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RESUMO

SANTOS, Carlos Eduardo. Estudo de caso — Sistema de remediacdo multi-extracéo
de fases em lencol freatico contaminado por derivados de petréleo. 2020. 94 f.
Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano
Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo, 2020.

Técnicas de remediacdo vem sendo aplicadas e desenvolvidas para a diminui¢cao das
concentracbes de contaminantes, para a reducdo dos riscos ambientais e a salde
humana. Diante deste cenério, este trabalho apresenta resultados de um sistema de
Remediacdo Multi-Extracdo de fases (MPE), a partir de um estudo de caso da
evolucdo da remediacdo e monitoramento da agua subterranea de uma area
contaminada, com a remocéao de 6leo presente no solo e dgua subterrdnea. Quanto
aos resultados obtidos, verificou-se que o volume da solu¢do composta de 6leo + agua
removido nos po¢os de extracdo durante todo o periodo estudado foi de 448.159 litros.
De acordo com os resultados analiticos para os Compostos Organicos Volateis (VOC)
e Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) nenhuma das amostras apresentou
concentragbes acima dos valores maximos permitidos pela DZ 1841.R2 do INEA e
Resolucdo CONAMA 420/09. Ja para TPH Finger Print, os resultados analiticos
indicaram concentracdes acima dos valores maximos permitidos pela DZ-1841-R2 do
INEA e pela NOP-INEA-05 (2013), em iniumeros nos pocos de monitoramento. As
plumas dos contaminantes em fase livre se mantiveram ou até mesmo diminuiram de
tamanho ao longo das campanhas realizadas, o que néo se observou quanto a pluma
de hidrocarboneto em fase dissolvida, que n&o obteve nenhuma diminuicédo

significativa.

Palavras-chave: Remediacdo do solo, Multi Extracdo de fases, Contaminantes,

Hidrocarbonetos de petréleo — BTEX.



ABSTRACT

SANTOS, Carlos Eduardo. Case study - Multi-extraction phase remediation system in
pharmaceutical sheet contaminated by oil derivatives. 2020. 94 f. Monografia (MBA
em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e
Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, S&o
Paulo, 2020.

Remediation techniques have been applied and developed to decrease the
concentrations of contaminants, in order to reduce environmental and human health
risks. In view of this scenario, this work presents results of a Multi-Extraction
Remediation system (MPE), based on a case study of the evolution of remediation and
monitoring of groundwater in a contaminated area, with the removal of oil present in
the soil and groundwater, as well as recovery of the impacted area. As for the results
obtained, it was found that the volume of the solution composed of oil + water removed
in the extraction wells during the entire study period was 448,159 liters. According to
the analytical results for Volatile Organic Compounds (VOC) and Semi-Volatile
Organic Compounds (SVOC) none of the samples showed concentrations above the
maximum values allowed by DZ 1841.R2 of INEA and CONAMA 420/09. As for TPH
Finger Print, the analytical results indicated concentrations above the maximum values
allowed by INEA's DZ-1841-R2 and NOP-INEA-05 (2013), in countless monitoring
wells. The plumes of contaminants in the free phase remained or even decreased in
size throughout the campaigns carried out, which was not observed in terms of the
dissolved phase hydrocarbon plume, which did not obtain any significant decrease.

Keywords: Bioremediation, Multi Extraction Phases, Contaminants, Petroleum
Hydrocarbons — BTEX Soil.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ....coouiceieeeeeeeee ettt 10
2. OBUIETIVOS ... e 12
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 13
3.1 Petroleo € Seus deriVadOos ..........coeuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 14
3.2 Etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas..............cccceevveeeeurnen. 16
3.3 Amostragem de agua subterrdnea — baixa vazao ..........cccccccvveviiiiiiieennnnnnn. 20
4. METODOLOGIA .. e e e s 23
4.1 Caracterizacao da Area de EStUAO .........ceeviiiiieie e 23

4.2 Amostragem de Agua Subterranea e Medi¢es dos Parametros Fisico-

(@ 11 13 1o o 1< 35
4.3 Sistema de ReMEeIACAO............eiiiieeeieieeecce e 36
5. TESUITAAOS. ...ttt a e 39
5.1 Monitoramento da espessura da Fase LIVIe..........ccoovvvvvivviiiiiieieeveeeeiiiinnn 39
5.2 PIUVIOMETITA ...coiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 43
5.3 Volume Extraido pelo Sistema (Agua + Ol€0) .........cccovvieeeiieeeeieeee e 46
5.4 Analise do processo de remediacdo Multi-Extracao de fases MPE............ 48
5.4.1 ReMEediaCa0 A AFBa .........ceeeeeeeeee et 48
5.4.2 Qualidade Aguas SUDBLEITANEAS ............c.ccvevveveeeeeeeeceeeeeee e 51
5.4.3 Evolugao da ContamiNaGa0 ..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
B CONCLUSAO ..ottt 71
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 73
ANEXO A: Dados do monitoramento da fase livre ...........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 76

ANEXO B: Volume semanal de produto extraido pelo sistema MPE no periodo

AVAIALO ... 80

ANEXO C: Dados referentes a qualidade de aguas subterréneas....................... 84



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Areas Cadastradas: Constatacdes de grupos de contaminantes ........ 13
Figura 2 - Mapa de LOCANIZAGEOD ..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
Figura 3 - Foto com a Localizacdo das sondagens (SO) - icones na cor laranja. 29

Figura 4 - Foto com a Localizacdo dos Pocos de Monitoramento (PM) e Pocos de
Q= Tok= (o I (o = TR 30

Figura 5 - Perfil Litologico e construtivo dos Pogos de Monitoramento e Pogos de

1 = (0> Lo J PSPPI 31
Figura 6 - Perfil Litol6gico e construtivo dos Pocos de Monitoramento................. 32

Figura 7 - Perfil Litolégico e construtivo dos Pogos de Monitoramento (sondagens

71 e 72) e Pocos de Extracao (Sondagens 73 € 74). ..ccovveeeeeeeeeieeiiiieeeeeeeeeeeiiinns 33
Figura 8 - Pluma de Hidrocarboneto 1° Campanha..............ccccooeeeeiiiiiiiiiiinneeeennn, 34
Figura 9 - modelos esquematico sistema multi-extracéo de fases (MPE)............ 37

Figura 10 - Monitoramento da fase livre para o periodo de 03 de abril de 2017 a 26
AE AEZEMDIO ..o 41

Figura 11 - Monitoramento da fase livre para o periodo de 03 de janeiro de 2018 a
22 de outubro de 2019 ..o 42

Figura 12 - Dados pluviométricos do periodo de funcionamento do sistema MPE
entre margo de 2017 adezembro de 2018 ... 45

Figura 13 - Dados pluviométricos do periodo de funcionamento do sistema MPE
entre janeiro de 2019 a outubro de 2019 ........ccooiiiiiiiiiii i 45

Figura 14 - Historico do volume de produto extraido pelo sistema MPE.............. 47

Figura 15 - Resultados da espessura da fase livre versus histérico volume mensal
extraido pelo sistema MPE no periodo de 03/04/2017 a 26/12/2018................... 49

Figura 16 - Resultados da espessura da fase livre versus historico do volume
mensal extraido pelo sistema MPE no periodo de 03/01/2019 a 22/10/2019 ...... 50

Figura 17 - Pluma de TPH 1° Campanha..............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineninnnennes 58



Figura 18 - Pluma de Hidrocarboneto 2° Campanha.............ccccccceeiinnniinnniennnnn. 59

Figura 19 - Pluma de Hidrocarboneto 3° Campanha.............cccccuvvvviiiiiiiinninnnnnnns 60
Figura 20 - Pluma de TPH 4° Campanha...........ccccooiieeeiiiiiiiiii e 61
Figura 21 - Pluma de Hidrocarboneto 4° Campanha............ccccooeeeeiviiiiiiiiiinneeeenn, 62
Figura 22 - Pluma de TPH 5° Campanha..............euuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiiieieeees 63
Figura 23 - Pluma de Hidrocarboneto 5° Campanha.............ccccuuveiiiiimiiiiinininnnnns 64
Figura 24 - Pluma de TPH 6° Campanha...........ccccoiviiiiiiiiiiiiiii e 65
Figura 25 - Pluma de Hidrocarboneto 6° Campanha.............cccooeooeevviiiiiiiiinnneeennn. 66
Figura 26 - Pluma de TPH 7° Campanha..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieinneenes 67
Figura 27 - Pluma de Hidrocarboneto ................uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiinees 68
Figura 28 - Pluma de TPH 8° Campanha...........ccccoiviieiiiiiiiiiiiie e 69

Figura 29 - Pluma de Hidrocarboneto 8° Campanha.............cccoeoeevviiiiiiiiinneeeenn, 70



INDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas ..........................

Quadro 2 - Equipamentos do sistema MPE ..o



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Dados das Sondagens realizadas............cccooeeeeeviieeiiiiiiiiie e, 27
Tabela 2 - Protocolo de armazenamento e preservacdo das amostras de agua . 36
Tabela 3 - Resultados de BTEX para agua subterranea (Mg/L) ......cccvvvevveveeenennn. 53

Tabela 4 - Resultados de TPH Finger Print para agua subterranea (ug/L) — 1°, 2°,
K - 11 1] 0= 1] = 1 SR 54

Tabela 5 - Resultados de TPH Finger Print para agua subterranea (ug/L) — 5°, 6°,
A= R =11 1] 0= 1] = T PR 56



10

1.INTRODUCAO

A problemética da gestao de areas contaminadas tem adquirido grande importancia
nos ultimos anos, principalmente nos paises centrais, onde a dinamica industrial
tem levado ao aumento no desenvolvimento de muitos empreendimentos. Os
estudos para a identificacdo, andlise e recuperacéo dessas areas, assim como leis,
financiamentos e parcerias sdo bastante desenvolvidos nesses paises, entre 0s
quais se destacam: Alemanha, Holanda, Bélgica, Inglaterra, Irlanda do Norte,
Franca, Pais de Gales, Canada e Estados Unidos (OLIVEIRA, 2006).

Segundo a CETESB (2001), areas contaminadas podem ser consideradas
qualquer local onde exista confirmacéo de deposi¢cdo de materiais ou substancias,
gue por algum motivo, intencional ou acidental, ocorreu vazamento, derramamento,

e/ou percolacdo no solo que possam causar risco aos bens a proteger.

Os contaminantes ou substancias quimicas podem se difundir por diferentes vias
como as aguas subterrdneas e superficiais, o ar e o proprio solo, de modo a
modificar suas caracteristicas naturais de qualidade e determinar impactos
negativos e/ou riscos localizados na propria area ou em seus arredores
(KOLESNIKOVAS, 2006).

Quanto aos tipos de atividades potencialmente geradoras de areas contaminadas,
€ possivel citar os comerciais, industriais, residuos, area agricola, acidentes e
relacionados a combustiveis, entre outras. No tocante especificamente ao petréleo,
€ inegavel sua importancia, uma vez que é matéria prima para inimeros produtos
petroquimicos, como combustiveis, Oleos, lubrificantes, além de produtos de
limpeza, cosméticos, corantes e conservantes alimentares, asfaltos, tintas,

plasticos e etc.

A relevancia das fontes contaminantes provenientes de atividades relacionadas a
combustiveis, é apresentada numericamente pelo relatério de relacdo de areas
contaminadas e reabilitadas no estado de S&o Paulo elaborado pela CETESB em
2019, onde 71% das areas cadastradas € oriunda de postos de combustiveis,
sendo o segundo lugar relativo a atividades industriais com 20% do total (CETESB,

2019).
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Segundo Andrade e outros autores (2010), compostos como os BTEX sé&o téxicos
tanto ao meio ambiente como ao ser humano, atuando como depressores do
sistema nervoso central, mesmo em concentra¢coes da ordem de microgramas por

litro.

Técnicas de remediacdo vem sendo aplicadas e desenvolvidas para a diminuicdo
das concentra¢des dos contaminantes, tanto de ordem fisica, quimica e biolégica

para a reducao dos riscos ambientais e a satde humana.

De acordo com Esteves (2012) a técnica de Multi-Extracédo de Fases (MPE) tem se
apresentado como uma das tendéncias mais adotadas para a remediacdo de areas
contaminadas por LNAPL (liquido ndo aquoso menos denso que a agua), na
medida em que apresenta uma série de vantagens quando comparada com outras
alternativas. Dentre estas vantagens, a possibilidade de tratamento simultdneo
tanto da zona saturada como da zona vadosa, concede ao sistema certa
flexibilidade, permitindo o tratamento de mais de um meio com o0 uso dos mesmos

equipamentos.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho, tem por objetivo geral, demonstrar a operagdo do sistema de
Remediacdo Multi-Extracdo de fases (MPE), a partir de um estudo de caso da
evolucdo da remediacdo e monitoramento da agua subterrdnea de uma area
contaminada com presenca de 6leo no solo e agua subterrdnea, bem como

recuperar a area impactada.

Quanto aos dados apresentados neste trabalho, estes foram cedidos por uma
empresa de engenharia ambiental, e sdo oriundos de oito campanhas de

monitoramento e remediacao, na area objeto deste estudo de caso.

Dessa forma, pode-se dividir os objetivos especificos do presente trabalho nas

seguintes etapas:

. Acompanhamento das variaveis de operacdo do sistema de remediacéo
multi-extracao de fases, aplicados as condi¢des hidrogeoldgicas durante um
determinado periodo de operacéo do sistema.

. Monitoramento do processo de remediacao, através da medicéo de fase livre
existente na &rea e concentracdo de contaminantes nos pocos de
monitoramento de controle das plumas de fase livre e fase dissolvida na area

impactada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No relatério de relacdo de areas contaminadas e reabilitadas no estado de Sao
Paulo elaborado pela CETESB (2019), a contribuicdo de 71% refere-se a postos de
combustiveis e 0s principais grupos de contaminantes encontrados nestas areas
foram: combustiveis liquidos, solventes aromaticos, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs), metais, TPH e solventes halogenados, conforme pode ser

observado na Figura 1.

Figura 1 - Areas Cadastradas: Constatacdes de grupos de contaminantes

Radionuclideos
Dioxinas e furanos
Anilinas
Microbioldgicos
Outros vapores/gases
Ftalatos

Biocidas

Metano

Fendis

PCBs

Solventes aromaticos halogenados
Outros inorgénicos

Outros contaminantes

Salventes halogenados

TPH

Metais

PAHs 2.719

Solventes aromaticos 4308

Combustiveis automotivos 724

1 10 100 1.000 10.000
Fonte: CETESB (2019)

Aliando-se os dados citados, com o alvo deste trabalho, neste capitulo seréo
abordados os principais conceitos para adequado entendimento e analise do

estudo de caso proposto.
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3.1 Petroleo e seus derivados

Segundo Thomas (2001), o petréleo é um material fossil, oleoso, composto em sua
maior fracdo por uma mistura de inimeros hidrocarbonetos. Além de outros
elementos em menor propor¢ao, tais como nitrogénio, oxigénio, enxofre e metais,
denominados heteroatomos. Alguns exemplos de produtos derivados de petréleo
sdo: GLP, gasolina, querosene, 6leo diesel, dleos lubrificantes e matérias primas

empregadas em outros diversos segmentos industriais.

Andrade e outros autores (2010), argumentam que o petréleo, justamente por
possuir uma mistura tdo complexa, exigem um grande nivel técnico quando do
tratamento de areas contaminadas por essas substancias. Assim, no tocante a
guestbes ambientais, quando da contaminacdo por petréleo e seus derivados,
alguns contaminantes merecem maior destaque, e normalmente, sdo os alvos
principais de identificacdo e quantificacdo durante todo o processo de remediacao,
estes sdo: Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos (isdmeros: orto-, meta- e para-
xileno). Esses compostos, como ja difundidos na literatura, conhecidos também
como BTEX, sdo definidos como hidrocarbonetos monoaromaticos, cujas
estruturas moleculares possuem como caracteristica principal a presenca do anel
benzénico. S&o usados, principalmente, em solventes e em combustiveis e séo os

constituintes mais soluveis na fragdo da gasolina.

A alta mobilidade desses compostos no sistema solo-agua esta relacionada com o
baixo coeficiente de particdo octanol-agua, que conduz a uma baixa adsorcdo no

solo favorecendo a contaminacéo das aguas subterraneas (NAKHLA, 2003).

Compostos como os BTEX, constituem em um grande problema, ndo somente no
Brasil, mas em todo o mundo. Esses compostos aromaticos sdo toxicos tanto ao
meio ambiente como ao ser humano, nos quais atuam como depressores do
sistema nervoso central e apresentam toxicidade cronica mais significativa que os
hidrocarbonetos alifaticos (também presentes no petroleo e derivados), mesmo em
concentracbes da ordem de microgramas por litro (Watts et al., 2000 apud
ANDRADE et al., 2010).
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O benzeno é reconhecidamente o composto mais toxico dentre os BTEX e, por
isso, pode ser apontado como 0 agente mais preocupante no tocante a saude
publica. O benzeno é um liquido incolor, volatil e inflamavel largamente empregado
na industria quimica na sintese do Etilbenzeno, fenol, Ciclohexano e outros
hidrocarbonetos aromaticos. E adicionado na gasolina como aditivo para aumentar
a octanagem (CETESB, 2017).

E emitido ao ar por fornos a carvéo, combustido de madeira, motores automotivos,
fumaca de cigarro e durante sua producao. O tempo de permanéncia da substancia
no ar atmosférico varia de poucas horas a dias dependendo do ambiente, clima e
concentracdo de outros poluentes. A principal fonte do composto na agua € por
deposicdo atmosférica, derramamento de petroleo e efluentes industriais
(CETESB, 2017).

A principal rota de exposicdo humana ao benzeno é o ar. A inalacdo de altas
concentracbes do composto por curto tempo pode causar sonoléncia, enjoo,
aceleracédo do ritmo cardiaco, cefaleia, tremor, confusdo mental e inconsciéncia. A
Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica 0 benzeno como

cancerigeno humano- Grupo 1 (WHO, 2017).

Ainda segundo Andrade e outros autores. (2010), em areas contaminadas por
petroleo e seus derivados, além dos BTEX, outras classes de compostos também
sdo relevantes, como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), os
compostos organicos volateis (COV) totais e os hidrocarbonetos totais de petrdleo
(HTP). As razdes pelas quais os compostos BTEX, HPA e HTP séo escolhidos, é
sobretudo, pela toxicidade, mobilidade e persisténcia no meio ambiente. Quanto
aos COV totais, por representarem o total de emissfes gasosas, como perdas por
volatilizagdo provenientes do derramamento. Assim, qualguer contaminagao
proveniente dessas fontes merece destaque, ndo apenas pelo contato direto (como
a inalacéo de vapores) desses compostos indevidamente dispostos no solo, mas

também guanto a sua presenca em aguas utilizadas para o consumo humano.

De acordo com a Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer - IARC (2016),
dentre os 16 compostos HPAs considerados prioritarios para monitoramento

ambiental, em funcéo de sua carcinogenicidade e ocorréncia, 0s mais toxicos sédo
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o benzo(a)pireno e dibenzo(a)antraceno, classificados pela Agéncia como
substancias carcinogénica e, provavelmente, carcinogénica para o homem,
respectivamente. A IARC (2006) estabelece a seguinte classificagdo quanto ao

potencial cancerigeno ao homem:
v Grupo 1: carcinogénico para humanos;
v Grupo 2A: provavelmente carcinogénico para humanos;
v" Grupo 2B: possivelmente carcinogénico para humanos;

v Grupo 3: nao classificavel quanto a sua carcinogenicidade para seres

humanos;
v Grupo 4: provavelmente nédo carcinogénico para humanos.
3.2 Etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas

Segundo Moraes, Teixeira e Maximiano (2014), o gerenciamento de uma area
contaminada (GAC) abrange uma série de medidas visando ao conhecimento das
caracteristicas da contaminacdo e a eliminacdo ou minimizacdo dos danos e/ou

riscos por ela causados.

A Resolucdo CONAMA 420 (BRASIL, 2009) regra o gerenciamento de areas
contaminadas a nivel federal, cujos objetivos sdo: eliminar o perigo ou reduzir o
risco a saude humana, eliminar ou minimizar os riscos ao meio ambiente; evitar
danos aos demais bens a proteger; evitar danos ao bem estar publico durante a
execucdo de acles para reabilitacdo; e possibilitar o uso declarado ou futuro da
area. Durante o gerenciamento, dependendo da etapa a area sera classificada

como segue:

a) Area Suspeita de Contaminacao (AS), aquela em que, apos a realizacdo de
uma avaliacdo preliminar, forem observados indicios da presenca de

contaminacgao ou identificadas condi¢cbes que possam representar perigo;

b) Area Contaminada sob Investigacéo (Al), aquela em que comprovadamente

for constatada, mediante investigacdo confirmatéria, a contaminacdo com
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concentragbes de  substdncias no solo ou nas  aguas

subterr@neas acima dos valores de investigacdo de solo e agua subterranea;

c) Area Contaminada sob Intervencéo (ACI), aquela em que for constatada a
presenca de substancias quimicas em fase livre ou for comprovada, apos
investigacdo detalhada e avaliacdo de risco, a existéncia de risco a saude

humana;

d) Area em Processo de Monitoramento para Reabilitacdo (AMR), aquela em

que o risco for considerado toleravel, apos a execucao de avaliacdo de risco;

e) Area Reabilitada para o uso Declarado (AR), aquela que, apds o periodo de
monitoramento, confirme a eliminacdo do perigo ou a reducdo a niveis

toleraveis.

A metodologia de gerenciamento consiste em trés etapas: ldentificacao,
Diagndstico e Intervencao, e conforme dita Resolucdo CONAMA 420 (BRASIL,

2009), estas etapas sdo definidas da seguinte forma;

v Identificacdo: serdo identificadas areas suspeitas de contaminacdo (ASC)
com base em avaliacéo preliminar, e, para aquelas em que houver indicios
de contaminacdo, deve ser realizada uma investigacdo confirmatoéria, | as

normas técnicas ou procedimentos vigentes.

v Diagnostico: etapa que inclui a investigacao detalhada e avaliagédo de risco,
com objetivo de subsidiar a etapa de intervencdo, apds a investigacao
confirmatéria que tenha identificado substancias quimicas em

concentragdes acima do valor de investigagao.

v Intervencgdo: execucédo de acbes de controle para a eliminacao do perigo ou
reducdo, a niveis toleraveis, dos riscos identificados na etapa de diagnostico,
bem como o monitoramento da eficAcia das acdes executadas,
considerando o uso atual e futuro da area, segundo as normas técnicas ou

procedimentos vigentes.
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O Quadro 1 apresenta para cada etapa as informagdes que deverdo ser obtidas e
apresentadas ao 6érgdo ambiental competente. A Associacao Brasileira de Normas
Técnicas publicou Normas Técnicas para as fases de investigacdo e de risco a

saude humana.

Quadro 1 - Etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas

Identificacdo

Avaliacéo
Preliminar
(ABNT, 2007a)

Consiste na avaliacdo inicial da area suspeita de contaminacdo (AS)
buscando evidéncias ou indicios da contaminacdo com base na analise dos
dados existentes e na realizacdo de inspecao de reconhecimento na area e
entrevistas. Nesta etapa coletam-se dados que possibilitem reconstituir a
forma como foram desenvolvidas as atividades potencialmente
contaminadoras, o gerenciamento das substancias contaminantes e as vias
de transporte destas substancias no meio fisico, a localizagdo e
caracterizagdo dos bens a proteger, entre outras informacdes que
identifiguem a possivel existéncia de contaminag&o no local

Investigacéao
Confirmatoria
(ABNT, 2011)

Consiste na etapa realizada caso sejam encontrados indicios reais ou
potenciais de contaminacdo em uma éarea suspeita de contaminacdo. Tem
por objetivo comprovar a existéncia ou ndo de contaminag&o no solo ou nas
aguas subterrdneas, em concentragdo acima dos valores de investigacéo.
Consiste na realizacdo de analises quimicas em amostras de solo e/ou 4gua
subterrdnea coletadas em pontos suspeitos ou com indicios de
contaminagdo, para as substancias de interesse, e na comparacdo dos
resultados obtidos com os valores orientadores estabelecidos na Resolucéo
CONAMA 420/2009 ou outro valor estabelecido pelo 6rgdo ambiental
competente

Diagndstico

Investigacéo
Detalhada
(ABNT, 2013a)

é a etapa na qual sdo coletados e interpretados dados da area contaminada
com o objetivo de conhecer a dindmica da contaminagdo no meio fisico
afetado, a identificacdo dos cenérios especificos de uso e ocupacao do solo,
dos receptores de risco existente, dos caminhos de exposi¢édo e das vias de
ingresso dos contaminantes no organismo dos receptores potencialmente
expostos. Neste momento sdo avaliadas, qualitativamente e
guantitativamente, as caracteristicas da fonte de contaminacdo e do meio
fisico afetado

Avaliacéo de
Risco a saude
humana
(ABNT, 2013b)

€ um processo de identificacéo, avaliagcdo e quantificagdo dos riscos a saude
humana ou a bem de relevante interesse ambiental a ser protegido. Tendo
por base o uso atual e pretendido da area, a avaliagdo de risco auxilia na
determinac@o dos niveis de remediacdo aceitaveis. Os riscos que as
concentragdes dos contaminantes presentes oferecem a sadude humana séo
associados as vias de exposicdo, aos modelos de transporte dos
contaminantes e as caracteristicas fisicas da area em estudo, compondo um
modelo conceitual para a avaliagdo ambiental, permitindo avaliar os
possiveis impactos da contaminag¢do a saude humana

Intervencao

Acdes de
Reabilitacéo

Sao técnicas aplicadas em uma area contaminada com o intuito de eliminar
ou reduzir os riscos identificados na fase do diagndstico, visando a atingir um
risco toleravel para o uso declarado ou futuro da &area. Nesta etapa sdo
definidas as medidas de intervencdo mais adequadas e o estabelecimento
do plano de intervencéo

Monitoramento

consiste no acompanhamento continuo ou periodico da qualidade do meio
ou das suas caracteristicas para verificacdo da eficacia das acdes
executadas.

Fonte: Do préprio autor.
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No estado de S&o Paulo, a CETESB publicou da Deciséo de Diretoria (DD) n° 38
(Séo Paulo, 2017) que apresenta as seguintes estratégias de intervencao:

a) A eliminacgéo, contencédo ou isolamento das fontes priméarias e secundarias

de contaminacao;

b) A prevencdo ou o controle da exposicdo dos receptores: i. Por meio da
eliminacdo dos caminhos de exposicéo; ii. Por meio da remoc¢&o dos receptores

expostos;
c) A remocao de massa de contaminantes;
d) A retracdo das plumas de contaminacéao;

e) A contencdo do avanco das plumas de contaminacdo de modo a evitar o
atingimento ou o agravamento da contaminagado de corpos d’agua superficiais e

subterraneos.

Segundo a DD supracitada as medidas de contencéo, de controle institucional e de
controle de engenharia devem ser aplicadas nas situacfes em que as medidas de
remediacdo por tratamento ndo se mostrem, a curto e médio prazos, suficientes
para o controle dos riscos, em que sua aplicacdo se mostre inviavel técnica e
economicamente ou que sua aplicacao possa intensificar o risco aos receptores ou

0 dano ao ambiente.

QJ/

Segundo Yoshikawa e Maximiano (2014), medidas de remediagdo visam
remocao ou reducdo da massa dos contaminantes a niveis de risco toleraveis, a
prevencdo da migracdo destes contaminantes através do solo ou a

diminuicdo/eliminacéo do potencial toxico dos contaminantes (atenuacéo).

As tecnologias de remediacdo podem ser classificadas segundo o local de

sua aplicacao da seguinte forma:

a) in situ: gquando sdo aplicadas sem a remog¢do do meio fisico

contaminado (sem escavacgao);
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b) ex situ: quando ocorre a remocédo fisica do meio contaminado (com
escavacao). Quando aplicadas no local onde ocorre a contaminagdo séo
denominadas on site. Caso contrario, quando o tratamento € realizado em

local fora da area onde ocorre a contaminagéo, sdo denominadas off site.

Existem indmeras técnicas de remediacdo de solos e aguas subterrédneas
contaminados por hidrocarbonetos, contudo este trabalho ira focar na metodologia

adotada no estudo, de multi-extracao de fases.
3.3 Amostragem de 4gua subterranea — baixa vazao

A amostragem de 4gua subterrdnea em poc¢os de monitoramento ocorre para se

obter dados analiticos da 4gua subterranea do aquifero da area de interesse.

Os pocos de monitoramento apresentam em seu interior agua estagnada, presente
acima do tubo-filtro e agua do fluxo natural, que estd em constante movimento na
zona filtrante do poco, porém a agua presente no po¢co de monitoramento néo é
considerada representativa para o aquifero freatico, pois pode haver incidéncia de
fluxos verticais entre essas aguas levando a ocorréncia de alteracdes quimicas
através da interferéncia do o ar atmosférico e podendo acarretar rea¢des devido a
exposicdo ao Oz e CO2 (volatilizagdo), com o material dos tubos-filtro e de
revestimento (dessorcdo e adsorcao), processos biolégicos (biodegradacao),
contaminacao a partir da superficie e mistura da coluna de agua. (NIELSEN, 2005
e 2006).

Para realizar a coleta de amostras sdo utilizados alguns métodos de purga, para
retirada da agua estagnada, sendo que os métodos adotados devem seguir as
legislacbes e normas vigentes no Brasil ou serem justificadas tecnicamente por

profissionais habilitados.

Hoje vigora a ABNT NBR 15.847:2010 — “Amostragem de agua subterrdnea em
pocos de monitoramento — Métodos de Purga” (ABNT, 2010), a qual este trabalho

utilizou-se como principal referéncia.
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Essa norma tem como objetivo padronizar os processos utilizados usualmente no
Brasil, para a amostragem de &gua subterrdnea em pocos de monitoramento,

visando obter amostras representativas da formacao (aquifero freatico).

A purga de um poco durante a amostragem é realizada com o objetivo de assegurar
que agua representativa da formacgdo seja captada, minimizando a incerteza da
qualidade quimica da 4gua subterranea.

Segundo os critérios da Norma ABNT NBR 15.847:2010 (ABNT, 2010) para
identificar o melhor método de purga a ser realizado em um poco, deve-se
considerar suas condi¢cdes hidraulicas, que sao relacionadas diretamente a
transmissividade da formacédo, ao coeficiente de armazenamento especifico e ao
projeto, construcéo, desenvolvimento e manutencéo do poc¢o a ser amostrado. Os
pocos com boa recarga hidraulica requerem otimizacdo da vazdo de purga para
que se controlem o sentido e a velocidade de fluxo da agua, além do transporte de
coloides e material em suspensédo. A dindmica da 4gua subterranea ndo deve ser
alterada de forma significativa durante a purga, de modo a evitar que agua de areas
distantes do ponto de monitoramento seja atraida por fluxo induzido ou por inversao
do sentido de fluxo, causados por taxas de purga elevadas ou periodos de purga

muito longos.

No método de baixa vazao, a purga é realizada por meio de taxas de bombeamento
reduzidas (entre 0,05 L/min e 1,0 L/min), compativeis com a capacidade de recarga
do poco de monitoramento, que causem o rebaixamento excessivo do nivel da
agua, evitando a coleta da 4gua nao representativa. Durante o0 bombeamento,
parametros indicadores sao monitorados até que seja obtida a estabilizacdo das
suas leituras, indicativo de que agua representativa da formacédo esta sendo

coletada e que a purga esta completa.

O equipamento de amostragem deve ser posicionado de forma lenta no interior do
poco de monitoramento, preferencialmente no meio do tubo-filtro, para que a
bomba possa captar a agua do fluxo natural do aquifero. A finalizacdo da purga

sera definida por meio da estabilizacdo dos parametros indicadores.
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A vazdo de bombeamento deve ser definida de forma a minimizar os disturbios que
podem ser gerados pelo rebaixamento excessivo do nivel da 4gua do poco de
monitoramento e na formacao, pelo aumento da velocidade de movimentacao da
agua subterranea no aquifero e pelo aumento da zona de captura do poco,

respeitando a variacao de < 25cm do nivel estatico.

Apéds a estabilizagcdo hidraulica busca-se a estabilizagdo quimica, que é feita por
meio do monitoramento continuo dos parametros fisico-quimicos, indicativos da

qualidade da agua que determinard momento em que a purga pode ser encerrada.

Os parametros indicativos da qualidade da &gua que devem ser monitorados
durante a purga sao: temperatura, pH, condutividade elétrica, potencial de
oxirreducdo e oxigénio dissolvido. Pesquisas cientificas (PULS; BARCELONA,
1996) e a experiéncia pratica (dos autores) demonstraram que a condutividade
elétrica e o oxigénio dissolvido sdo os parametros mais confiaveis para a
determinacado da estabilizacdo, sendo este o Ultimo o mais conservador de todos,

por ser o mais sensivel a interferéncias.

As faixas de variacdo das leituras recomendadas pela Norma ABNT NBR
15.847:2010 (ABNT, 2010) sédo as seguintes: temperatura:+0,5 °C; pH: £ 0,2
unidade; condutividade: £ 5,0% das leituras; oxigénio dissolvido: + 10% das leituras
ou = 0,2 mg/L, o que for maior e potencial de oxirreducao: = 20 mV.

Apoés a estabilizacdo quimica inicia-se a coleta das amostras propriamente dita,

seguindo procedimento padronizados para amostras de agua.
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4. METODOLOGIA

O presente capitulo visa descrever a area de estudo e as metodologias utilizadas
nas oito campanhas de Evolucdo da Operacdo do Sistema de Remediacédo e o
Monitoramento da Qualidade da agua subterrénea, realizado ap0s o periodo de
operacdo do sistema de remediacdo, da area alvo do estudo de caso deste
trabalho.

4.1 Caracterizac&o da Area de Estudo

Por motivos de confidencialidade, no presente documento ndo serdo fornecidas
maiores informacgdes acerca da empresa de engenharia ambiental que cedeu os
dados para este trabalho, bem como da industria, cuja area estd sob processo de
remediacdo, contudo é possivel citar que esta Ultima € tem por atividade principal
a reciclagem de residuos metdlicos. Possui uma area de aproximadamente

134.697,26 m?, e sua localizacdo é apresentada na Figura 2.

A empresa de engenharia ambiental foi contratada em setembro de 2016 para
realizar um processo de remedia¢do da area contaminada, alvo do estudo de caso

deste trabalho.

Para avaliar a hidrogeologia local foram realizadas sondagens, com equipamento
Hollow Stem Auger com brocas de quatro polegadas, visando obter as seguintes

informacdes:
e Descricao do perfil litolégico do subsolo local; e

e Verificacdo da ocorréncia de residuos ou produtos quimicos no subsolo
e a coleta de amostras de solo para andlises fisicas e quimicas, conforme
as especificagbes da ABNT NBR 15.492:2007 (ABNT, 2007b)
“Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental —
Procedimento” e do “Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas”
(CETESB, 2001).

Foram executadas 10 sondagens de investigacdo (SD-65 a SD-74) sendo

determinada a litologia do solo, a partir da analise tactil visual do solo e com isso
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caracterizar a geologia subsuperficial local, em atendimento aos critérios
estabelecidos pela Norma ABNT NBR 6.502:1995 “Rochas e solos: Terminologia®
(ABNT, 1995).

A geologia no Estado do Rio de Janeiro é caracterizada por abundante
granitogénese neoproterozodica, associada a deformacdo e metamorfismo da
sequéncia metassedimentar do Complexo Paraiba do Sul, resultantes do Ciclo
Orogénico Brasiliano. Granitoides metaluminosos pré a sincolisionais alcancam sua
mais importante expresséo nos batdlitos Serra dos Orgdos e Rio Negro, incluindo
associagOes calcioalcalinas expandidas (Complexo Rio Negro). Magmatismo
peraluminoso, sincolisional, do tipo S, representado por granitoides intensamente
deformados e estirados segundo o trend NE-SW, esta relacionado dominantemente
ao Batdlito/Arco Rio de Janeiro. S&o associados aos metassedimentos do
Complexo Paraiba do Sul, dos quais derivam por processos de fusdo parcial.
Também ocorrem indmeros plutons calcioalcalinos de natureza milonitica,
controlados pelas zonas de cisalhamento direcionais, e corpos ndo deformados,
cuja distribuicdo aparentemente independe da estruturacéo principal do orégeno,
ou seja, ndo estdo compartimentados pelas estruturas N45E, além de uma geracéo
tardia de posicionamento pds-tectonico.

A geologia geral local € representada por rochas proterozéicas como ortognaisses
bandados e migmatitos variegados (Complexo Rio Negro) no sudoeste e oeste do
municipio e plutonitos de composicéo granitica e granodioritica (Unidade Serra dos
Orgéaos) no restante de sua area. Estruturas como diques e falhas est&o orientadas,
predominantemente, com diregdo NE-SW (SILVA; CUNHA, 2001).

A geologia na area de estudo é caracterizada por uma regido de baixada que foi
aterrada para possibilitar a construcao de estruturas residenciais e comerciais em
funcdo do solo mole originario da area. O aterro caracteriza-se por uma camada de
argila siltosa com areia marrom avermelhada enquanto que o solo original da area
de caracteriza por uma camada de argila siltosa mole cinza com caracteristicas

organicas, intercalada com uma argila siltosa marrom e marrom claro também mole.

A Unidade Geomorfologica, em que a area da bacia de estudo esta inserida, é de

dominio da Mata Atlantica, constituida por planicies, colinas, macicos costeiros e
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pelas escarpas da Serra do Mar. As areas de planicie correspondem a Baixada
Fluminense, apresentam terrenos argilo-arenosos, sedimentos com cascalhos e
matéria organica, mal drenados, com escavabilidade variavel de facil a moderada
com possibilidade de apresentar dificuldade devido a baixa coesao e nivel d’agua

raso, além da possibilidade de recalques diferenciais (DANTAS et al., 2000).

O municipio onde esté inserida a area de estudo € margeado pelos Rios Iguacu,
Sarapui e Botas, seu solo argilo-arenosos caracterizado por uma sedimentacéo de
interface entre ambientes continentais e marinhos ou transicionais, resultante de
fluxo aluviais e gravitacionais de transporte de materiais de alteracao de vertentes.
Esses depésitos sedimentares apresentam em sua composicdo material de

espessura e granulometria variada, desde a argila até os blocos rochosos.

O escoamento natural do fluxo subterrdneo na area apresenta sentido preferencial
para o Sudeste (SE). Este fluxo principal aparentemente esta alinhado ao sentido
geral do fluxo da &rea, que tende para uma descarga natural para o rio Sarapui,

gue por sua vez desagua na Baia de Guanabara.

As condutividades hidraulicas (K) obtidas para o aquifero nos pocos de
monitoramento ensaiados apresentaram “k” médio de 2,37E-05 m/s e a velocidade

de fluxo da agua subterranea calculada foi 87,67 metros/ano do PM-53 ao PM-51.
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Figura 2 - Mapa de Localizacdo

Fonte: APOLLO, 2019.
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Para a verificacdo da ocorréncia de produtos quimicos foram coletadas amostras
de solo a cada 0,50 m durante a realizagdo das sondagens e divididas em duas
aliquotas, acondicionadas em sacos plasticos impermeaveis e auto selantes, sendo
uma delas acondicionada sob refrigeracdo, a temperatura de até 4 °C, para a
posterior leitura dos compostos organicos volateis com equipamento de ionizacao

catalitica modelo O Gastech Innova SV, que possui a elimina¢do do Metano (CHa).

A selecdo da amostra de solo por sondagem, a ser encaminhada para analise
quimica em laboratério seguiu as diretrizes estabelecidas no Manual de
Gerenciamento (CETESB, 2001) e a DD CETESB n° 038 (Sao Paulo, 2017). Esses
documentos determinam que apdés as leituras dos compostos organicos volateis,
nas amostras de solo coletadas no perfil de sondagem, devera ser encaminhada a
amostra gue apresentar a maior concentracao a partir das leituras realizadas. Caso
néo seja detectada concentracdes de volateis, a amostra coletada na franja capilar
devera ser encaminhada ao laboratorio. Nas sondagens SD-67 a SD-74, foram

coletadas 02 amostras de solo por sondagem em diferentes profundidades.

A Tabela 1 apresenta, as profundidades totais de cada furo de sondagem e as

justificativas para a localizacéo e realizacdo das sondagens de investigacao.

Tabela 1 - Dados das Sondagens realizadas

Nivel d'4gua
Poco de durante a Profundidade .
Sondagem . » Justificativa
Monitoramento perfuracao (m)
(m)
SD-65 PM-52B 2,40 6,00 Delimitar contaminacao
SD-66 PM-53B 2,80 6,00 Delimitar contaminacao
SD-67 PM-54B 1,90 6,00 Delimitar contaminacao
SD-68 PM-55 2,10 5,00 Delimitar contaminacao
SD-69 PM-56 2,90 7,00 Delimitar contaminacao
SD-70 PM-57 001 5.00 Investigacéo _de p~osswel
Contaminacéo
SD-71 PM-58 0.85 4.80 Investigacao _de ppsswel
Contaminacédo
SD-72 PM-59 1,46 6,00 Delimitar contaminacéo
SD-73 PE-03 2,30 6,00 Extracdo de contaminante

SD-74 PE-04 0,60 5,50 Extracdo de contaminante
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As Figura 3 e Figura 4 apresentam respectivamente, a localizacdo das sondagens,
e a localizacdo dos pogos de monitoramento instalados, e as Figura 5, Figura 6 e
Figura 7 apresentam os perfis litolégicos das sondagens e os perfis construtivos dos
pocos de monitoramento, bem como as respectivas profundidades das amostras

de solo enviadas para andlises.

A pluma de hidrocarboneto em fase livre foi estimada (Figura 8) considerando as
caracteristicas hidrogeologicas da area, bem como a observacdo da presenca de

produto oleoso nos pocgos ao redor da area impactada.



Figura 3 - Foto com a Localizagéo das sondagens (SO) - icones na cor laranja
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Fonte: APOLLO, 2019
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Figura 4 - Foto com a Localizacéo dos Pocos de Monitoramento (PM) e Pocos de Extracdo (PE).

FIGURA 3.1.3 Mapa de Localzagso
dos Pogos de Monloramento - PM
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Figura 5 - Perfil Litologico e construtivo dos Pogos de Monitoramento e Pogos de Extracao.
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Figura 6 - Perfil Litologico e construtivo dos Pogos de Monitoramento
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Figura 7 - Perfil Litologico e construtivo dos Pogos de Monitoramento (sondagens 71 e 72) e Pocos de Extracdo (sondagens 73 e 74).
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Figura 8 - Pluma de Hidrocarboneto 1° Campanha

Fonte:

APOLLO, 2019

FIGURA 6.2 Pluma de Fase Livre
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4.2 Amostragem de Agua Subterranea e Medigbes dos Parametros Fisico-

Quimicos.

Apos a instalacdo e desenvolvimento dos pocos de monitoramento e dos pocos de
extracdo pela empresa de engenharia ambiental, foram realizadas, oito
Campanhas de Amostragens de agua subterrdnea nos pog¢os de monitoramento
PM-22, PM-51, PM-52B, PM-53B, PM-54B, PM-55, PM-56, PM-57, PM-58 e PM-
59.

A metodologia de baixa vazéo utilizada na Campanha de Monitoramento segue 0s
critérios de amostragem descritos na Norma ABNT NBR 15.847:2010 “Amostragem
de agua subterranea em poc¢os de monitoramento — Métodos de Purga” (ABNT,
2010), no “Standard Practice for Low-Flow Purging and Sampling for Wells and
Devices Used for Ground- Water Quality Investigations” (ASTM, 2007) e no “Manual
de Gerenciamento de Areas Contaminadas” (CETESB, 2001).

Todas as amostras foram acondicionadas em frascos adequados de acordo com o
Guia nacional de coleta e preservacdo de Amostras (CETESB/ANA, 2011),
imediatamente apos a coleta, as amostras foram armazenadas em isopor com gelo,
com intuito de se preservar as amostras na temperatura de 2°C a 6°C, para
posterior entrega ao laboratério.

Como forma de assegurar a rastreabilidade das andlises quimicas, juntamente com
as amostras foi encaminhada a cadeia de custddia, contendo a identificacdo das

amostras, matriz, data e hora das coletas.

A Tabela 2 apresenta os parametros amostrados em cada campanha de coleta das

amostras de agua subterranea enviadas ao laboratério na campanha.
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Tabela 2 - Protocolo de armazenamento e preservacao das amostras de agua

Parametros Método de Andlise Prazo para Anédlise Preservacéo

14 dias (para analise e
extracao)
07 dias (extracao)
40 dias (analise)
07 dias (extracéo)
USEPA 8015 (D) 40 dias (analise)

TPH FINGER PRINT ~ MA INO 033/ MA INO . : refrigerar a 4° ¢
044 demais metais — 6 meses

MA INO 045
VOC - compostos organicos volateis; SVOC — compostos organicos semi-volateis

VOC USEPA 8260 (B):2006 refrigerara 4° ¢

SvocC USEPA 8260 (B):2006 refrigerara 4° c

Fonte: Do préprio autor.

4.3 Sistema de Remediacao

O sistema de Remediacao instalado na area € composto de um equipamento Multi-
Extracdo de fases (MPE), com o objetivo principal de remover o 6leo presente no

solo e agua subterranea, bem como recuperar a area impactada-

O principio do sistema de remediacao por extracao consiste na inducéo de fluxo de
ar no solo, aplicado através da diferenca de presséo entre o solo e o sistema,
acarretando um movimento global de massa (dguas subterrédneas, fase livre e
vapores do solo), resultante da transferéncia de quantidade de movimento entre
correntes. A extracdo ocorre num tubo Unico, e devido a corrente mais viscosa ser
mais sensivel ao movimento, esta desenvolve um perfil de velocidade capaz de ser

extraida do solo.

O Sistema MPE também promove a renovagéo de ar nos poros e na franja capilar
do solo, fornecendo uma fase gasosa mais rica em oxigénio, capaz de transferir
para a fase aquosa e ativar o metabolismo aerdbio dos microrganismos para
oxidacdo dos produtos indesejaveis que se encontram presentes no solo. A baixa
pressdo aplicada ao solo provoca também maior volatilizagdo dos compostos

organicos volateis existentes.

A Extracdo Multifasica — MPE ocorre por meio da instalacdo de um sistema de
ventilacdo a vacuo em pocos de extracao distribuidos na area de interesse, visando
criar uma zona de influéncia do sistema em toda a extensdo da pluma de

contaminacao (Figura 9).
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Os vapores e liquidos do Sistema MPE sdo enviados para um tanque de vacuo,
onde ocorre a separacgdo das fases liquida e gasosa, sendo a primeira enviada para
uma caixa separadora de agua e 6leo, onde ocorre a separacao da fase livre de
produto (quando presente) da agua contaminada. Esta € direcionada para
tratamento no filtro de carvéo ativado e posteriormente para a caixa SAO, efluente
ou rede de esgoto da area.

Figura 9 - modelos esquematico sistema multi-extracao de fases (MPE)

Veaso separador = =
» ' Cde fases P
o= Fa5€ lIqQuida Bomba de
VACLID
Fase vapor e
==
Pogo de extracdo
Nivel d'agua estatico Zona vadosa
. <\ Py Fluxo de vapor
o &
*g, o .% Medidor de nivel
N —
o B S Fluxo de liquido

m Zona saturada

Fonte: Adaptado de MILANI, 2008

O sistema MPE foi instalado em 05 pocos de extracdo, sendo estes denominados
de PE-01 e PE-02, no po¢co de monitoramento PM-16 e no conjunto de pogos

multiniveis PMN-01A e PMN-01B, para a extracéo da fase livre e dissolvida na area.

O presente estudo avalia o processo de remediagdo em oito campanhas de

monitoramento trimestrais, de 03 de abril de 2017 a 22 de outubro de 2019.

Para medir o processo de remediacdo do tipo MPE, se faz necessario monitorar e
controlar dados técnicos dos equipamentos em operacdo, como por exemplo a
pressdo de vacuo no sistema, pois este sera responsavel por retirar do subsolo os
contaminantes na fase liquida (presentes na agua subterranea) e na fase vapor
(adsorvidos nas particulas do solo). Ainda o monitoramento da qualidade da agua

subterrénea, ird apontar a evolugéo do tratamento realizado, a partir dos resultados
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medidos in situ e das amostras de agua que deverdo ser direcionadas ao

laboratério.

A Quadro 2 apresenta a relacéo dos equipamentos do sistema instalado.

Quadro 2 - Equipamentos do sistema MPE

Sistema Equipamento Fabricante Caracteristicas
Bomba de vacuo. Bombeq 4,60 HP, 6,3 m3/min (ar)
Empresa Fabricado com chapas de aco de
Tanque metalico Engenharia 3 mm, pintado pelo processo
Ambiental eletrostatico.
Bomba helicoidalde  \e175cH  MODELO NM021BY01L06B — 800 Lih
transferéncia.
MPE Painel Elétrico de Empresa Protegdes contra sobre-amperagem e
Engenharia
Controle. . falta de fase.
Ambiental
Caixa separadorade 5 rapEC Capacidade de 800 L/h,
agua e Oleo.
Filtro para fase EEmpresg Montado em tambor de polietileno com
P ngenharia . ; .
liquida. Ambiental capacidade nominal de 200 litros.

Fonte: Do préprio autor.

Os dados do monitoramento de vacuo exercido pelo sistema MPE operante na
area, durante toda a campanha de evolucao, variou entre 150 e 200 mmHg, tendo
como médias 198 mmHg, no periodo de abril de 2017 a dezembro de 2018, 172
mmHg no periodo de janeiro a outubro de 2019, sendo a média do periodo de 185
mmHg. Os valores apresentados sdo aceitaveis para um sistema de remediacao e

as oscilacdes observadas se devem aos ajustes realizados em campo.
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5.RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a evolugao da operacéo
do sistema de remediacdo e o monitoramento da qualidade da agua subterranea
na area alvo do estudo de caso deste trabalho, durante o periodo de operacao do
sistema de remediacdo da contaminacdo de derivados de petroleo por extracdo
multifasica (MPE). Cabe destacar que o sistema esteve paralisado, devido a um

problema na bomba, entre os dias 10 de outubro de 2019 e 29 de outubro de 2019.

5.1 Monitoramento da espessura da Fase Livre

O periodo de operacédo do sistema de remediacdo MPE, para o estudo de caso
abordado, se deu entre os dias 03 de abril de 2017 a 22 de outubro de 2019, no
qual foram realizadas medidas as espessuras de fase livre em metros, nos pogos
PE-01, PE-02, PE-3, PE-04 e PE-05, no poco de monitoramento PM-16 e no
conjunto de pocos multiniveis PMN-01A e PMN-01B.

As Tabelas A.1 e A.2, contidas no anexo A e os graficos apresentados nas Figura
10 e Figura 11 reproduzem os resultados das ocorréncias de fase livre, medida pela
sua espessura em cada poco do sistema de remediacdo e por campanha de

amostragem, durante o periodo considerado.

Na tentativa de facilitar a compreenséo da andlise dos resultados, os graficos foram
divididos em oito periodos (T1 a T8), ndo necessariamente coincidentes com a
periodicidade das campanhas de monitoramento, e sim por semelhanca de

comportamento.

Quatro pocos apresentaram ocorréncia mensuravel da espessura da fase livre, PE-
1, PM-16, PMN-01B e PMN-01A. Pode-se observar que ocorreu trés condicdes
distintas de queda da espessura da fase livre. Nos poc¢os PE-1 e PM-16 houve uma
dréstica reducéo da fase livre no T1. No PMN-01B houve uma grande flutuagéo da
espessura entre T1 e T5. Para o PMN-O1lA a fase livre ampliou e caiu

consideravelmente no T6.

E possivel observar no T1 que ha uma nitida queda nos niveis de espessura de

fase livre diante da introdug&o do sistema de remediacdo MPE, na ordem de cerca
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de 88% nos pocos PE-1 e PM-16. O mesmo observou-se no T6, com cerca de 93
e 68% para os pocos PMN-01A e PMN-01B respectivamente. Contudo entre os
periodos T1 a T5, percebe-se que a curva de espessura da fase livre vem tendendo

a zero e sofre picos de crescimento, notadamente para o PMN-01B.

Ha também a presenca de tendéncia de estabilidade da espessura da fase livre em
niveis ndo mensuraveis nos dois Ultimos periodos (T7 e T8) para a maioria dos

pocos, com excecdo do PMN-01B.

Embora as oscilacdes sejam esperadas em razdo de efeitos como o proprio meio
funcionar como uma fonte secundéaria de contaminacgdo, liberando por acéo
mecénica, gradativa o material contaminado do solo e 4guas subterrdneas aos
pocos analisados, ha ainda que se levar em consideracéo fatores como indice de

precipitacdo na regido, em periodos antecedentes ao monitoramento.

Portanto a avaliacdo dos resultados deve ser feita de maneira global e continua,
sendo a proposta da diviséo dos resultados de espessura da fase livre ao longo do
tempo, ser meramente qualitativa, e com a finalidade de buscar possiveis causas

das oscilacoes verificadas.



Espessura da Fase Livre (m)
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Figura 10 - Monitoramento da fase livre para o periodo de 03 de abril de 2017 a 26 de dezembro
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Figura 11 - Monitoramento da fase livre para o periodo de 03 de janeiro de 2018 a 22 de outubro de 2019
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5.2 Pluviometria

As coletas de informag8es pluviométricas, com o intuito de verificar a influéncia
nos dados hidroquimicos e hidrodinamicos, relacionando-os as oscilacdes do
nivel d’agua e fase livre no local, obtida durante o funcionamento do sistema de

Extracdo Multifasica — MPE.

Estes dados pluviométricos foram obtidos no site do INMET - Instituto Nacional
de Meteorologial! — da estacdo pluviométrica Vila Militar (A621), sob o cédigo
OMM 86879, localizada no bairro de Realengo, na cidade do Rio de Janeiro, que
dista cerca de 9.443 metros da area de estudo. Ressalta-se que a estacao
pluviométrica escolhida para a obtencao dos dados € a que melhor representa

as caracteristicas da area, bem como a sua proximidade.

Nota-se que o regime de chuva da regido nao foi uniforme ao longo do periodo,
com picos de precipitagdo nos meses de janeiro, fevereiro e novembro de 2018,
salvo um dia em novembro de 2017 (98,7 mm), conforme apresentado na Figura
12.

Em 2019, é possivel perceber picos de precipitacdo no final de janeiro, nos
meses de fevereiro e marco, e um dia em abril (137 mm), conforme apresentado

na Figura 13.

Comparando-se a Figura 10 com a Figura 12 e a Figura 11 com a Figura 13,
mais precisamente os periodos T2, T5 e T7 é possivel considerar que o aumento
da espessura de fase livre nos pocos monitorados tenham forte influéncia do

volume de chuva no periodo em questéo.

No que diz respeito ao T2, que vai de 14 de novembro de 2017 a 09 de marco
de 2018, verifica-se que os aumentos da espessura da fase livre coincidem com
um periodo de forte precipitagdo, que foi entre os dias préximos a 19 de
novembro de 2017 e 08 de janeiro de 2018, ocorrendo no dia 20/11/2017 o pico
em volume de chuva de 98,7 mm. Considerando que ha uma defasagem de

tempo entre a resposta em termos de aumento da espessura da fase livre, com

L INMET - Instituto Nacional de Metereologia disponivel em: <https://portal.inmet.gov.br/>.
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0 aumento do volume de &gua na regido contaminada por precipitacdo e a
velocidade que este material chegar aos pocos de avaliados. O mesmo

raciocinio se aplica aos periodos T5 e T7.
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Figura 12 - Dados pluviométricos do periodo de funcionamento do sistema MPE entre marco de 2017 a dezembro de 2018

T8
_A—

T3

A
.\.l .|‘I
© ©
e
I~~~
o —

T2
A
||.‘| || ”‘ll“h‘ h‘ ‘I‘ ‘\‘\ ‘ ‘l
—
29
23

i ‘
[+9]
o
=
=
o™

T1
A
P~ I~
oo
_— ==
N
—

T6
A

Figura 13 - Dados pluviométricos do periodo de funcionamento do sistema MPE entre janeiro de 2019 a outubro de 2019
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5.3 Volume Extraido pelo Sistema (Agua + Oleo)

Na Tabela B.1, apresentada no Anexa B s&o exibidos os dados referentes ao volume
de solucédo composta de agua e 6leo, extraido pelo sistema durante todo o periodo de

funcionamento avaliado, ou seja, a partir do dia 03 de abril de 2017.

A Figura 14 apresenta o grafico dos volumes mensais extraidos e acumulado para o
periodo de estudo, no qual é possivel verificar uma pequena variagdo do volume
retirado mensalmente em 2017, em média 6.600 litros. Nos anos de 2018 e 2019, o
mesmo comportamento ndo se observa, sendo as médias de retirada 11.285 e 25.332
litros respectivamente. Em 2019, mais precisamente nos meses de marco e abril, ha
um volume de retirada consideravel, chegando a ser aproximadamente o triplo do

maior volume retirado mensalmente durante todo o processo de remediacéo.

O volume da solucédo composta de 6leo e 4gua removido nos pocos de extracdo esta
sujeito a permeabilidade e transmissividade do subsolo, fatores hidrogeoldgicos
ligados diretamente as caracteristicas da litologia do solo na area e podem estar

associados as precipitacdes pluviométricas ocorridas na area de estudo.

Vale ressaltar que o volume bombeado ndo necessariamente representa o volume de
6leo recuperado do solo e 4gua subterranea, uma vez que o sistema MPE remove
uma solucdo aquosa com a presenca do contaminante (6leo) e 0o mesmo é direcionado
para o sistema de tratamento de oleosos do proprio sistema, notadamente a Caixa
Separadora de Agua e Oleo. O volume de 6leo, de acordo com as medicées realizadas

pela equipe de operacao do sistema, foi cerca de 30% do volume total extraido.
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Figura 14 - Historico do volume de produto extraido pelo sistema MPE
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5.4Analise do processo de remediacdo Multi-Extracdo de fases MPE
5.4.1 Remediagio da Area

Neste item sera realizada uma comparacao entre os dados de espessura de fase livre
e volume de extracdo da solucdo composta de agua e 6leo, em termos da anélise do
processo ao longo do tempo. As Figura 15 e Figura 16 trazem gréficos sobrepostos
para os mesmos periodos de tempo, das informacfes de espessura de fase livre e
produto extraido da area contaminada, a partir dos quais € possivel fazer as seguintes

observacoes:

v" No periodo T1 verifica-se que a reducdes dos niveis de espessura de
fase livre estdo em coeréncia com o0 aumento no volume extraido.

Condicao semelhante nos periodos T3, T7 e T8;

v" Na intercesséao entre periodos T1 e T2, as curvas relativas a espessura
de fase livre tendem a zero, notadamente no T2, aonde se percebe que
h& um aumento consideravel deste em contraponto a paralisacdo do
sistema de retirada de material contaminado. Aliando estas observacfes
a grande precipitacdo na area da estudada, no mesmo periodo de
tempo, € possivel compreender que a paralisacdo do sistema foi
realizada de forma estratégica, aguardando que o volume de produto
contaminado alcancasse novamente as areas relativas aos pocos de

extracdo. O mesmo processo se verifica nos periodos T4, T5 e T6.
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Figura 15 - Resultados da espessura da fase livre versus histérico volume mensal extraido pelo sistema MPE no periodo de 03/04/2017 a 26/12/2018
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Figura 16 - Resultados da espessura da fase livre versus histérico do volume mensal extraido pelo sistema MPE no periodo de 03/01/2019 a

22/10/2019
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5.4.2 Qualidade Aguas Subterraneas

As Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 apresentam os resultados dos parametros de qualidade
da agua subterrdnea, que foram detectados em cada campanha, mostrando a fase

dissolvida no final de cada periodo de avaliacdo da espessura da pluma.

Os resultados das substancias que nao apresentaram concentracdes superiores aos limites

se encontram no Anexo C.
e 1° Campanha —out/17 (T1) (03/04/2017 - 10/10/2017)

De acordo com os resultados analiticos obtidos na campanha de monitoramento da agua
subterranea, em outubro de 2017 encontrou-se concentra¢des acima dos valores maximos
permitidos pela DZ-1841-R2 do INEA e pela NOP-INEA-05 (2013) para TPH Finger Print,
nos pocos de monitoramento PM-51 (746ug/L), PM-52 (661ug/L) e PM-53 (1540ug/L), e

concentracao abaixo do limite no poco de monitoramento PM-54 (369 ug/L).
e 2°Campanha mar/18 (T2)

Nesta campanha foi verificado concentracdo acima dos valores maximos permitidos pela
Resolugdo CONAMA 420 (BRASIL, 2009) e pela Diretriz do INEA DZ 1841.R2, no PM-53
para Benzeno (165 pg/L), Tolueno (762 ug/L), e Etilbenzeno (361 ug/L).

Ja a analise de TPH Finger Print, o PM-53, indicou concentracdo de 1117 ug/L para TPH
Finger Print Total, acima do limite dos valores maximos pela DZ-1841-R2 do INEA e pela
NOP-INEA-05 (2013).

e 3°Campanha mai/18 (T3)

O TPH Finger Print do PM-53, indicou concentracdo de 1217 ug/L, acima do limite dos
valores maximos pela DZ-1841-R2 do INEA e pela NOP-INEA-05 (2013).

e 4°Campanha - out/18 (T4)

A analise de TPH Finger Print, o PM-51, indicou concentragdo de 1208 ug/L e o PM-55
indicou a concentracdo de 687ug/L, valores estes acima dos valores maximos permitidos
pela DZ-1841-R2 do INEA e pela NOP-INEA-05 (2013).
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e 5°Campanha—jan/19 (T5)

O TPH Finger Print, indicou concentracdes acima dos valores maximos permitidos pela DZ-
1841-R2 do INEA e pela NOP-INEA-05 (2013), em todos os pocos de monitoramento
amostrados, sendo eles PMN-01A (14100 pg/L), PM-21 (1140 pg/L), PM-51 (2770 pg/L),
PM-52B (930 ug/L), PM-53B (2590ug/L), PM-55 (1410 pg/L), PM-56 (1730 pg/L) e PM-59
(860 pg/L).

e 6° Campanha- abr/19 (T6)

Foram encontrados tracos de Tolueno nos pogos de monitoramento PM-51 e PM-56, de
Etilbenzeno no PM-51.

Ja para TPH Finger Print, os resultados analiticos indicaram concentracdes acima dos
valores maximos permitidos pela DZ-1841-R2 do INEA e pela NOP-INEA-05 (2013), em
todos os pogos de monitoramento, sendo eles PMN-01A (7490 pg/L), PM-21 (810 pg/L),
PM-51 (2730 ug/L) e PM-52B (740 ug/L), e ainda tracos com valores altos nos pocos de
monitoramento PM-54B, PM-55, PM-56 e PM-59.

e 7° Campanha—jul/19 (T7)

N&o foi possivel realizar amostragem no poco de monitoramento PM-55 visto que o0 mesmo

se encontra destruido, devido as atividades realizadas no local.

Foram observados tracos de Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno, Fenantreno, Naftaleno e
Cresois no poco de monitoramento PM-51, e Naftaleno no PMN-53B.

J& para TPH Finger Print, os resultados analiticos indicaram concentragfes acima dos
valores maximos permitidos pela DZ-1841-R2 do INEA e pela NOP-INEA-05 (2013), nos
pocos de monitoramento PMN-01A (8.490 ug/L), PM-51 (1.480 pg/L) e PM-54B (2.000
Mg/L), e ainda tracos nos poc¢os de monitoramento PM-21, PM-52B, e PM-56.

e 8°Campanha out/10 (T8)

Foram encontrados tracos de Naftaleno no PMN-01A, Naftaleno, Fenantreno e Antraceno
no PM-51 e Fenol no PM-54B.
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Ja para TPH Finger Print, os resultados analiticos indicaram concentracdes acima dos
valores maximos permitidos pela DZ-1841-R2 do INEA e pela NOP-INEA-05 (2013), nos
pocos de monitoramento PMN-01A (7.780ug/L), PM-21 (870ug/L), PM-51 (1.710ug/L), PM-
52B (640ug/L) e PM-53B (1.070ug/L), e ainda tracos nos poc¢os de monitoramento PM-54B,
PM-56 e PM-59.

Tabela 3 - Resultados de BTEX para agua subterranea (ug/L)

BTEx oSl PG PM- or54 DZ-1841.R2 CONAMA 420
53 (Mg/L) (Mg/L)

© Benzeno <1,00 <100 <1,00 <1,00 5 5
z

.5 Tolueno <100 <100 <1,00 <1,00 170 700

- § Etilbenzeno <1,00 <100 <1,00 <1,00 200 300
o Xilenos <100 <100 <100 <1,00 300 N.R.
© Benzeno <1,00 <1,00 165 - 5 5

) f% Tolueno <100 <100 762 - 170 700

N 2  Etilbenzeno <1,00 <1,00 19,4 - 200 300
S Xilenos <100 <100 361 - 300 N.R.
© Benzeno <1,0 <1,0 <1,0 - 5 5

. :—'cc Tolueno <10 <10 <1, - 170 700

® % Etilbenzeno <1,0 <1,0 <1,0 - 200 300
O

Xilenos <1,0 <1,0 <10 - 300 N.R.




Tabela 4 - Resultados de TPH Finger Print para agua subterranea (ug/L) — 1°, 2°, 3° e 4° Campanhas
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Dz- CONAMA NOP-INEA-
TPH PM-22 PM-51 PM-52 PM-52B PM-53 PM-53B PM-54 PM-55 PM-56 PM-57 PM-58 PM-59 1841.R2 05, 2013
420 (ug/L)
(ug/L) (mg/L)

. TPH Finger Print (C8-C11) - 5 < 0,001 - 3 - < 0,001 - - - - - - N.R. -

% TPH Finger Print (>C11-C14) - 68 63 - 175 - 57 - - - - - - N.R. -

=3 TPH Finger Print (>C14-C20) - 183 155 - 390 - 108 - - - - - - N.R. -
5

O TPH Finger Print (>C20-C40) - 490 443 - 976 - 203 - - - - - - N.R. -

- TPH Finger Print Total - 746 661 - 1540 - 369 - - - - - 600 N.R. 600

TPH Finger Print (C8-C11) - <0,001 <0,001 - 28,2 - - - - - - - - N.R. _

TPH Finger Print (>C11-C14) - 10,3 37,9 - 149 - - - - - - - - N.R. _

o TPH Finger Print (>C14-C20) - 66,3 121 - 437 - - - - - - - - N.R. )
<

S TPH Finger Print (>C20-C40) - 112 128 - 503 - - - - - - - - N.R. i
o

% TPH Finger Print Total - 189 286 - 1117 - - - - - - - 600 N.R. -
®)

& HPR (Hidrocarbonetos - 0009 0,012 - 0,003 - - - - - - - N.R. N.R. -

Resolvidos de Petroleo) N

MCNR (Mistura Complexa N&o 018 0.275 ) 1,02 ) ) ) ) ) ) ) NR. NR. )

Resolvida)

TPH Finger Print (C8-C11) ) <300 <300 ) <300 ) ) ) ) ) ) ) - N.R. -

TPH Finger Print (>C11-C14) R <300 <300 R <300 R R - - - R R - N.R. -

o TPH Finger Print (>C14-C20) <300 <300 494 - N.R. -

§ TPH Finger Print (>C20-C40) R <300 <300 R 565 R R - - - R R - N.R. -

% TPH Finger Print Total . <300 <300 - 1217 . i, R R R - - 600 N.R. -
O

) HPR (Hidrocarbonetos ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

Resolvidos de Petréleo) <0,300 <0,300 < 0,300 N.R. N.R.
MCNR (Mistura Complexa Néo <0300 < 0,300 ) 112 ) ) ) ) ) ) ) NR. NR. )

Resolvida)




Tabela 4 - Resultados de TPH Finger Print para agua subterranea (ug/L) — 1°, 2°, 3° e 4° Campanhas (continuacéo)
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DZ- ~ CONAMA  \op_INEA-05
TPH PM-22 PM-51 PM-52 PM-52B PM-53 PM-53B PM-54 PM-55 PM-56 PM-57 PM-58 PM-59 1841.R2 420 '
2013 (ug/L)
(Ho/L) (Hg/L)
TPH Finger Print (C8-C11) < 300 c <300 <300 <300 <300 < 300 <300 N.R. N.R. N.R.
TPH Finger Print (>C11-C14) <300 3 3 <300 B <300 ) <300 <300 <300 <300 <300 N.R. N.R. N.R.
. TPH Finger Print (>C14-C20) <300 3 3 <300 B <300 ) <300 <300 <300 <300 <300 N.R. N.R. N.R.
% TPH Finger Print (>C20-C40) <300 3 3 <300 B <300 ) 498 <300 <300 <300 <300 N.R. N.R. N.R.
g TPH Finger Print Total <300 3 3 494 B <300 ) 687 <300 <300 368 <300 600 N.R. N.R.
[o]
(@] .
° HPR (Hidrocarbonetos
< Resolvidos de Petréleo) <300 - - <300 - <300 - <300 <300 <300 <300 <300 N.R. N.R. N.R.
MCNR (Mistura ComplexaNao 4, - - 398 - <300 ; 627 <300 <300 <300 <300 NR N.R. N.R.

Resolvida)




Tabela 5 - Resultados de TPH Finger Print para agua subterranea (ug/L) — 5°, 6°, 7° e 8° Campanhas

PMN-01A/ PM-21/ PM-51/ PM-52B/  PM-53B/ PM-55/ PM-56/ PM-59/ DZ- COL\'Z/BMA NOP-INEA-
TPH 1841.R2 05, 2013
AA-01A AA-21 AA-51 AA-52B AA-53B AA-55 AA-56 AA-59 (Hgl/L) (Mg/L) (Hgl/L)
TPH Faixa Gasolina (C8-C11) 250 < 0,05 < 0,05 < 0,05 160 < 0,05 < 0,05 < 0,05 - N.R. -
© TPH Faixa Querosene (C11-C14) 340 < 0,05 100 < 0,05 370 < 0,05 70 50 - N.R. -
<
% TPH Faixa Diesel (C14-C20) 4390 230 440 300 760 220 420 210 - N.R. -
Q.
% TPH Faixa Oleo Lubrificante (C20-C40) 9100 880 2200 560 1300 1160 1220 580 - N.R. -
S TPH Detectado N&o Nao Oleo Nao Oleo N&o Oleo Oleo i i i
0 Combina Combina Lubrificante  Combina  Lubrificante Combina Lubrificante  Lubrificante
TPH Total (C8-C40) 14100 1140 2770 930 2590 1410 1730 860 600 N.R. 600
TPH Faixa Gasolina (C8-C11) <0,1 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 - N.R. -
g TPH Faixa Querosene (C11-C14) 160 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,06 < 0,05 < 0,05 0.05 - N.R. -
c
g TPH Faixa Diesel (C14-C20) 2.260 160 160 290 160 70 70 170 - N.R. -
§ TPH Faixa Oleo Lubrificante (C20-C40) 4.970 630 2.530 420 230 260 320 170 - N.R. -
% TPH Detectado N&o Né&o Oleo Né&o Nao Nao Nao Nao i i i
Combina Combina Lubrificante  Combina Combina Combina Combina Combina
TPH Total (C8-C40) 7.490 810 2.730 740 450 360 410 350 600 N.R. 600
TPH Faixa Gasolina (C8-C11) 170 <50 60 <50 <50 <50 <50 <50 - N.R. -
© TPH Faixa Querosene (C11-C14) 170 <50 110 <50 <50 110 <50 <50 - N.R. -
<
E TPH Faixa Diesel (C14-C20) 1850 140 370 100 <50 680 <50 <50 - N.R. -
% TPH Faixa Oleo Lubrificante (C20-C40) 6310 420 930 60 <50 1.160 230 <50 - N.R. -
S TPH Detectado Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao ) ) )
™~ Combina Combina Combina Combina Combina Combina Combina Combina
TPH Total (C8-C40) 8.490 580 1.480 <200 < 200 2.000 240 <200 600 N.R. 600
TPH Faixa Gasolina (C8-C11) 290 <50 <50 <50 160 <50 <50 <50 - N.R. -
© TPH Faixa Querosene (C11-C14) 230 <50 <50 <50 60 <50 <50 <50 - N.R. -
g TPH Faixa Diesel (C14-C20) 2690 170 310 250 300 <50 50 <50 - N.R. -
E TPH Faixa Oleo Lubrificante (C20-C40) 4570 680 1350 350 550 60 420 110 - N.R. -
IS
O ~
o TPH Detectado Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao ) ) )
© Combina Combina Combina Combina Combina Combina Combina Combina

TPH Total (C8-C40) 7780 870 1710 640 1070 <200 490 < 200 600 N.R. 600
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5.4.3 Evolucado da Contaminacao

Neste item sdo apresentados a movimentacdo das plumas livres e dissolvidas por
campanha de monitoramento. As plumas de hidrocarboneto em fase livre foram
estimadas considerando as caracteristicas hidrogeologicas da area, bem como a

observacédo da presenca de produto oleoso nos pocos ao redor da area impactada.

A evolugdo da pluma do contaminante dissolvido em agua subterranea, notadamente
o TPH, é bastante dispersa e com variacdes ao longo dos monitoramentos. A
instalacdo de novos pocos de monitoramento durante o periodo avaliado, permitiu
delimitar a pluma de TPH, em funcdo dos resultados das amostras de agua
subterranea. Cabe ressaltar que a variagdo do nivel d’agua em fungéo da incidéncia
de chuvas ao longo do periodo pode influenciar diretamente nas concentracfes

encontras no monitoramento.

Para o acompanhamento da evolu¢cédo da contaminacéo em fase livre, o principal dado
foi a medicdo da espessura do produto, sendo possivel observar que no inicio da
operacdo do sistema a pluma inferida do contaminante hidrocarboneto é similar a
pluma de TPH com uma area delimitada muito superior a area apresentada na ultima

campanha avaliada (8° Campanha).

Considerando os monitoramentos realizados, apenas durante a 3° campanha foi
observado um aumento significativo na pluma em fungdo do surgimento de fase livre
no PM-46. Nos demais meses o tamanho da pluma em fase livre esteve muito similar,
vale ressaltar que a fonte primaria de contaminacao foi cessada somente apés a 5°
Campanha de monitoramento, causando assim dificuldade em avaliar o processo de

remediacao atravées da medicdo da espessura da pluma em fase livre.



Figura 17 - Pluma de TPH 1° Campanha
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Figura 18 - Pluma de Hidrocarboneto 2° Campanha
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Figura 19 - Pluma de Hidrocarboneto 3° Campanha
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Figura 20 - Pluma de TPH 4° Campanha
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Figura 21 - Pluma de Hidrocarboneto 4° Campanha
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Figura 22 - Pluma de TPH 5° Campanha
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Figura 23 - Pluma de Hidrocarboneto 5° Campanha
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Figura 24 - Pluma de TPH 6° Campanha
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Figura 25 - Pluma de Hidrocarboneto 6° Campanha

Fonte: APOLLO, 2019
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Figura 26 - Pluma de TPH 7° Campanha
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Figura 27 - Pluma de Hidrocarboneto
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Figura 28 - Pluma de TPH 8° Campanha
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2.6 Metros

Figura 29 - Pluma de Hidrocarboneto 8° Campanha
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6 CONCLUSAO

Técnicas de remediacdo vem sendo aplicadas e desenvolvidas para a diminuicao das
concentracbes dos contaminantes, para a reducdo dos riscos ambientais e a saude

humana.

Diante deste cenario este trabalho, apresentou os resultados do sistema de
Remediacdo Multi-Extracdo de fases (MPE), a partir de um estudo de caso da
evolucdo da remediacdo e monitoramento da &gua subterrdnea de uma area
contaminada, com a remocao de 6leo presente no solo e agua subterranea. Destaca-
se que o sistema de remediacdo nao havia sido finalizado, quando a obtencédo dos
dados contidos neste trabalho e a fonte de contaminantes esteve ativa até a quinta
campanha.

Dessa forma, concluiu-se que:

v" O volume da solucdo composta de 6leo e agua removido nos po¢os de extracao
durante todo o periodo estudado foi de 448.159 litros, sendo que o Oleo
correspondeu entorno de 30% do volume total.

v O volume citado esteve sujeito a permeabilidade e transmissividade do
subsolo, fatores hidrogeoldgicos ligados diretamente as caracteristicas da
litologia do solo na area e podem estar associados as precipitacdes ocorridas
na area alvo do estudo de caso abordado neste trabalho. Tal afirmacéo foi
tomada baseando-se na observacdo do aumento nos niveis de espessura de
fase livre nos pog¢os monitorados com o volume de chuva ocorrido no periodo

em questao;

v Foram observados na fase dissolvida resultados acima dos valores de
intervencdo somente na segunda campanha para Benzeno, Tolueno e

Etilbenzeno;

v' Ja para TPH Finger Print, os resultados analiticos indicaram concentracdes
acima dos valores maximos permitidos pela DZ-1841-R2 do INEA e pela NOP-

INEA-05 (2013), em inumeros nos poc¢os de monitoramento durante as oito
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campanhas. Mas houve reducéao significativa nos niveis de TPH Finger Print ao

longo do processo.

As plumas dos contaminantes em fase livre se mantiveram ou reduziram ao
longo das oito campanhas realizadas, tal informacéo pode ser observada no
decréscimo da fase livre presente nos pocos de extracdo e pelo volume

bombeado de agua + dleo.

A pluma de hidrocarboneto em fase dissolvida ndo obteve nenhuma diminuigcéo

significativa, pois ainda existe na area um grande volume em fase livre.

Considerando que ainda ha fase livre e, devido ao volume de produto presente
no solo, deve manter-se em funcionamento o sistema de remediacdo para que
remova a massa principal do contaminante presente no solo e passe a remover
0s contaminantes em fase dissolvida na agua subterranea, até atingir as metas

definidas em uma analise de risco a ser realizada para a area.
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ANEXOS

ANEXO A: DADOS DO MONITORAMENTO DA FASE LIVRE

Tabela A.1- Dados do Monitoramento da Fase Livre

Periodo PE-01 PE-02 PM-16 PMN-01A PMN-01B
03/04 0,35 0,02 0,72 0,05 0,02
11/04 0,33 0,00 0,70 0,05 0,00
abr/17
17/04 0,32 0,00 0,70 0,05 0,00
25/04 0,33 0,00 0,71 0,04 0,00
02/05 0,31 0,00 0,69 0,04 0,00
10/05 0,29 0,00 0,69 0,02 0,02
mai/l7 15/01 0,29 0,00 0,68 0,02 0,00
25/05 0,26 0,02 0,66 0,00 0,00
29/05 0,27 0,00 0,66 0,00 0,00
07/06 0,27 0,00 0,64 0,00 0,00
) 16/06 0,24 0,00 0,64 0,00 0,00
jun/17
21/06 0,22 0,00 0,65 0,00 0,00
29/06 0,20 0,02 0,64 0,00 0,00
07/07 0,15 0,00 0,60 0,00 0,00
14/07 0,15 0,00 0,60 0,00 0,00
jul/az
18/07 0,14 0,00 0,61 0,02 0,00
26/07 0,12 0,00 0,60 0,00 0,00
04/08 0,11 0,00 0,59 0,02 0,00
11/08 0,10 0,02 0,58 0,05 0,00
ago/17 16/08 0,09 0,00 0,59 0,07 0,05
25/08 0,09 0,00 0,59 0,08 0,05
30/08 0,09 0,00 0,59 0,08 0,05
08/09 0,10 0,00 0,54 0,11 0,07
14/09 0,10 0,00 0,52 0,13 0,07
set/17
20/09 0,08 0,02 0,42 0,10 0,06
25/09 0,06 0,00 0,38 0,08 0,04
03/10 0,02 0,00 0,29 0,06 0,00
10/10 0,02 0,00 0,27 0,05 0,02
out/17
17/10 0,02 0,00 0,22 0,02
23/10 0,02 0,00 0,19 0,00
01/11 0,02 0,00 0,16 0,00
08/11 0,02 0,00 0,12 0,05
nov/17 14/11 0,03 0,00 0,09 0,03
21/11 0,03 0,00 0,09 0,07
29/11 0,05 0,00 0,09 0,05
05/12 0,05 0,00 0,07 0,06
12/12 0,09 0,00 0,08 0,10
dez/17
19/12 0,09 0,00 0,09 0,18
26/12 0,08 0,00 0,11 0,23




Periodo PE-01 PE-02 PM-16 PMN-01A PMN-01B
05/01 0,09 0,00 0,13 0,58
11/01 0,10 0,00 0,13 0,72
jan/18 15/01 0,11 0,00 0,15 0,10 0,96
23/01 0,09 0,00 0,13 0,27
30/01 0,07 0,00 0,12 0,18
05/02 0,08 0,00 0,10 0,15
fev/18 15/02 0,06 0,00 0,08 0,13
21/02 0,05 0,00 0,06 0,11
09/03 0,05 0,00 0,03 0,04 0,09
13/03 0,02 0,00 0,04 0,00 0,03
mar/17 21/03 0,04 0,00 0,07 0,00 0,06
28/03 0,01 0,00 0,06 0,00 0,12
04/04 0,05 0,00 0,08 0,00 0,11
11/04 0,02 0,00 0,09 0,00 0,12
abr/18 18/04 0,04 0,00 0,10 0,00 0,13
25/04 0,01 0,00 0,12 0,02 0,14
04/05 0,03 0,00 0,13 0,00 0,15
11/05 0,01 0,00 0,14 0,00 0,17
mai/18 17/05 0,01 0,10 0,00 0,00 0,16
22105 0,00 0,16 0,00 0,01 0,15
28/05 0,00 0,20 0,00 0,01 0,18
07/06 0,00 0,07 0,18 0,01 0,09
- 12/06 0,00 0,00 0.15 0,00 0,02
21/06 0,00 0,00 0,21 0,00 0,01
29/06 0,00 0,00 0,15 0,00 0,01
03/07 0,00 0,00 0,20 0,00 0,01
10/07 0,00 0,00 0,17 0,00 0,01
jul/s 17/07 0,00 0,00 0,14 0,00 0,01
24107 0,00 0,00 0,16 0,00 0,01
31/07 0,00 0,00 0,12 0,00 0,01
08/08 0,00 0,00 0,09 0,00 0,01
15/08 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01
ago/18
22108 0,00 0,00 0,10 0,01 0,01
31/08 0,00 0,00 0,07 0,01 0,01
06/09 0,02 0,00 0,02 0,01 0,08
ceris 14/09 0,08 0,00 0,00 0,01 0,40
20/09 0,10 0,00 0,00 0,01 0,28
26/09 0,02 0,00 0,00 0,01 0,09
02/10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
09/10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
out/18 16/10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
23/10 0,00 0,00 0,16 0,01 0,01
31/10 0,00 0,00 0,12 0,01 0,01

Fonte: Do préprio autor.
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Tabela A.2 — Dados do Monitoramento da Fase Livre 2
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Periodo PE-01 PE-02 PE-03 PE-04 PE-05 PM-16 PMN-01A | PMN-01B
07/11 0.01 0.00 0.01 0.01 0.04 0.00 0.01
VS 14/11 0.01 0.00 0.01 0.01 0.07 0.00 0.01
22/11 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01
30/11 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.01 0.01
06/12 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.94
dezi18 12/12 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.72
19/12 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.65
26/12 0,01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.62
03/01 0,02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.41
10/01 0,01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.39
jan/19 15/01 0,01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.37
25/01 0,01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.39 0.35
31/01 0,01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.40 0.33
06/02 0,01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.35 0.31
13/02 0,01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.37 0.29
fevi1s 21/02 0,01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.34 0.27
28/02 0,01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.30 0.25
07/03 0,01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.28 0.23
mar/19 14/03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.29 0.21
21/03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.27 0.19
28/03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.17
04/04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.15
11/04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.13
abr/19 15/04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.11
24/04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.14
29/04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.10
02/05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.18
08/05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.15
mai/19 14/05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.17
22/05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.20
28/05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.18
03/06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.12
) 14/06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.10
Junits 21/06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.09
28/06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.08
04/07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.10
) 11/07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09
Ul 18/07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
25/07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15
01/08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
08/08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
ago/19 15/08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
22/08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
29/08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14
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04/09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
11/09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
set/1s 19/09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
26/09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
03/10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
10/10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18
out/Lo 16/10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22
22/10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28

Fonte: Do préprio autor.
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ANEXO B: VOLUME SEMANAL DE PRODUTO EXTRAIDO PELO SISTEMA MPE

NO PERIODO AVALIADO

Tabela B.1: Volume semanal de produto extraido pelo sistema MPE no periodo avaliado

Periodo Extraido na semana (L) Extraido Acumulado (L)
03/04 - 10/04 0 0
11/04 - 16/04 2.232 2.232
abr/17
17/04 - 24/04 1.655 3.887
25/04 - 01/05 1.965 5.852
02/05 - 09/05 541 6.393
10/05 - 14/05 1.666 8.059
mai/17 15/01 - 24/05 1.562 9.621
25/05 - 28/05 1.662 11.283
29/05 - 06/06 1.707 12.990
07/06 - 15/06 1.480 14.470
. 16/06 - 20/06 1.578 16.048
jun/17
21/06 - 29/06 1.134 17.182
29/06 - 06/07 1.808 18.990
07/07 - 13/07 1.396 20.386
w17 14/07 - 17/07 1.152 21.538
y 18/07 - 25/07 1.293 22.831
26/07 - 03/08 1.548 24.379
04/08 - 10/08 1.504 25.883
11/08 - 15/08 1.489 27.372
ago/17 16/08 - 24/08 994 28.366
25/08 - 29/08 500 28.866
30/08 - 07/09 523 29.389
08/09 - 13/09 1.122 30.511
14/09 - 19/09 1.085 31.596
set/17
20/09 - 24/09 3.039 34.635
25/09 - 02/10 2.250 36.885
03/10 - 09/10 3.899 40.784
10/10 - 16/10 1.786 42.570
out/17
17/10 - 22/10 1.647 44.217
23/10 - 02/11 2.095 46.312
01/11 - 07/11 1.965 48.277
08/11 - 13/11 1.732 50.009
nov/17 14/11 - 20/11 1.826 51.835
21/11 - 28/11 2.748 54.583
29/11 - 04/12 2.497 57.080
05/12 - 11/12 2.201 59.281
12/12 - 18/12 48 59.329
dez/17
19/12 - 25/12 32 59.361
26/12 - 04/01 43 59.404
05/01 - 10/01 57 59.461
11/01 - 14/01 78 59.539
jan/18
15/01 - 22/01 3.129 62.668
23/01 - 29/01 2.656 65.324
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30/01 - 04/02

2.170

67.494

Periodo Extraido na semana (L) Extraido Acumulado (L)
05/02 - 14/02 2.880 70.374
fev/18 15/02 - 20/02 2.983 73.357
21/02 - 27/02 2.765 76.122
01/03 - 08/03 2.674 78.796
09/03 - 12/03 2.881 81.677
mar/18 13/03 - 20/03 1.466 83.143
21/03 - 27/03 2.393 85.536
28/03 - 03/04 2.004 87.540
04/04 - 10/04 1.253 88.793
11/04 - 17/04 1.356 90.149
abr/18
18/04 - 24/04 1.575 91.724
25/04 - 03/05 1.120 92.844
04/05 - 10/05 1.036 93.880
11/05 - 1605 1.326 95.206
mai/18 17/05 - 21/05 1.213 96.419
22/05 - 27/05 1.235 97.654
28/05 - 06/06 1.203 98.857
07/06 - 11/06 2.056 100.913
12/06 - 20/06 2.799 103.712
jun/18
21/06 - 28/06 1475 105.187
29/06 - 02/07 1972 107.159
03/07 - 09/07 764 107.923
10/07 - 16/07 1.698 109.621
jul/18 17/07 - 23/07 1.569 111.190
24/07 - 30/07 1.653 112.843
31/07 - 07/08 1.502 114.345
08/08 - 14/08 4.269 118.614
15/08 - 21/08 3.023 121.637
ago/18
22/08 - 30/08 2.985 124.622
31/08 - 05/09 3.120 127.742
06/09 - 13/09 2.686 130.428
14/09 - 20/09 15 130.443
set/18
20/09 - 25/09 4.211 134.654
26/09 - 01/10 3.982 138.636
02/10 - 08/10 4.032 142.668
09/10 - 15/10 4.311 146.979
out/18 16/10 - 22/10 3.842 150.821
23/10 - 30/10 6.391 157.212
31/10 - 01/11 6.129 163.341
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Periodo Extraido na semana (L) Extraido Acumulado (L)
07/11 - 13/11 5.956 169.297
14/11 - 21/11 6.523 175.820
nov/18
22/11 - 29/11 1.780 177.600
30/11 - 05/12 1.925 179.525
06/12 - 11/12 52 179.577
12/12 - 18/12 5.095 184.672
dez/18
19/12 - 25/12 4.983 189.655
26/12 - 02/01 5.178 194.833
03/01 - 09/01 4.866 199.699
10/01 - 14/01 4.233 203.932
jan/19 15/01 - 24/01 4.782 208.714
25/01 - 30/01 4,723 213.437
31/01 - 05/02 4.569 218.006
06/02 - 12/02 1.005 219.011
13/02 - 20/02 1.089 220.100
fev/19
21/02 - 27/02 1.023 221.123
28/02 - 06/03 1.185 222.308
07/03 - 13/03 18.523 240.831
14/03 - 20/03 17.569 258.400
mar/19
21/03 - 27/03 17.322 275.722
28/03 - 03/04 19.685 295.407
04/04 - 10/04 13.695 309.102
11/04 - 14/04 11.087 320.189
abr/19 15/04 - 23/04 7.879 328.068
24/04 - 28/04 7.862 335.930
29/04 - 01/05 15.758 351.688
02/05 - 07/05 3.827 355.515
08/05 - 13/05 4.563 360.078
mai/19 14/05 - 21/05 5.679 365.757
22/05 - 27/05 11.480 377.237
28/05 - 02/06 5.895 383.132
03/06 - 13/06 4.253 387.385
14/06 - 20/06 7.248 394.633
jun/19
21/06 - 27/06 203 394.836
28/06 - 03/07 4.204 399.040
04/07 - 10/07 3.856 402.896
11/07 - 17/07 5.873 408.769
jul/a9
18/07 - 24/07 12.611 421.380
25/07 - 30/07 3.569 424.949
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Periodo Extraido na semana (L) Extraido Acumulado (L)
01/08 - 07/08 2.567 427.516
08/08 - 14/08 2.136 429.652
ago/19 15/08 - 21/08 2.011 431.663
22/08 - 28/08 1.987 433.650
29/08 - 03/09 1.966 435.616
04/09 - 10/09 1.837 437.453
11/09 - 18/09 1.567 439.020
set/19
19/09 - 25/09 1.678 440.698
26/09 - 02/10 1.201 441.899
03/10 - 09/10 1.796 443.695
10/10 - 15/10 1.383 445.078
out/19
16/10 - 21/10 1.103 446.181
22/10 1.978 448.159
volume total de produto extraido (L) 448.159

Fonte: Do préprio autor.
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ANEXO C: DADOS REFERENTES A QUALIDADE DE AGUAS SUBTERRANEAS

Tabela C.1: Resultados de HPA para agua subterranea (ug/l)

HPA PM51  PM52  PM53  PM-54  DZ (ﬁg‘l‘l_l)'Rz CO'\éwLA) 420
Acenaftileno < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. N.R.
Acenafteno < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. N.R.
Fluoreno < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. N.R.
Fenantreno 0,014 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. 140
Antraceno < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. N.R.
Fluoranteno 0,007 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. N.R.
% Pireno < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. N.R.
E‘ Criseno < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. N.R.
:,8 Acenaftileno < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. N.R.
- Acenafteno < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. N.R.
Fluoreno < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. N.R.
Cresois 0,026 < 0,010 < 0,010 < 0,010 N.R. 175
Naftaleno 0,017 < 0,005 < 0,005 < 0,005 N.R. 140
Alcool Benzilico 0,35 <0,10 <0,10 <0,10 N.R. N.R.
Bromobenzeno < 2,00 < 2,00 5 < 2,00 N.R. N.R.
Acenaftileno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
Acenafteno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
Fluoreno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
Fenantreno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. 140
Antraceno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
o Fluoranteno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
f% Pireno < 0,050 < 0,050 < 0,050 . N.R. N.R.
g Criseno <0,050 <0,050  <0,050 ) N.R. N.R.
? Acenaftileno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
o Acenafteno < 0,050 < 0,050 < 0,050 N N.R. N.R.
Fluoreno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
Cresois < 0,010 < 0,010 < 0,010 - N.R. 175
Naftaleno < 0,005 < 0,005 < 0,005 - N.R. 140
Alcool Benzilico <0,10 <0,10 <0,10 . N.R. N.R.
Bromobenzeno < 2,00 < 2,00 < 2,00 - N.R. N.R.
Acenaftileno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
Acenafteno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
Fluoreno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
& Fenantreno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. 140
§ Antraceno < 0,050 < 0,050 < 0,050 N N.R. N.R.
§ Fluoranteno < 0,050 < 0,050 < 0,050 N N.R. N.R.
& Pireno < 0,050 < 0,050 < 0,050 ) N.R. N.R.
Criseno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
Acenaftileno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
Acenafteno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.




Fluoreno < 0,050 < 0,050 < 0,050 - N.R. N.R.
Cresois < 0,010 < 0,010 < 0,010 - N.R. 175
Naftaleno < 0,005 < 0,005 < 0,005 - N.R. 140
DZ-1841.R2 CONAMA 420
HPA PM-51 PM-52 PM-53 PM-54 (ug/L) (ug/L)
Alcool Benzilico <0,10 <0,10 <0,10 - N.R. N.R.
Bromobenzeno < 2,00 < 2,00 < 2,00 i, N.R. N.R.

Fonte: Do proprio autor.
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Tabela C.2: Resultados de VOC para agua subterranea (ug/L) — 5°, 6° e 7° e 8° Campanhas (continuacao)

Voc PMN-01A/ PM-21/ PM-51/ PM-52B/ PM-53B/ PM-54B/ PM-55/  PM-56/ PM-59/ DZ-1841.R2 CONAMA 420
AA-012 AA-21 AA-51 AA-52B AA-53B AA-54B AA-55  AA-56  AA-59 (Ho/L) (ug/L)
Cloreto de Vinila <05 <0,5 <0,5 <05 <0,5 - <055 <0,5 <05 N.R. 5
(Mono) Clorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 N.R. 700
Diclorometano <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 N.R. 20
1,4-Diclorobenzeno <1 <1l <1 <1 <1 - <1 <1 <1l N.R. 300
1,2,4 triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 N.R. N.R.
1,2,3 triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 N.R. N.R.
1,3,5 - triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 N.R. N.R.
- Benzeno <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - <0,5 <0,5 <0,5 5 5
= Estireno <1 <1l <1 <1 <1 - <1 <1 <1l N.R. 20
g Tolueno <1 <1 3.4 <1 18 - <1 18 <1 170 700
8 1,1,1-Tricloroetano <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 N.R. 280
5 Etilbenzeno <1 <1 1.3 <1 <1 - <1 <1 <1 200 300
cis-1,2-Dicloroeteno <2 <2 <2 <2 <2 - <2 <2 <2 N.R. N.R.
Xilenos <3 <3 <3 <3 <3 - <3 <3 <3 300 500
Tricloroeteno <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - <055 <05 <0,5 N.R. 70
Tetracloroeteno <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 N.R. 40
trans-1,2-Dicloroeteno <2 <2 <2 <2 <2 - <2 <2 <2 N.R. 20
Tetracloreto de <05 <05 <05 <05 <05 - <05 <05 <05 N.R. 2
Carbono
Cloroférmio <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 N.R. 200

Fonte: APOLLO, 2019




Tabela C.2: Resultados de VOC para agua subterranea (ug/L) — 5°, 6° e 7° e 8° Campanhas (continuacao)

Voc PMN-01A/ PM-21/ PM-51/ PM-52B/ PM-53B/ PM-54B/ PM-55/ PM-56/  PM-59/ DZ-1841.R2 CONAMA 420
AA-01A AA-21 AA-51 AA-52B AA-53B AA-54B AA-55  AA-56 AA-59 (Hg/L) (ng/L)
Cloreto de Vinila <0,5 <0,5 <05 <0,5 - <05 <05 <05 <0,5 N.R. 5
(Mono) Clorobenzeno <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 <1 N.R. 700
Diclorometano <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 <1 N.R. 20
1,4-Diclorobenzeno <1l <1l <1l <1l - <1 <1 <1 <1 N.R. 300
1,2,4 triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 <1 N.R. N.R.
1,2,3 triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 <1 N.R. N.R.
1,3,5 - triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 <1 N.R. N.R.
© Benzeno <05 <0,5 <0,5 <0,5 - <0,5 <0,5 <05 <0,5 5 5
= Estireno <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 <1 N.R. 20
é Tolueno <1l <1l 3,5 <1 - <1 <1 1,1 <1 170 700
8 1,1,1-Tricloroetano <1l <1l <1l <1l - <1 <1 <1 <1 N.R. 280
o Etilbenzeno <1 <1 1 <1 - <1 <1 <1 <1 200 300
cis-1,2-Dicloroeteno <2 <2 <2 <2 - <2 <2 <2 <2 N.R. N.R.
Xilenos <3 <3 <3 <3 - <3 <3 <3 <3 300 500
Tricloroeteno <0,5 <0,5 <05 <0,5 - <05 <05 <0,5 <05 N.R. 70
Tetracloroeteno <1 <1 <1 <1l - <1 <1 <1 <1 N.R. 40
trans-1,2-Dicloroeteno <2 <2 <2 <2 - <2 <2 <2 <2 N.R. 20
Tetréa;:rlggitg de <05 <05 <05 <05 - <05 <05 <05 <05 N.R. 2
Cloroférmio <1 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 <1 N.R. 200

Fonte: APOLLO, 2019
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Tabela C.2: Resultados de VOC para agua subterranea (ug/L) 5°, 6° e 7° e 8° Campanhas (continuagao)

Voc PMN-01A/ PM-21/ PM-51/ PM-52B/ PM-53B/ PM-54B/ PM-55/ PM-56/ PM-59/ DZ-1841.R2 CONAMA 420
AA-01A AA-21 AA-51 AA-52B AA-53B AA-54B AA-55  AA-56 AA-59 (Hg/L) (ug/L)
Cloreto de Vinila <05 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05 - <0,5 <05 N.R. 5
(Mono) Clorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 <1 = <1 <1 N.R. 700
Diclorometano <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. 20
1,4-Diclorobenzeno <1 <1l <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. 300
1,2,4 triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. N.R.
1,2,3 triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. N.R.
1,3,5 - triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. N.R.
© Benzeno <0,5 <0,5 0,8 <0,5 <0,5 <0,5 = <0,5 <0,5 5 5
= Estireno <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. 20
g Tolueno <1 <1 2 <1 <1 <1 o 11 <1 170 700
8 1,1,1-Tricloroetano <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. 280
R Etilbenzeno <1 <1 1,3 <1 <1 <1 - <1 <1 200 300
cis-1,2-Dicloroeteno <2 <2 <2 <2 <2 <2 - <2 <2 N.R. N.R.
Xilenos <3 <3 <3 <3 <3 <3 = <3 <3 300 500
Tricloroeteno <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <055 - <0,5 <0,5 N.R. 70
Tetracloroeteno <1 <1 <1 <1 <1 2,2 o <1 <1 N.R. 40
trans-1,2-Dicloroeteno <2 <2 <2 <2 <2 <2 - <2 <2 N.R. 20
Tetréa;:rlg;itg de <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 i <05 <05 N.R. 2
Cloroférmio <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. 200

Fonte: APOLLO, 2019




Tabela C.2: Resultados de VOC para agua subterranea (ug/L) — 5°, 6° e 7° e 8° Campanhas (continuacao)

Voc PMN-01A/ PM-21/ PM-51/ PM-52B/ PM-53B/ PM-54B/ PM-55/  PM-56/ PM-59/ DZ-1841.R2 CONAMA 420
AA-01A AA-21 AA-51 AA-52B AA-53B AA-54B AA-55  AA-56 AA-59 (Hg/L) (ug/L)
Cloreto de Vinila <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 o <05 <05 N.R. 5
(Mono) Clorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. 700
Diclorometano <1 <1 <1 <1 <1 <1 o <1 <1 N.R. 20
1,4-Diclorobenzeno <1 <1l <1 <1 <1 <1 - <1 <1l N.R. 300
1,2,4 triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 <1 o <1 <1 N.R. N.R.
1,2,3 triclorobenzeno <1 <1l <1 <1 <1 <1 - <1 <1l N.R. N.R.
1,3,5 - triclorobenzeno <1 <1 <1 <1 <1 <1 o <1 <1 N.R. N.R.
© Benzeno <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - <0,5 <05 5 5
= Estireno <1 <1l <1 <1 <1 <1l - <1 <1l N.R. 20
g Tolueno <1 <1 2,5 <1 <1 <1 - <1 <1 170 700
8 1,1,1-Tricloroetano <1 <1 <1 <1 <1 <1 = <1 <1 N.R. 280
& Etilbenzeno <1 <1 1,1 <1 <1 <1 - <1 <1 200 300
cis-1,2-Dicloroeteno <2 <2 <2 <2 <2 <2 o <2 <2 N.R. N.R.
Xilenos <3 <3 <3 <3 <3 <3 - <3 <3 300 500
Tricloroeteno <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 o <0,5 <0,5 N.R. 70
Tetracloroeteno <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. 40
trans-1,2-Dicloroeteno <2 <2 <2 <2 <2 <2 o <2 <2 N.R. 20
Tetrcacloreto de <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 N.R. 2
arbono -
Cloroférmio <1 <1 <1 <1 <1 <1 - <1 <1 N.R. 200

Fonte: APOLLO, 2019




Tabela C.3: Resultados de SVOC para agua subterranea (ug/L) — 4° Campanha
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DZ-1841.R2 CONAMA 420 CETESB,
SVOC PM-22 PM-51 PM-52B PM - 53B PM - 55 PM - 56 PM - 57 PM - 58 PM - 59 2016
(Ho/L) (Mg/L) (ug/L)
Naftaleno < 0,005 0,35 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 70 140 60
Fenantreno < 0,005 0,1 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 5 140 140
Antraceno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 5 N.R. 900
Indeno[1,2,3-cd]pireno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,05 N.R. 0,4
Benzo(a)antraceno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,5 1,75 0,4
© Criseno <1,00 < 0,005 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 < 1,00 < 1,00 0,05 N.R. 41
% Benzo(b)fluoranteno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 N.R. N.R. 0,4
% Benzo(k)fluoranteno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,05 N.R. 4,1
o Benzo(a)pireno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,7 0,7 0,7
S Dibenzo(a,h)antraceno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 N.R. 0,18 0,04
Benzo(g,h,i)perileno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,05 N.R. N.R.
Fenol <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 N.R. 140 900
Cresais < 0,010 0,22 < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 N.R. 175 600
Pentaclorofenol < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 N.R. 9 9
2-Clorofenol < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 N.R. 10,5 30

Fonte: APOLLO, 2019




Tabela C.3: Resultados de SVOC para agua subterrénea (ug/L) — 5°, 6° e 7° Campanhas
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PMN-01A/ PM-21/ PM-51/ PM-52B/ PM-53B/ PM-54B/ PM-55/ PM-56/ PM-59/ Dz- CONAMA 420

Do AA-01A AA-21 AA-51 AA-52B AA-53B AA-54B AA-55 AA-56 AA-59 1(8:91/.52 (ng/L)

Naftaleno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 70 140

Fenantreno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 5 140

Antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 5 N.R.
Indeno[1,2,3-cd] pireno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 0,05 N.R.

< Benzo(a)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 0,5 1,75
€ Criseno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 0,05 N.R.
g Benzo(k)fluoranteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 0,05 N.R.

% Benzo(a)pireno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 0,7 0,7
g) Dibenzo(a,h)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 N.R. 0,18
© Benzo(g,h,i)perileno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 0,05 N.R.
Fenol < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 < 0,05 N.R. 140

Cresois <0,2 <0,2 1.01 <0,2 5.53 - <0,2 <0,2 <0,2 N.R. 175

Pentaclorofenol < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 < 0,05 N.R. 9

2-Clorofenol < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 - <0,05 <0,05 <0,05 N.R. 10,5

Naftaleno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 70 140

Fenantreno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5 140

Antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5 N.R.
Indeno[1,2,3-cd] pireno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 N.R.

< Benzo(a)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,5 1,75
= Criseno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 N.R.
3 Benzo(k)fluoranteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 N.R.

% Benzo(a)pireno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,7 0,7
S Dibenzo(a,h)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 N.R. 0,18
© Benzo(g,h,i)perileno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 N.R.
Fenol < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 N.R. 140

Cresois <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 - <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 N.R. 175

Pentaclorofenol < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 N.R. 9
2-Clorofenol < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 N.R. 10,5

Fonte: APOLLO, 2019



Tabela C.3: Resultados de SVOC para agua subterranea (ug/L) — 5°, 6° e 7° Campanhas (continuacao)
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PMN-01A/ PM-21/ PM-51/ PM-52B/ PM-53B/ PM-54B/ PM-55/ PM-56/ PM-59/ Dz- CONAMA 420

Do AA-01A AA-21 AA-51 AA-52B AA-53B AA-54B AA-55 AA-56 AA-59 1(8:g1/'52 (ng/L)

Naftaleno <0,01 <0,01 0,648 <0,01 0,0296 <0,01 - <0,01 <0,01 70 140

Fenantreno <0,01 <0,01 0,271 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 5 140

Antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 5 N.R.
Indeno[1,2,3-cd] pireno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 0,05 N.R.

< Benzo(a)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 0,5 1,75
€ Criseno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 0,05 N.R.
g Benzo(k)fluoranteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 0,05 N.R.

% Benzo(a)pireno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 0,7 0,7
? Dibenzo(a,h)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 N.R. 0,18
™~ Benzo(g,h,i)perileno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 0,05 N.R.
Fenol < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 N.R. 140

Cresois <0,2 <0,2 2,19 <0,2 <0,2 <0,2 - <0,2 <0,2 N.R. 175

Pentaclorofenol < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 N.R. 9

2-Clorofenol < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 N.R. 10,5

Naftaleno 0,252 <0,2 0,518 <0,01 <0,2 <0,01 - <0,01 <0,01 70 140

Fenantreno <0,2 <0,2 0,383 <0,01 <0,2 <0,01 - <0,01 <0,01 5 140

Antraceno <0,2 <0,2 0,313 <0,01 <0,2 <0,01 - <0,01 <0,01 5 N.R.
Indeno[1,2,3-cd] pireno <0,2 <0,2 <0,1 <0,01 <0,2 <0,01 - <0,01 <0,01 0,05 N.R.

< Benzo(a)antraceno <0,2 <0,2 <0,1 <0,01 <0,2 <0,01 - <0,01 <0,01 0,5 1,75
= Criseno <0,2 <0,2 <0,1 <0,01 <0,2 <0,01 - <0,01 <0,01 0,05 N.R.
g Benzo(k)fluoranteno <0,2 <0,2 <0,1 <0,01 <0,2 <0,01 - <0,01 <0,01 0,05 N.R.

% Benzo(a)pireno <0,2 <0,2 <0,1 <0,01 <0,2 <0,01 - <0,01 <0,01 0,7 0,7
S Dibenzo(a,h)antraceno <0,2 <0,2 <0,1 <0,01 <0,2 <0,01 - <0,01 <0,01 N.R. 0,18
© Benzo(g,h,i)perileno <0,2 <0,2 <0,1 <0,01 <0,2 <0,01 - <0,01 <0,01 0,05 N.R.
Fenol <1 <1 <0,5 <0,05 <1 0,544 - < 0,05 < 0,05 N.R. 140

Cresois <4 <4 <2 <0,2 <4 <0,2 - <0,2 <0,2 N.R. 175

Pentaclorofenol <1 <1 <0,5 < 0,05 <1 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 N.R. 9
2-Clorofenol <1 <1 <0,5 < 0,05 <1 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 N.R. 10,5

Fonte: APOLLO, 2019




Tabela C.4: Resultados de Metais para agua subterréanea (ug/L)
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_ _ CONAMA 420
Metais Totais PM-22 PM-57 PM-58  DZ-1841.R2 (ug/L) R CETESB, 2016 (ug/L)
Aluminio 0,916 4,16 19,1 N.R. 3.500 N.R.
Antiménio < 0,001 < 0,001 < 0,001 N.R. 5 5
Arsénio < 0,001 < 0,001 < 0,001 N.R. 10 10
Bario 0,024 0,178 0,176 N.R. 700 700
Boro <0,010 438 0,512 N.R. 500 2.400
cadmio < 0,001 < 0,001 < 0,001 N.R. 5 5
Chumbo <0,010 < 0,010 < 0,010 N.R. 10 10
< Cobalto < 0,003 < 0,003 < 0,003 N.R. 70 70
€ Cobre < 0,009 < 0,009 < 0,009 N.R. 2.000 2.000
g Cromo Total < 0,010 < 0,010 < 0,010 N.R. 50 50
3] Ferro 11,9 4,61 13,6 N.R. 2.450 N.R.
S Manganés 0,504 0,603 0,724 N.R. 400 N.R.
Merclrio < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 N.R. 1 1
Molibdénio < 0,010 < 0,010 <0,010 N.R. 70 30
Niquel 0,015 <0,010 0,014 N.R. 20 70
Prata < 0,010 < 0,010 <0,010 N.R. 50 50
Selénio <0,001 < 0,001 < 0,001 N.R. 10 10
Vanadio < 0,010 < 0,010 < 0,010 N.R. N.R. N.R.
Zinco 0,198 0,104 0,117 N.R. 1.050 1.800

Fonte: APOLLO, 2019



