeno 76
Etilbenzeno il
Tolueno 22
Xilenos 6
Naftaleno 0,5

" Fonte: USEPA (1994)

Os compostos mais importantes do ponto de vista ambiental que estdao presentes na
gasolina sao: o Benzeno, o Tolueno, o Etilbenzeno e o Xileno. Sdo compostos volateis, com
moderada as altas solubilidades na agua, sobretudo o benzeno. Abaixo segue uma lista com

algumas caracteristicas toxicoldgicas de cada um deles.

e Benzeno: o Benzeno tem férmula CgHs, € um composto comprovadamente
carcinogénico segundo a USEPA (Internet). Altamente volatil, sua inalagao pode
provocar dores de cabegas, tonturas e vémitos, bem como a morte em altas
concentragdes. Exposi¢des crénicas podem afetar a medula éssea, podendo gerar
leucemia e também defeitos genéticos em recém nascidos. Benzeno € irritante das
mucosas e da pele.

e Tolueno: sua formula € C;Hs. Foram realizados alguns estudos nos quais nao se
comprovou que o composto & carcinogénico. E volatil, sua inalagdo em baixas a
moderadas concentragdes provoca sonoléncia, dores de cabega, fadigas e nauseas.
A ingestao de tolueno pode provocar hemorragia interna e até a morte.

e Etilbenzeno: com féormula CgHq, ndo foi confirmado ainda como cancerigeno,
porém & o composto que apresenta maior potencial de irritagdo de mucosas,
podendo irritar até a garganta e a laringe. Também pode causar tonturas. Em longo
prazo, seus efeitos sdo predominantes sobre o sangue.

e Xilenos: féormula CgHq. Estudos comprovaram que estes compostos (o-Xileno, p-
Xileno, m-Xileno) nao sao carcinogénicos. Inalagao aguda pode causar irritagdo do
nariz e garganta, nauseas, vomitos e inflamagao estomacal. Exposig¢ao cronica pode
causar dores de cabega, tonturas, fadigas, tremores e descoordenagao motora.

9.2 Sistemas de Remediacao

Os dois sistemas utilizados no local sdo descritos detalhadamente a seguir.
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9.2.1 Sistema de Extracao de Vapores do Solo (SVE - "Soil Vapor Extraction™)

O sistema de extragao de vapores do solo, também conhecido como "soil venting", € um
sistema de remediacao "in situ" que reduz as concentragdes de elementos volateis (no caso,
gasolina) adsorvidos no solo na zona ndo saturada. E um sistema que vem sendo usado
amplamente obtendo 6timos resultados na remogao de contaminantes volateis da zona nao
saturada, além dos custos utilizados para sua operagdo e manutengdao serem baixos
(USEPA, 1994).

Nesta tecnologia de remediagao, € aplicado um vacuo no solo, de modo a criar um gradiente
negativo de pressdo, que causa um movimento dos vapores em dire¢do ao pogo de
extragdo. Os constituintes volateis sdo rapidamente remobilizados, sao tratados se
necessario e descarregados na atmosfera (Figura 05 - Anexo ).

No caso em estudo, o vacuo é feito por um soprador radial, que atua nos pogos de

bombeamento, além de trés pogos de extragcao de vapor espalhados pela area.

Abaixo segue uma lista de vantagens e desvantagens do Sistema SVE

Tabela 9.2.1.1 — Vantagens e desvantagens do Sistema SVE

Vantagens Desvantagens

Otimo rendimento, facilmente instalavel. Reducbdes de concentragbes menores que

90% sao dificeis de atingir.

Tempos curtos de tratamento: usualmente | Pouco efetivo quando aplicada a sites com
seis meses a dois anos até atingir 6timas|solo pouco permeavel ou camadas

condigbes de operagao. estratificadas.

Minimos distlurbios na estrutura do “site”. Somente trata solos da zona nao saturada;"
outros métodos podem ser necessarios para

remediar a zona saturada.

Facilmente combinado com outras
tecnologias de remediagao (‘pump-and-

treat’, biorremediacao, entre outras).

Pode ser utilizado embaixo de prédios e

outros locais que nao podem ser escavados.
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Duas caracteristicas sdao muito importantes para a utilizagdo do sistema SVE: A

permeabilidade do solo impactado e a volatilidade dos compostos que o contaminaram.

A permeabilidade do solo é o fator mais importante que determina a eficiéncia do SVE em
uma area contaminada. Geralmente o sistema é efetivo em valores de K (coeficiente de
permeabilidade) maiores que 10° cm/s que resultam de granulometrias a partir do silte-
arenoso. A permeabilidade também é influenciada pela estrutura do solo (macico,
estratificado) e umidade.

A volatilidade de um composto € fungdo da constante de Henry, da pressao de vapor, que
influi no ponto de ebulicdo dos combustiveis. A gasolina tem ponto de ebuligao entre 40 e
225°C e o Querosene entre 180 e 300°C (USEPA, 1994). Em geral o sistema SVE é
eficiente em produtos com pontos de ebulicdo menores que 300°C. Isto indica que o sistema
SVE pode remover quase todos os constituintes da gasolina, alguma parte do querosene e
dos oleos lubrificantes (USEPA, 1994).

9.2.2 Sistema “Pump and Treat’

O sistema "pump-and-treat" € um dos processos de remediagdo mais usados em todo
mundo (USEPA, 1995). O sistema convencional consiste em bombeamento da agua
contaminada e tratamento na superficie. E usualmente utilizado com outras técnicas tais

como "air stripping" ou SVE (Nyer, 1992) obtendo bons resultados a médio e longo prazo.

Neste sistema, mostrado na Figura 06 (Anexo ), a remogao da fase dissolvida se da
atraves do rebaixamento do lencol em pogos de bombeamento. Este procedimento além de
remover os contaminantes dissolvidos na agua, torna a extragao de vapores mais efetiva,
pois aumenta a camada insaturada do solo. A extragdo de vapores por sua vez propicia
também a volatilizagdo dos contaminantes da fase dissolvida pelo arraste junto a interface
ar/agua e pela redugao da pressao nesta interface, auxiliando o sistema de remogao por
bombeamento. Na figura também podem ser observados os pogos de injegao, onde a agua
tratada é reinserida no aquifero como opg¢ao nao tendo sido usada neste projeto.

No local de estudo, sao trés pogos (Figura 03 — Anexo l) para extragdo da agua

subterranea. O acompanhamento & feito diariamente por um funcionario, que controla e

também zela pelo bom funcionamento do sistema.
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Apoés a captura nos pogos de bombeamento, a agua contaminada é levada até separadores
de agua/dleo gravimétricos (Figura 07 — Anexo l), seguindo dai para a Estacdo de

Tratamento de Efluentes da empresa.

Este sistema é mais facil de ser instalado para a remediagao de hidrocarbonetos leves,
sendo que seu principio € bombear as fase livre e dissolvida que, no caso de LNAPLs, estao
proximas do nivel d'agua do aquifero, facilitando a sua remoc¢do. No caso de DNAPLs

(contaminantes mais pesados que a agua) um melhor planejamento é necessario.

Na década de 90, a agéncia ambiental americana (USEPA) divulgou uma série de artigos
que indicavam que o sistema “pump-and-treat’ nao era muito eficaz e que nao era mais uma
tecnologia viavel (EPA, 1989; Barron, 1989). Porém, o que pode ser observado & que o
sistema apresenta bom desempenho, mas necessita de um maior espago de tempo de
funcionamento, além de ser um meio mais barato e facil de se retirar fase livre e dissolvida e
de controlar a migragdo da pluma contaminante. Porém, deve ser combinado com

tecnologias com “air sparging” ou o SVE para uma remediagcao mais completa.

No “site”, foi instalado um sistema misto, no qual o SVE e o “pump-and-treat” atuam juntos
em 3 pocgos de bombeamento. O SVE atua ainda em 3 pogos de extragdo de vapores. Um

esquema deste sistema é mostrado na Figura 08.

9.3 Métodos Analiticos

As anadlises mandadas para o laboratério eram obtidas segundo alguns parametros de
interesse a fim de se determinar a quantificagdo da contaminagao. Os métodos analiticos
utilizados neste projeto foram dois: Andlises de Compostos Organicos Volateis (VOC) e
Hidrocarbonetos Totais de Petroleo, TPH “Fingerprint”.

e Compostos Organicos Volateis (VOC): Sao analisados através do método EPA
8260, por cromatografia gasosa e espectrometro de massa. Por se tratarem de
compostos altamente volateis sua amostragem tem que ser feita em um frasco
especial de vidro, chamado de VOA, conservado com HCI. Este frasco contém um
septo de teflon que impede a saida de vapores do recipiente. Para sua amostragem
nao se pode ficar nenhuma bolha dentro do frasco e a agua que estd sendo
amostrada ndo pode ser turbulenta. Os compostos analisados podem ser
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subdivididos em trés tipos: Hidrocarbonetos Clorados e Bromados (cloreto de vinila,

bromometano), Aromaticos (benzeno, tolueno) e cetonas.

TPH “Fingerpint’: Método EPA 8015 B, analisados por cromatografia gasosa/
ionizador de chama. Esta andlise quantifica os hidrocarbonetos presentes como
totais e os classifica de acordo com o cromatograma que mais se assemelha com
um composto conhecido. Pode detectar desde gasolina até 6leos minerais.
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10. RESULTADOS OBTIDOS E COMENTARIOS

33



Remediagio de Areas Contaminadas por Hidrocarbonetos Leves (LNAPL) através das
técnicas conjugadas "Pump and Treat' e SVE ("Soil Vapor Extraction") - Estudo de Caso.

10. RESULTADOS OBTIDOS E COMENTARIOS

A divulgacdo dos resultados foi feita através de graficos, planilhas e mapas de

isoconcentragao do software “Surfer’.

10.1. Monitoramento e Remedia¢ao das Fases Dissolvida e Adsorvida

Através da observagao dos mapas de isoconcentragao do software Surfer (Mapas 01 a 06 —
Anexo VI), observa-se uma diminui¢do gradual e constante ocorrida durante o ano de 1999.

Também observada nas analises de TPH “fingerprint”.

A partir de fevereiro de 2000, houve um aumento das concentragdes, nas leituras do
Fotoionizador PID. Como pode ser observado nos Graficos 01 e 06 no Anexo V. As

concentragcdes estavam decrescendo, mas apresentaram um aumento no inicio do ano.

Dois fatores foram analisados para a identificagao das causas deste problema:
1) A pluma da segunda contaminagao ocorrida na Bacia do Tanque A estava comegando a

ser captada no seu centro de massa, influenciando o aumento das concentragdes.

2) O aumento geral do nivel d’agua, da ordem de 0,4 metros pode ter solubilizado partes de
outros contaminantes que estivessem presentes na zona nao saturada e nao tinham sido

removidos ainda pelo SVE.

Esses dois topicos sdao realmente os responsaveis pelo aumento das concentragdes no
Fotoionizador, sendo que o segundo apresenta menos intensidade, ja que parte dos
contaminantes ja havia sido removida pelo SVE, como indicavam as concentragées de VOC

no solo medidas.

O caminhamento de uma pluma de contaminagao nao segue somente a velocidade da agua
(adveccgao), temos outros fatores como dispersao, difusdo e degradagao que podem fazé-la
chegar um pouco antes. Observando o Grafico 02, pode-se visualizar melhor. O centro de
massa da pluma chega com o fluxo advectivo, calculado pela Lei de Darcy, porém por
difusao e dispersao, a pluma comega a chegar um pouco antes do determinado.
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Esta segunda pluma ja estava sendo captada sem grande interferéncia no PB-01, mas seu
centro de massa com as maiores concentragdes, somente comegou a ser bombeado a partir
de fevereiro/marco de 2000, restando apenas quatro meses para o final do projeto. O ideal
seria a implantagdo de um outro pogo de bombeamento entre o PM-08 e PB-01, para a

captacao mais eficiente desta recontaminagao.

As tabelas abaixo indicam os resultados de analises de TPH “fingerprint’ realizadas ao longo
do projeto, além de uma analise de VOC realizada em junho de 2000.

Tabela 10.1.1 — Valores de Analises TPH “Fingerprint’

Locall Més AGO/99 SET/99 OouT/99 NOV/99 DEZ/99
PB-01 10 10 71 6 5
PB-02 110/ 0,1 24 1,9 0,1
PB-03 1,4 0,1 0,1 0,1 0,1

Locall/ Més MAR/2000 ABR/2000 MAI/2000 JUN/2000
PB-01 2,47 1,4 6,83 6,30
PB-02 0,10 0,10 2,45 1,30
PB-03 0,10 0,10 0,72 0,8

Tabela 10.1.2 Resultados de VOC
Analise Ponto JUN/2000
Benzeno: 544 ug/L
vocC PB-01 Tolueno: 320 ug/L
(Compostos Organicos Etilbenzeno: 127 pg/L
Volateis)
Xilenos: 992 ug/L

O aumento das concentragdes ocorrido a partir de maio de 2000, deve ser devido a chegada
do centro de massa da pluma da recontaminagdao, como ja era esperado. Quanto as
analises de VOC os compostos detectados foram os BTEX, em concentragdes abaixo de 1
ppm (1000 pg/L).

Um exemplo de laudos de analises pode ser visualizado no Anexo VII.

Também foram feitos graficos de massa removida estimada X tempo de bombeamento para
os trés PBs. Estes sdao apresentados nos Graficos 03 a 05, presentes no Anexo V, e se

referem a uma massa estimada, pois foram calculados com as concentragdes obtidas pelo
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aparelho fotoionizador portatil PID, que estava calibrado para medir o valor de pico,

multiplicadas pelo volume bombeado mensalmente.

De acordo com a Figura 03 (Anexo I), para um processo de remediagdo normal temos uma
curva de comportamento assintético com aumento da massa removida em fungéo do tempo,

ao longo que a concentragao decresce, chegando a um ponto em que tende a estabilizagao.

Isto foi visualizado nos Graficos 03 a 05, com apenas um pequeno aumento no final do
periodo de remediag¢ao, devido a recontaminagao que comegou a ser sentida nos pogos de
bombeamento.

Para os mapas de isoconcentragdao de vapores (Mapas 04 a 06 - Anexo), podemos
observar a eficiéncia do sistema de remediagao, apresentando a captura dos contaminantes

nas duas bacias, com decréscimo gradual observado, confirmando a remediagao.

Ao final do projeto, observa-se que os picos de concentragao estao restritos ao PM-02 e ao

PB-01, sendo totalmente formados pela recontaminagao.
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11. CONCLUSOES

A geologia local se resume em depdésitos de areia medianamente selecionadas de origem
marinha, gerando um aquifero freatico que pode ser considerado como homogéneo, com
alto coeficiente de permeabilidade, 1x102 cm/s, de acordo com teste de bombeamento 24

horas.

Os calculos para a velocidade real do fluxo da agua subterranea obtiveram um valor de
2x10° m/s, o que indica que o tempo necessario para a agua se mover por todo o “site” é de

um ano, aproximadamente.

O sistema de remediagao conjunta “Pump and Treat’/SVE foi bastante funcional e versatil
no “site”, removendo a contaminagao inicial e boa parte da recontaminagado ocorrida na
Bacia do Tanque A. Porém o sistema nao foi projetado inicialmente para remover esta
contaminagao, sendo entdo adaptado para isto, com maiores taxas de bombeamento no PB-
01.

Houve uma recontaminag¢ao ocorrida na Bacia do Tanque A em dezembro de 1998 e seus
efeitos comegaram a ser sentidos no comego do ano de 2000, porém no final do projeto, em
junho de 2000, as concentragdes ja haviam reduzido muito. Isso pode ser observado nos
graficos de acompanhamento (Graficos 01 e 06 — Anexo V) que podem ser divididos em
trés periodos principais, um inicial, de altas concentragdes de vapores e na agua (final de
1998 a agosto de 1999); outro com decréscimo destas concentragdes, apresentando picos
cada vez mais baixos, tendendo a estabilizagcao em baixas concentragdes (agosto de 1999 a
janeiro de 2000) e um ligeiro aumento final devido a recontaminagao ocorrida (fevereiro de
2000 a junho de 2000).

As metodologias utilizadas se apresentaram de forma muito satisfatéria, apresentando

grande eficiéncia em remover os contaminantes tanto na fase dissolvida como na adsorvida.
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a
Legenda Zona Fase do Contaminante
1 Niio Saturada Vapor
2 Niio Saturada Sorvida
3 Saturada — Franja Capilar Retida
B Saturnda Livre
- Suturnda Dissolvida

Figura 01 - Comportamento de Hidrocarbonetos Leves em Sub-superficie, com suas

respectivas fases (Oliveira & Koleniskovas, 1999)
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Figura 02 - Grafico Massa Removida de VOC X Tempo de Remediagdo(USEPA, 1994).
Observar comportamento assintético da concentragao na faixa hachurada.
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Figura 04 — Canaleta no site, mostrando transbordamento de produto
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Figura 05 - Sistema tipico de Extrag&o de Vapores do Solo (USEPA, 1994)



Injection Treatment Facility

| i P

3 _-_.-"I;qlampi_ng-;ﬂnlls e

— | R | el
.'4_—'-_'"'—_-:_“-\-.‘--_‘
* G ‘A- -

Figura 06 : Exemplo simplificado de um sistema "Pump-and-Treat" (USEPA, internet)

Figura 07: Caixa Separadora Agua/Oleo com agua separada sendo jogada na canaleta.
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ANEXO IV — DADOS HIDROGEOLOGICOS
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Teste de Bombeamento No, 1

PB-01

PM-08

Vazéo 1.800 m'/h

Nivel Estético 0.0 cm Abahxo do Datum

Disténcla so pogo de bombesmento 215.0 om

Duragio Nivel d'4gua Rebahxamento corrigido
rebaixamento
[s] [em) [em] fem)

2 80 5.0 5.0 5.0
3 120 6.0 6.0 8.0
4 180 7.0 7.0 7.0
5 240 7.0 7.0 7.0
8 300 7.0 7.0 7.0

7 360 8.0 80 8.0
8 420 8.0 8.0 8.0
9 480 9.0 9.0 9.0
10 540 9.0 9.0 9.0
1 600 10,0 10,0 10.0
12 720 9.0 9.0 3.0
13 840 10.0 10.0 10.0
14 960 10.0 100 10.0
15 1080 e 1.0 11.0 11.0
16 1260 1.0 11.0 11.0
17 1500 12.0 12.0 12.0
18 k 1200 12.0 12.0 12.0
19 2100 12.0 12.0 12.0
20 2400 12.0 12.0 12.0
21 3000 13.0 * 13.0 12.9
22 3600 14.0 14.0 139
23 4200 14.0 14.0 139
24 4800 14.0 Y 140 PR |
25 5400 14.0 14.0 139
26 7200 15.0 15.0 148
27 79200 23.0 23.0 228
28 82800 230 23.0 228
29 86400 24.0 240 233




« ««» R.Dr.Paulo Vieira, 183
; %H’/‘\ 04011-031, Bumaré

840 Pauto, B.P

Fone : +65-11.203-030%

Sotuglo de leste de bombeamento
Método do Tempo-Rebalxamento de
COOPER & JACOB

Aquifero No Confinado

Teste de Bombeamento No. 1

PB-01

Vazdo 1.800 m*/h

t(s]
2 10°

10*

10°

0.0

3.0

6.0

|
|
/°
—

9.0

s [cm]

15.0

18.0

21.0

240

270

Transmissividade [cm¥s]: 1.51 x 10’

Condut. hidraulica (K) [cnvs]: 1.00x 1072

Espessura do Aquifero [cm]: 1500.0




Mapa potenciométrico Bidimensional de outubro de 1999

PM-04
A

Legenda:

-¢- Pogos

> Linhas Equipotenciais



Mapa Potenciométrico Bidimensional de Janeiro de 2000

Legenda:

-¢— Pogos

- Linhas Equipotenciais



Mapa Potenciométrico Bidimensional de Junho de 2000

\J'\ Linhas Equipotenciais
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Gréaficos de Concentragao de Hidrocarbonetos Dissolvidos na Agua (PID) e Massa Removida nos Pogos de Bombeamento X Tempo de Bombeamento

Concetragio (mg/L) e Massa Estimada Removida (kg)

Concentraglo (mg/L) e Massa Estimada Removida (kg)

Concentragio (mg/L) e Massa Estimada Removida (kg)

Gréfico 03 - Concentragio VOC X Massa Estimada de Hidrocarbonetos Removida no PB-01
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Griéfico 04 - Concetragdo VOC X Massa de Estimada de Hidrocarbonetos Removida no PB-02
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Griéfico 05 - Concentragio VOC X Massa de Estimada de Hidrocarbonetos Removida no PB-03
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ANEXO VI — MAPAS DE ISOCONCENTRACAO
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CEIMIC ANALISES AMBIENTAIS S8/C LTDA.

GAS CHROMATOGRAPHY/MASS SPECTROSCOPY RESULTS

Test ) : EPA METHOD 8260 (VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS BY GC/MS)
Client : ENGENHARIA DE PROTEGAO AMBIENTAL
Project # :
Project name :
Ceimic I.D. 20620
Matrix ¢  Agueous
Concentration units : ug/L

# Sample I.D. Date Date Date Dilution Associated

Sampled Received Analysed Factor Blank

01 EPA/146/00-PB-01 06/07/00 06/07/00 06/26/00 10 V0626-B1
Compound Results
Chloromethane <100
Bromomethane <100
Vinyl chloride <100
Chloroethane <100
Methylene chloride <250
Acetone <500
Carbon disulfide <100
1,1-Dichloroethene <100
1,1-Dichloroethane . = 2. <100
1,2-Dichloroethene (TOTAL) * <100
Chloroform <100
1,2-Dichloroethane <100
2-Butanone <500
1,1,1-Trichlorocethane <100
Carbon tetrachloride <100
Bromodichloromethane <100
1,2-Dichloropropane <100
Trans—-1,3-Dichloropropene <100
Trichloroethene <100
Dibromochloromethane <100
1l,1,2-Trichloroethane <100
Benzene 544
Cis-1,3-Dichloropropene <100
Bromoform <100
2-Hexanone <500
4-Methyl-2-pentanone <500
Tetrachloroethene <100
1,1,2,2-Tetrachloroethane <100
Toluene 320
Chlorobenzene <100
Ethylbenzene 1237
Xylenes (TOTAL) 992
Styrene <100

Surrogate compound QC limits

1,2-Dichloroethane-d4 62-139 101
Toluene-d8 75-125 96
Bromofluorobenzene 75-125 98

e — — ——————— ————— ——— T — — —— T T T T S S T T —— — —— — — T — — — T — T — — T ———— —— — —

Rua Brigadeiro Galvdo, 535-A Cep 01155-000 Saoc Paulo SP Brasil
Tel: (011)3667-0126 Fax: (011l) 826-1429 e-mail:ceimic@8415.com.br



CEIMIC ANALISES AMBIENTAIS S/C LTDA.
GAS CHROMATOGRAPHY/MASS SPECTROSCOPY - QUALITY CONTROL

METHOD BLANK

Test : EPA METHOD 8260 (VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS BY GC/MS)
Client : ENGENHARIA DE PROTECﬂD AMBIENTAL
Project # :

Project name :

Ceimic I.D. : 20620

Blank I.D. : V0626-B1

Date analysed : 06/26/00

Dil:. Factor 1l

Matrix : Agqueous

Concentration units : ug/L

Compound Results
Chloromethane <10
Bromomethane <10
Vinyl chloride <10
Chlorcethane <10
Methylene chloride <25
Acetone <50
Carbon disulfide <10
1,1-Dichloroethene <10
1l,1-Dichloroethane = % 510
1,2-Dichloroethene (TOTAL) <10
Chloroform <10
1,2-Dichloroethane <10
2-Butanone <50
1l,1,1-Trichloroethane <10
Carbon tetrachloride <10
Bromodichloromethane <10
1,2-Dichloropropane <10
Trans—-1,3-Dichloropropene <10
Trichloroethene <10
Dibromochloromethane <10
1,1,2-Trichloroethane <10
Benzene <10
Cis-1,3-Dichloropropene <10
Bromoform <10
2-Hexanone <50
4-Methyl-2-pentanone <50
Tetrachloroethene <10
1,1,2,2-Tetrachloroethane <10
Toluene <10
Chlorobenzene <10
Ethylbenzene <10
Xylenes (TOTAL) <10
Styrene <10

Surrogate compound QC limits

1l,2-Dichlorocethane-d4 62-139 98
Toluene-d8 75-125 89
Bromofluorobenzene 75-125 101

o ———— —— — — ———— — ——— ——— — — S S - T — — T T - T T - - - - . . T - - . S — — ——— — — — — — ———

Rua Brigadeiro Galvdo, 535-A Cep 01155-000 Sdo Paulo SP Brasil
Tel: (011)3667-0126 Fax: (011) B826-1429 e-mail:ceimic@8415.com.br



CEIMIC ANALISES AMBIENTAIS 3/C LTDA.

GAS CHROMATOGRAPHY/MASS SPECTROSCOPY - QUALITY CONTROL

LABORATORY CONTROL SUMMARY

Test : EPA METHOD 8260 (VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS BY GC/MS)

Client : ENGENHARIA DE PROTEGAO AMBIENTAL

Project # .

Project name 2

Ceimic I.D. : 20620

Blank spike ID : V0626-LCs1

Date analysed : 06/26/00

Dilsy Factor 4 L

Matrix : Agqueous

Concentration units : ug/L

Compound Spike Blank Spike Blank Spike QC Limits
Added Result Recovery (%) (%)

1,1-Dichloroethene 50 40 80 T76-136

Trichloroethene = E 50 7 42 84 74-115

Benzene 50 ¥ 41 82 =120

Toluene 50 40 80 79-120

Chlorobenzene 50 41 82 76-123

Surrogate compound QC limits

1,2-Dichlorcethane-d4 62-139 97
Toluene—d8 75=12'5 100
Bromofluorobenzene 5 =125 99

Rua Brigadeiro Galvdo, 535-A Cep 01155-000 S3o Paulo SP Brasil
Tel: (011)3667-0126 Fax: (011) 826-1429 e-mail:ceimic@8415.com.br



CEIMIC ANALISES AMBIENTAIS S/C LTDA.

14

TOTAL PETROLEUM HYDROCARBONS (TPH) - by Modified Method 8015B
ENGENHARIA DE PROTEGAO AMBIENTAL

Dilution Associated
Factor Blank
5 F0627-B1

Test
Client
Project
Project name
Ceimic I.D. 20620
Matrix Agqueous
Concentration units mg/L (ppm)
B Sample I.D
01 EPA/146/00-PB-01
Target Analyte
Diesel Range Organics (C8 - C30)

Date Date
Sampled Received
06/07/00 06/07/00

Results
6.3

The TPH detected in the sample matches: GASOLINE

The sample was screened for the following products:

Gasoline
Kerosene
JP—-4 Jet
JP-5 Jet
JP—-8 Jet

Fuel
Fuel
Fuel

Jet Fuel A
Motor Oil
Hydraulic Jack 0il
Transmission Fluid
Lubrificating 0Oil

Diesel Fuel
Fuel 0il # 2
Fuel 0il # 4
Fuel 0il & S
Fuel 0il # 6

Bunker Oil
Naphtha
Creosote
Mineral Spirits
Mineral 0il

Rua Brigadeiro Galvaio,
Tel: (011)3667-0126 Fax:(011)826=1429 e-mail:ceimic@841S.com.br

535-A Cep 01151-000 S3o Paulo SP Brasil



CEIMIC ANALISES AMBIENTAIS S/C LTDA.
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Test . : TOTAL PETROLEUM HYDROCARBONS (TPH) - by Modified Method 8015B
Client : ENGENHARIA DE PROTEGAO AMBIENTAL
Project # 2
Project name :
Ceimic I.D. S20620
Matrix : Agueous
Concentration units : mg/L (ppm)
# Sample I.D. Date Date Date Dilution Associated

Sampled Received Analysed

——————————— T — ———— i, " o 2t ot ot o 2 o ot 2t ot ot ot T " T T T . — . 7

02 EPA/147/00-PB-02 06/07/00 06/07/00 06/27/00
Target Analyte Results
Diesel Range Organics (C8 - C30) 193

The sample was screened for the following products:

Gasoline Jet Fuel A Diesel Fuel
Kerosene Motor 0il Fuel 0il # 2
JP-4 Jet Fuel Hydraulic Jack 0Oil Fuel Oil # 4
JP-5 Jet Fuel Transmission Fluid Fuel 0il # 5
JP-8 Jet Fuel Lubrificating 0Oil Fuel 0il # 6

——— o — ——— ———————— — ————— T ———————— T — —— T — — T — —— T —— ———

—— — — ————— T ——— —— ———— T ——————————— —————— T —— -

Factor Blank
1 F0627-B1
Bunker 0il
Naphtha
Creosote

Mineral Spirits
Mineral 0Oil

—— o ——————— ———————

—— i — —— ——

Rua Brigadeiro Galvdo, 535-A Cep 01151-000 S3o Paulo SP Brasil
Tel: (011)3667-0126 Fax: (011)826-1429 e-mail:ceimic@8415.com.br



CEIMIC ANALISES AMBIENTAIS S/C LTDA. 16

Test TOTAL PETROLEUM HYDROCARBONS (TPH) - by Modified Method 8015B
Client ENGENHARIA DE PROTEGAO AMBIENTAL
Project #
Project name
Ceimic I.D. 20620
Matrix Aqueous
Concentration units mg/L (ppm)
# Sample I.D. Date Date Date Dilution Associated
Sampled Received Analysed Factor Blank
03 EPA/148/00-PB-03 06/07/00 06/07/00 06/27/00 1 F0627-B1
Target Analyte Results
Diesel Range Organics (C8 - C30) 0.80

The TPH detected in the sample matches: NO MATCH

The sample was screened for the following products:

Gasoline
Kerosene
JP-4 Jet
JP-5 Jet
JP-8 Jet

Fuel
Fuel
Fuel

Jet Fuel A Diesel Fuel Bunker 0Oil
Motor 0Oil Fuel 0Oil # 2 Naphtha
Hydraulic Jack 0il Fuel 0Oil # 4 Creosote
Transmission Fluid Fuel Oil # S Mineral Spirits
Lubrificating 0il Fuel 0Oil # © Mineral 0il

e e

Rua Brigadeiro Galvdo, 535-A Cep 01151-000 S3o Paulo SP Brasil
Tel: (011)3667-0126 Fax:(011)826-1429 e-mail:ceimic@8415.com.br








