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RESUMO

A contaminacao de solos e agua subterranea parchidronetos derivados de petroleo tende
a liberar vapores que migram da subsuperficie paea, expondo, principalmente o ser
humano a inalagdo de compostos que podem ofeiscerar sua saude. Porém a volatilizacdo
destes compostos pode indicar as possiveis foesodtaminacdo em subsuperficie. As
agéncias de protecdo ambiental, como a EPAvifonmental Protection Agengynos
Estados Unidos, e os Orgdos ambientais no Brasihoca CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, tem recomendadavaliagdo dos Compostos
Organicos Volateis — VOC, por meio da técnica denadaSoil Gas SurveyEsta técnica
vem sendo largamente utilizada por empresas deulboria ambiental. Consiste na
verificacdo de concentracoes andmalas de VOC rmisditu, por meio de analisadores
portateis como FID, PID e Oxidacdo Catalitica, zzaldo os trabalhos de investigacdo e
direcionando a quantidade de sondagens e poco®ikoramento para coletas de amostras
de solo e agua subterranea para analises quirbieata forma o presente trabalho avaliou a
presenca de possiveis vapores em uma antiga &hestrial abandonada contaminada por
BTEX e Organoclorados. Esta avaliagdo foi feitapeio da técnic&oil Gas Survegom a
utilizagdo do analisador portétii de Oxidacdo Gttal e simulou a volatilizacdo dos
contaminantes presentes na agua subterrdnea ppdmeiodelo matematico RBCARisk-
Based Corrective Actionmool Kit Version 2 Os baixos resultados da modelagem da
volatilizacdo dos compostos confirmaram os resaffatlos na campanha de avaliacdo dos
VOC no solo pela técnicaoil Gas SurveEstes resultados sugerem a ndo capacidade destes
compostos chegarem até a superficie.

Palavras-chave: Amostragem de Vapores, Areas Contaminadas, BTEXganoclorados,

Compostos Organicos Volateis, Modelagem.
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ABSTRACT

The contamination of soils and underground water Hyglrocarbonates of petroleum
derivatives tend to release vapors that migrate fitee subsurface to the air, exposing, mainly
the human being to the inhalation of compounds ¢hat offer risk to their health. However
this volatilization of this compounds can indicgiessible sources of contamination in the
subsurface. The agencies of environmental protectike the EPA (Environmental
Protection Agency), in the United States, and tdrenmental organizations in Brazil, like
CETESB — Company of Technology of Environmental iGdion, has recommended the
evaluation of Volatile Organic Compounds — VOC,otigh the technique calleoil Gas
Survey This technique has been largely used by compafiesvironmental consulting. It
consists on the verification of VOC anomalous com@ion in the soiin-situ, by portable
analyzers like FID, PID and Catalytic Oxidationabening the investigation work directing
the quantity of polls and monitoring wells to thellection of samples of soil and
underground water to chemical analyses. This waytksent work evaluated the presence of
possible vapors in an old abandoned industrial ateataminated by BTEX and
organochlorines. This evaluation was made throbgtSoil Gas Surveyechnique with the
use of the portable analyzer of Catalytic Oxidataowd simulated the volatilization of the
contaminants presented in the underground wateudjr the mathematical model RBGA
Risk- Based Corrective Action Tool Kit Version Zhe low results of the simulation of the
compounds volatilization confirmed the null resufishe evaluation campaign of the VOC in
the soil through the techniquoil Gas SurveyThis results suggest the non capacity of this
compound reaching the surface

Keywords: Vapor Sample, Contaminated Sites, BTEXI d@drganic-Chlorine, Volatile
Organic Compound$/odelling.



1. INTRODUCAO

Em locais onde solo ou a dgua subterrdnea foram contaminadosytstancias
quimicas, como € o caso de contaminacfes provesialds hidrocarbonetos, ha grande
probabilidade dos contaminantes volatilizarem erangm da fonte de contaminacdo, na
subsuperficie, em direcdo ao ar atmosférico ouiatd em locais como garagens, porbes e
edificacdes. Esse movimento migratério se d4, ahmente, devido ao processo difusivo de
transporte dos vapores e gases entre os poroslooNm caso dos hidrocarbonetos, os
vapores formados, por serem mais densos que e asmalhard ao longo da superficie
atingida e poderdo se acumular as concentrac0e®sfguecem riscos em curto prazo tais
como explosdes ou efeitos agudos a salude humanaduodos devido a geracao de odores
(JOHNSON, 2002).

A EPA, nos Estados Unidos e muitas outras agéaodmsentais pelo Brasil, como a
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento &utahj no Estado de S&o Paulo,
recomenda uma avaliacdo da existéncia de CompOsg@sicos Volateis — VOC no solo por
meio da técnica denominadail Gas Survey. Esta técnica vem sendo largamente utilizada
por empresas de consultoria ambiental. Consisteenicacdo de concentracdes de VOC no
solo in-situ, por meio de analisadores portateis como FID, PlDxdacdo Catalitica,
balizando os trabalhos de investigacdo, direciomanduantidade de sondagens e pogos de
monitoramento para coletas de amostras de soloasidpterranea para analises quimicas.

Existe, porém uma significante incerteza assocani@o deteccdo de vapores no solo
em locais onde a agua subterranea apresenta edes@uizentracdes de compostos organicos
volateis, comprovada através de analises quim®asdo necessario uma andlise mais
detalhadas dos processos que afetam a volatilizdedtes compostos para a zona nao

saturada do solo.

Varios sdo os fatores que podem intererir na \iziatiéio dos compostos dissolvidos
na dgua subterrdnea para o solo ndo saturado.eBEesros principais sdo suas caracteristicas
fisico-quimicas, como pressdo de vapor e a corestdatLei de Henry e as caracteristicas

fisico-quimicas do solo.



Sabendo das exigéncias requisitadas pelos orgabsersais e das limitagOes
ofercidas pela técnic&il Gas Survey utilizada largamente nas investigacdes de passivo
ambiental, avaliou-se a presenca de vapores noesolantiga area industrial abandonada
contaminada por BTEX e solventes organocloradds, ipgcéo de efluentes provinientes de

processo industrial em poco de injecao, contamiwaalguifero local.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo principal @ava presenca de vapores no solo,
por meio da técnica denominafial Gas Survey em area industrial abandonada contaminada
por BTEX e solventes organoclorados dissolvidosagaa subterranea, provenientes da

injecdo de efluntes industriais diretamente nofaquiocal.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Propriedades Fisico-Quimicas dos Contaminantes

Dentre os diferentes tipos de liquidos imisciveimm@ agua, também denominados
de NAPLsNon Aqueous Phase Liquid, diferenciam-se aqueles menos densos que a agua, 0S
LNAPLs Light Non Aqueous Phase Liquid, grupo em que se enquadram os hidrocarbonetos
monoaromaticos (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno end#) aqueles mais densos que a agua,
0s DNAPLs Dense Non Aqueous Phase Liquid, grupo que abrange os hidrocarbonetos
alifaticos clorados (Percloroeteno, Tricloroeteridigoroeteno). A diferenciacéo entre leve e
denso é dada pela densidade especifica de cad@stongmn relacdo a agua. Compostos com
densidades maiores que agzalmg/cnisdo considerados leves (FETTER, 1999).

As propriedades fisico-quimicas e o particionamedts hidrocarbonetos séo
influenciados pela pressdo e temperatura do anehientdo tipo e quantidade de outras
espécies de compostos. Para uma fase imiscivelaflanpor um Gnico composto, a
solubilidade em agua e as propriedades a 220 normalmente apropriadas para fins de
investigacdo ambiental e modelagem. Por outro land@ fase imiscivel formada por varios
compostos, adquire propriedades que refletem ariboiio agregada de todos os
hidrocarbonetos existentes de acordo com a propatedsuas fragcdes molares (OGIAHA,
2000).

Por exemplo, a gasolina é uma mistura de mais Gecafhpostos com diferentes
propriedades. As propriedades fisicas de uma massBNAPL com varios compostos
presentes no subsolo também evoluira em funcdoedpd. Compostos mais soluveis,
volateis e biodegradaveis presentes na massa dePLNgofrerdo diminuicbes mais
rapidamente com o0 tempo que 0S compostos maissascsorviveis, ndo volateis e pouco
soltuveis (GELLERet al 1990; HUNTER 1988; MERCER e COHEN 1990).

Solubilidade em Agua

Quando um hidrocarboneto soltvel puro é continuaneadicionado a um volume
de agua, uma fase liquida organica aparecera aexsedido o limite de solubilidade desse
hidrocarboneto. Essa fase liquida organica coirstitufase imiscivel, também denominada
fase livre, ou NAPL. Os constituintes de hidrocadtos que apresentam solubilidade maior
sd0 os aromaticos leves como o benzeno, o tolwertilbenzeno e o xileno (GUIGUER,
2000). A solubilidade é aproximadamente inversam@nbporcional ao peso molecular do
composto (COLE, 1994).



Um constituinte liquido organico pode se volatilieapassar para a fase de vapor,
neste caso a solubilidade é indicada pela pressdaubr desse composto. Uma mistura do
tipo gasolina, em fase liquida, ira apresentar propor¢cao de volatilizacdo que dependera da
presséo de vapor dos seus constituintes, assintogomaor for a pressao de vapor, maior sera
a sua capacidade de volatilizar-se (FETTER, 1998)tatores que influenciam o movimento
do vapor e variagcées na sua pressao abrangem artgaorp do produto, sua densidade, os
variados gradientes de concentracdo, variacOesrassdm atmosférica e 0 movimento de
infiltracdo da agua (GUIGUER, 2000).

Densidade

Segundo Guiguer (2000), a densidade de um fluidefiéida como a massa por
unidade de volume. Essa propriedade varia comtaagdes entre as substancias, a estrutura
molecular e 0o peso molecular. A principal razao sge conhecer a densidade de uma
substancia € determinar se esta flutuard sobreia (@gnsidade < 1,0 mg/l) ou se mesclara
com a agua (densidade > 1,0 mg/l) (FERREIRA, ZUQUET1998).

Tensao Interfacial

A tensdo interfacial corresponde a energia de tmrgatre um liquido e outra
substéancia, que pode ser um sélido, um liquidociivé$ ou gas. Tal energia, por exemplo,
pode ser explicada pela diferenca do grau de atragiie as moléculas de uma substancia e a
superficie em um determinado liquido, quando coagmicom o grau de atracdo entre as

moléculas da substancia B e a superficie do meisuiold (FETTER, 1999).
Viscosidade Dindmica

Viscosidade dinamica é a medida da resisténcianddluido para escoar. Quanto
mais viscoso for o produto, mais lentamente eldestocara em subsuperficie. E influenciada

diretamente pela temperatura.
Pressédo de Vapor

A pressédo de vapor de um composto é a medida deisd@ncia a evaporagao, ou,
mais precisamente, € a pressao que o vapor exeargl@ em equilibrio com suas formas
puras, liquida ou solida. De maneira geral, quamd®r a pressao de vapor de um composto,
mais rapidamente ele particionara para a fase pler (8CHWARZENBACH, GSCHWEND,
IMBODEM 1993). A pressao de vapor de um determinamoposto € menor em misturas do

gue a do composto puro e pode ser representadagiela Raoult:



P=X P, (1)

onde:P¥, pressao de vapor efetiva do compagatm); X; fracdo molar do compostma
mistura;P; presséo de vapor do composto puna temperatura t (atm).

Cole, (1994) explica que apenas os produtos devsvdd petrdleo com alta pressao
de vapor apresentardo uma fase vapor, em caso rat@caeom 0s poros da zona vadosa ou

aeracao do solo.
Ponto de Ebulicao

Este parametro fornece uma indicacdo da medidandftuido em relagdo ao ponto
de ebulicdo normal de agua 1M classificando-se em liquidos com baixo ponteluldicdo
< 100 °C e alto ponto de ebulicido > 10Q. Para compostos organicos com a mesma
estrutura béasica, o ponto de ebulicdo sera tantormaanto for o incremento do niamero de

atomos de carbono, determinando um aumento nompelscular (FETTER, 1999).
Constante Dielétrica

A constante dielétrica indica a capacidade de wnadl em conduzir a corrente
elétrica. A maioria dos NAPLs apresenta baixa @nistdielétrica e comportamento isolante,
caracteristicas importantes na interacdo com salgdosos, provendo o aumento da
condutividade hidraulica (OGIHARA, 2000).

Coeficiente de Particdo

Octanol-Agua (I): quantifica a tendéncia de uma substancia orgarser
dissolvida em agua ou em solventes organicos. Qumaator o valor deste coeficiente, maior
a tendéncia do contaminante ser dissolvido em daguiorganicos do que em agua
(GUSTAFSON, TELL, OREM 1997; FETTER, 1999). E exgs@ pela equacéo (2):

Kow = G/ C (2)
onde: G, concentracdo na fase octanol (mg/L); C, conceatraa fase aquosa (mg/L)

Solo-Agua (K): coeficiente que quantifica a tendéncia de umpEsto quimico ser

adsorvido pelo solo ou sedimento. E expresso peiagéio (3):

aKGCs/ Cy 3)

onde: G concentracdo no solo (mg/kg),,&oncentragcéo na fase aquosa (mg/L)



Carbono Organico (¥): coeficiente que quantifica a tendéncia de um pmsto
organico ser adsorvido pela fracdo de carbono @gado solo (GUSTAFSON, TELL,
OREM, 1997) E expressa pela equacio (4):

K=C./C, ou .= Cy/ foc. )(4

onde: G, concentracdo adsorvido (mg/kg de carbono orgédicsolo); G, concentracdo na fase
aquosa (mg/L); K coeficiente de particdo solo-agua; foc, fracdcatbono orgénico do solo.

3.2 Distribuicdo dos Contaminantes nos Meios Geoliags e Hidrogeologico

ApoOs a contaminacéo do solo e agua subterrandaigrocarbonetos de petroleo, em
decorréncia de vazamento de tanque de armazenaswdrtrraneo (TAS), rompimento de
dutos, pocos de injecdo ou outra forma que col@gtes contaminantes em contato com o
meio ambiente, o comportamento destes compostoendem principalmente de suas

caracteristicas fisico-quimicas e da sua relacdoed@s ambientes.

Ao serem injetados pelo pocgo de injecéo de eflsem® LNAPLS, representados no
presente estudo pelos BTEX, migraram verticaim@eda zona vadosa sob influéncia das
forcas gravitacional e capilar, podendo haver tamb&guma expanséo horizontal devido a
atuacdo de forcas capilares. Esta dispersdo enupifisie ndo ocorre entdo de forma
uniforme e homogénea, mais sim sob a forma de degies discretas que dependem das
propriedades quimicas e fisicas do meio e do flpgteolante (FETTER, 1999).

Segundo Lindorff (1979apud Spilborghs, 1997), as caracteristicas geologicas e
hidrogeoldgicas de um local impactado determinardaxtensdo da area em subsuperficie
afetada pelos contaminantes. Como exemplo citauqueotencial contaminacdo na area de
recarga de um aquifero podera comprometer o rdéenjaprincipalmente se a geologia
presente apontar para sedimentos de granulomedia ou fraturamento rochoso, elementos

favoraveis a aceleracédo da migracédo dos contanemant subsuperficie.

Um aquifero contaminado por LNAPL pode apresergaeguintes fases: 1) gasosa
ou vapor, com contaminantes sob forma de vapojdas@ aquosa ou dissolvida, na qual uma
parte dos compostos organicos pode estar dissolmmlaagua, dependendo da sua
solubilidade; 3) fase imiscivel ou livre, quandoocammtaminantes estdo presentes como fase
imiscivel; 4) fase sélida, adsorvida ou retida, rglea as moléculas dos hidrocarbonetos
aparecem adsorvidas na superficie dos sélidos (EHEFRR ZUQUETTE, 1998).



Na zona ndo saturada a contaminac¢ao por hidrooetdmde petrdleo se distribuira e
podera originar um sistema com quatro fases, cangido pelas fases vapor. Portanto, neste

meio existem somente duas fases, a adsorvidaida eea livre.

A seguir sdo apresentadas as principais caraaass comportamento de cada uma
das quatro fases, vapor, retida ou adsorvida, leidsce livre. A Figura 1 apresenta um perfil
esquematico de solo e agua subterranea impactadoj@ghio de contaminantes por pocgo de

injecao, ilustrando a distribuicdo das fases.

EFLUERTE

Superficie do Terreno

POGD DE
INFILTRAGAC

ZONA NAD SATURADA

EMANAGAD DE VAPORES

Cone de
Injegdo

D @

R e

SENTIDOD DE FLUXD DA
AGUA SUBTERRANEA

ZONA SATURADA

Figura 1 —Perfil esquematico de solo e agua subterranea tagi@ por injecdo de efluente.

Fase Livre

Corresponde ao produto puro LNPL localizado nasgidades da zona nao saturada
ou saturada, e sobrenadante a franja capilar, §adain adsorvido pelas particulas do solo
(OLIVEIRA, 1992).

Logo apos a injecao do efluente liquido no sole esigrara descendentemente, até
atingir o nivel d’agua, segundo forcas capilargsagitacionais. Nyer (1992) cita que durante
esta migracdo do LNAPL poderé ocorrer: 1) a suargée pelas particulas dos solos, 2)
interrupcdo do movimento vertical, obrigando-o eicdnar lateralmente, seja pela presenca
de uma camada de solo mais impermeavel ou bar@irancontro do produto com o nivel

freatico, caracterizando a fase livre.



Atingindo a zona saturada, os LNPLs irdo formar yphena de contaminacao de
fase livre e migrar no sentido de fluxo d’agua sufdinea. Esta pluma representa a extensao
livre e migrar no sentido do fluxo d’agua subtee@nEsta pluma representa a extensao
lateral da contaminacdo e a velocidade de seu adestnto dependera da condutividade

hidraulica do aquifero impactado.

O espalhamento vertical dos LNPLs presentes ngafreapilar sofrerd influéncia
direta das flutuacdes do nivel freatico, movendalsscendentemente caso o nivel d’” agua

abaixe e ascendentemente quando houver nova retaeggiifero.

Chapelle (1993) cita que a persisténcia do hidbmsaeto em fase livre na agua
subterrédnea caracterizara uma fonte permanentend@ncinacdo, uma vez que o produto sera
continuamente adsorvido pelos sedimentos e diskplva agua subterranea em decorréncia
de eventuais oscilacdes verticais e horizontaisntk@l freatico devendo, portanto, ser
imediatamente removido (COLE, 1994).

Fase Adsorvida ou Retida

Representa a fase em que o composto organico NAPhamece retido na superficie
dos gréos ou nos intersticios (poros) que compdesnla sedimento ou substrato rochoso
situado nas zonas nao saturada e saturada (FETI¥R). Esta forma de ocorréncia é
explicada por processos de adsor¢cdo quimica, &soeg ligacdes fracas (pontes de
hidrogénio é/an der Walls).

Fase Dissolvida

Ocorre no caso dos compostos organicos solubilizato agua das zonas nao
saturada e saturada, resultando, portanto do comefate a dgua em subsuperficie e os
hidrocarbonetos em fase liquida. Dentre as fasésddecarbonetos, a dissolvida representara
a de maior volume em funcdo da maior mobilidade a@wspostos dissolvidos na agua, em
contrapartida a maior parte do composto se apm@serim fase livre e adsorvida ao solo
(MAXIMIANO, 2001).

Segundo Oliveira (1992), a quantidade de compastgdnicos que se dissolve na
agua subterranea depende, principalmente, de tulglisade e do grau de mistura entre a
fase livre e a agua subterrdnea. As concentracosshuirocarbonetos dissolvidos e a
capacidade de transferéncia de compostos em Yaseéra o lencol freatico dependeré ainda
da profundidade e flutuacdes do lencol, da conala#tde hidraulica do solo, da pluviosidade,

da velocidade do fluxo d’agua subterraneo e tenperala agua.
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Fase Vapor

Correspondem aos hidrocarbonetos que sdo voldtl&za partir das fases livre,
dissolvida e adsorvida e se alojam nos vaziosexkiss no solo (OLIVEIRA, 1992). No item

3.4 a fase vapor é tratada mais detalhadamente.
3.3 Mecanismo de Transporte e Transformagéo dos Caminantes

A dindmica dos contaminantes na agua subterrarstanca ser explicada através de
complexos processos fisicos e quimicos. Entre @®rit@antes mecanismos que devem ser

considerados estédo a adveccao, disperséo, sorgdegtadacéo e lixiviacao.
3.3.1 Adveccao

A adveccao é um dos mecanismos de transporte dg m#iiéncia na migracao de
contaminantes (MACKAY, ROBERTS; CHERRY, 1985). Esteecanismo representa o
movimento do contaminante pelo fluxo da agua stéotea segundo a velocidade intersticial
do meio poroso, podendo ser definida analiticameeta equacédo (5) (BEDIENT et al.,
1994).

Yx . dlL (5)
onde:ne, porosidade efetivads, condutividade hidraulica; gradiente hidrauldtgdL.

O componente unidimensional que representa a @arida concentracdo do soluto
no tempo §C / ot), considerando o transporte advectivg) € a variacdo da concentracdo no
espacodC / ox), é descrito pela equagéo (6).

ac ac
@t *ox (6)

Esta equagéo leva em conta somente o transporetaadvdo soluto, e ndo deve ser
utilizada individualmente na simulagcdo da migragim soluto. Para obtencdo de uma
descricdo matematica exata do transporte do sekt# equacdo deve estar associada aos
outros mecanismos de transporte, como: a dispexdifitsdo, sorcdo e biodegradacao
(FREEZE, CHERRY, 1979).

3.3.2 Disperséao Hidrodinamica

A dispersao hidrodinamica é outro importante messanide transporte, resultado de

dois processos basicos, a difusdo molecular epardBo mecanica. E o processo onde ocorre
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o espalhamento transversal e longitudinal & migralgépluma de contaminantes dissolvidos
(MACKAY, ROBERTS; CHERRY, 1985).

A dispersdo mecanica € a mistura ocasionada petagdes locais da velocidade no
meio poroso. Trés processos Sao0 responsaveis [Eparsio mecanica: a variacdo da
velocidade da agua subterrdnea, a tortuosidaddacas de atrito. O primeiro processo € a
variacdo da velocidade do fluxo através dos poeogatios tamanhos. A medida que a agua
subterranea passa através de um meio poroso, disi lentamente através de poros grandes
do que através de poros pequenos. O segundo procetsre-se a tortuosidade ou
comprimento do caminho do fluxo. Conforme a agustesv&nea flui no solo saturado, parte
flui por caminhos mais tortuosos (mais longos) gaoparte por caminhos menos tortuosos
(mais curtos). Quanto mais longo for o caminholded, menor sera a velocidade média da
mistura agua/contaminante. O terceiro processocgusa a dispersdo mecanica, é a friccdo
variavel dentro de um poro individual. A dgua suideea que flui perto do centro do poro
sofre menos friccdo, consequentemente move-se rapidamente. Estes trés processos
influenciam diretamente na velocidade linear méldiaagua subterranea e € esta variacao que

causa a dispersédo do contaminante (FETTER, 1994).

A dispersdo mecanica € expressa pelo produto entedocidade linear médiax) e
a dispersividadeof), sendo definida pela equacgéao (7). A dispersacamea pode ocorrer no
sentido longitudinal ou transversal. A dispersawitudinal € o espalhamento do soluto numa
direcdo paralela ao fluxo da agua subterraneatranaversal € o espalhamento em direcoes

perpendiculares a da agua subterranea.
Dispersédo Mecanica = vux (7)

A difusdo molecular é o processo de transporte @arocsoluto move-se de uma area
de alta concentracdo para uma area de baixa coag@&nt mesmo na auséncia do fluxo de
agua subterranea.. A difusdo molecular de um saltravés da agua subterranea é descrita
pelas Leis de Fick. A 12 Lei de Fick é aplicadaaparfluxo unidimensional e em estado
estacionario, e é descrita pelo fluxo de massalos(F), equacao (8).

dC

F=-D._ ®)

onde:D, coeficiente de difusa@;, concentracdo do solutdC/dx, gradiente de concentracéo
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Os processos de difusdo molecular e de disperséanica ndo podem ser separados
no estudo da &gua subterrdnea em movimento, sdilidado o coeficiente de dispersédo
hidrodindmica que engloba os dois processos (FREEHERRY, 1979). Para um fluxo

unidimensional, a dispersao hidrodinamica é dedipela equacéao (9):
Dx= ax.wx+ D* 9)

onde:Dx, é calculada através da dispersividade longitlidind, velocidade linear médiax)
e difusdo molecular efetiv®t).

3.3.3. Sor¢ao e Retardo

O destino dos contaminantes organicos na aguarsutda € diretamente afetado
pelas interacdes de sor¢do com o solo, sedimergdkdes do aquifero (BALL, ROBERTS,
1991). A sorcao é o processo pelo qual os contam@salissolvidos particionam da agua
subterranea e aderem as particulas da matriz déeamiLYMAN, REIDY, LEVY, 1992).
Alguns contaminantes dissolvidos podem interagin os sélidos do aquifero encontrados ao
longo da rota de fluxo através da adsorcao, pan@nento, troca de ions e outros processos.
Estas interacdes resultam na distribuicdo do cantarte entre a fase aquosa e o0s solidos do
aquifero, diminuindo a concentracdo na fase aquesagtardando o movimento do
contaminante em relacdo ao fluxo da &agua subterra@uanto maior a fracdo de
contaminante sorvida, maior sera o retardo no p@ts do contaminante (MACKAY,
ROBERTS; CHERRY, 1985). A sor¢éo sofre a influérigavarios fatores, que incluem a
concentracao e as caracteristicas dos contaminastearacteristicas dos solidos do aquifero,
o pH da agua subterrdnea e a presenca de outragtitwioies dissolvidos (MACKAY,
ROBERTS; CHERRY, 1985). A matéria organica e osemais de argila sdo os componentes
de um aquifero que tém maior efeito na sor¢cdo (VEMEIER, WILSON, KAMPBELL,
1999).

E possivel determinar experimentalmente o valosatgiio quando um determinado
contaminante dissolvido interage com os solidoagligfero. O comportamento da sor¢do em
solos e sedimentos sob condi¢c6es de equilibri@giéntemente estudado utilizando-se as
isotermas de sorcdo, que sao representacoes gréfcdistribuicdo dos compostos na fase
liquida e sélida a temperatura constante (CARM@I.et2000). Geralmente, os modelos de
isoterma de Freundlich e linear sdo os mais emgaosgd modelo de Freundlich é descrito
pela equacéo (10) (BEDIENT, RIFAI, NEWELL, 1994).
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2
S= —K; .C¥

onde:S, concentracdo sorvida por unidade de peso de ss#ictn (mg/kg)C, concentragdo de
soluto dissolvida (mg/L)Kd , coeficiente de distribuicdo (L/kgN é o coeficiente quimico
especifico.

A isoterma linear indica que a sorcdo aumenta tmdémente com o aumento da
concentracdo. Este modelo € mais adequado em @adesha concentracdes muito baixas de
contaminantes e para solidos com baixo potenciabatedo (WEBER et al., 1991). O
principal efeito da sor¢do no transporte dos comantes com a agua subterréanea é o retardo
destes em relacéo a velocidade média do fluxcedwcéo de suas concentracdes em agua. A
sorcdo dos contaminantes pode ser definida atrdwésoeficiente de retardo, usado para
estimar a velocidade do deslocamento do contangn@htcoeficiente de retard®)( para
sorcdo linear é determinado a partir do coeficiéetéistribuicdol), da densidade aparente
do aquifero4y) e da porosidadey), segundo a equacéo (11) (FETTER, 1994).

Py - K

R=1+
n (11)

A velocidade de retardo do transporte do contann@rmexpressa pela equacao (12).

y = X

T R (12)
onde, vc; velocidade de retardo do contaminantg; velocidade advectiva da agua
subterranea B; coeficiente de retardo.

3.3.4. Biodegradagao

O termo biodegradacao é frequentemente utilizad®a g@screver uma variedade de
processos biolégicos que ocorrem nos ecossiste@@sais, onde 0S microorganismos
transformam os contaminantes organicos em prodnéabdlicos inbcuos ou menos toxicos
(RISER-ROBERTS, 1992). A biodegradacao dos hidmaetos de petroleo dissolvidos na
agua subterranea resulta na reducdo da concenttag@mtaminante (e massa) e o retardo do
contaminante em relacdo a velocidade de fluxo daa &ubterranea (WIEDEMEIER,
WILSON, KAMPBELL, 1999)

A biodegradacéo dependerd de fatores como: pH,aetya, umidade, nutrientes,
aeracdo, composicao quimica do contaminante, ctacéo e toxicidade do contaminante,
densidade microbiana, salinidade, presenca de aaespt capacidade metabodlica dos

microorganismaos.
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A biodegradacdo de hidrocarbonetos de petrolecsénemimente uma reacdo de
oxi-reducdo, em que o hidrocarboneto é oxidado @é&ons) e um receptor elétrico é
reduzido (recebe elétrons) (MOREIRA, 2005).

Em condi¢des aerdbicas, o oxigénio)(&ua como aceptor de elétrons, enquanto
que em condi¢gBes anaerodbicas, nitrato {lN@anganés (Mn), ferro (Fe), sulfato (SQ) e
dioxido de carbono (Cpatuam como aceptores. A biodegradacgdo por vizgbaer pode ser

apresentada pela seguinte reacao:

Doador + receptor + microorganismos + nutrientes— CO+ H,O + microorganismos +

produtos residuais ou intermediarios

Segundo Duarte (2003), apesar das reacdes queantilioxigénio serem
termodinamicamente mais favoraveis, as concentsag&e oxigénio tendem a diminuir,
podendo chegar a zero em funcdo do aumento dagpdjoué, conseqientemente, do aumento
da taxa de respiracdo dos microorganismos. Quasmoaicontece, iniciam-se as reacdes de
degradacdo mediadas por microorganismos facultava@naerébcos sob baixa tensdo ou
mesmo auséncia de..OEm ambientes andxicos, a sequéncia de reacdoemndkpdos
microorganismos presentes, do pH e do potenciaixrtebermodinamicamente, a ordem de
ocorréncia é: reducéo de nitrato > reducdo dé&"Mrreducédo de Bé> reducdo de sulfato >

metanogénese Figura 2.
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Fonte de contaminagdo
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Figura 2 — Zonas de biodegradacdo de hidrocarbonetos (Madd de SUTHERSAN,
2001).

Na Figura 3, sdo apresentadas as reacoes de l@ddego com os principais
aceptores de elétrons e o potencial de oxi-reddeaada uma dessas reacodes.

Ey? em milivolts @ pH=7 ¢ T =25°C
1000=y=

-  ant
Aerdbica 4 +4# :0232320 (E,®=+820)
= |- 10e + 1287 4280, D N +6H,0 (E0=+T40)

Anaerabica

— + _
sogeg= 26 THE +HHCO3 4 Mn0, (5} 2 MnCO4() + 250 (E,°=+520)

- +
A+ +2m +Ht.‘03+FaooH(;)::Fam3+zafzo {E,%=-50)

_}I: o +9H " +594 = S +4H,0 (E°=-220)
So +8H" +C0, > CH,y +2H,0 (E%=-240)

Quantidade de energia liberada
durante a traopsferéocia de ¢létrons

-5t

Figura 3 — Relacdo entre as reacdes de biodegradacdo eeacid de oxi-reducao
(SORIANO, 2006).
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Biodegradacgéo Aerodbica

Na biodegradacgéo aerobica, os microorganismogarilio oxigénio para oxidar o
composto organico a dioxido de carbono fL®agua. O oxigénio € o aceptor de elétrons que
fornece o maior rendimento energético e, quandsepte, o metabolismo aerdbico ira
predominar, ndo somente devido a termodinamicardaet mas também devido a sua
toxicidade aos processos estritamente anaerobiceduggo de nitrato, reducdo de
ferro/manganés, reducdo de sulfato e metanogérdsd)icdo a denitrificacdo (LEHMAN,

DRAGICH, 2001).

A biodegradacao pode ser limitada pela baixa slkdialie do oxigénio em &gua (10
mg/L™* a 15°C), comparado com o rapido consumo pelosegsos biéticos e abiéticos na
zona saturada e a tendéncia de precipitacdo deoxidodendo reduzir assim a
permeabilidade do aquifero (WILSON, BOUWER, 1997).

Durante a biodegradacdo aerbbica, as bactériasaroxids hidrocarbonetos
aromaticos, quebrando suas cadeias, resultandoodagdio de &cidos piravico, succinio,
fumarico, acético e aldeidos, todos utilizadosmpmroorganismos na sintese de constituintes
celulares e producdo de energia (Ciclo de Krebs).dénjunto, estas reacbes produzem

diéxido de carbono e agua como produto final (MCR4&12005).
Metanogénese

O metano é um constituinte comumente encontradearaadas mais profundas das
aguas subterraneas e em agquiferos contaminadosntbhientes anoxicos, contendo baixas
concentracdes de outros aceptores de elétrongdagéio de metano é favorecida, podendo
persistir por longos periodos em subsuperficierddpcdo de metano tem papel de destaque
no processo final de decomposicdo da matéria argamois cerca de 80% do metano
presente na atmosfera foi produzido por meio daadegéo anaerdbica (WINEGARDNER,
1996).

O carbono no metano pode ser proveniente do diédela@arbono (C® ou da
fermentacdo da matéria organica, uma vez que esEeBdOrganismos vivem em

subsuperficie em uma associacao simbidtica (UFECR®BRAS, 2006).

A bactéria fermentativa degrada a matéria orgamioa produtos desta fermentacéo
(hidrogénio, monéxido de carbono, acetato), quelaidispdem de energia, sdo utilizados
pelos microorganismos por meio do acoplamento edasbes de oxidagdo dos produtos da

fermentacao e reducéo dos aceptores de elétro’SREHLE, 2001).



17

Duas rotas distintas de metanogénese podem ocArpeimeira deve-se as bactérias
acetotréficas, que promovem a reducdo do acetatth)ém conhecida como fermentacdo do

acetato; a segunda deve-se a reducao do didxidardeno pelas bactérias hidrogenotroficas.

As bactérias metanogénicas sédo as Unicas conhamgagzes de produzir metano.
Entretanto, esses microorganismos apresentam Wdakea de crescimento e sao mais
suscetiveis a alteragcbes ambientais, como chocguésntperatura, oscilacdes do pH, altas

concentracdes de acidos organicos e presenca daahtixico no meio reacional.
Reducao de Sulfato

O sulfato € comumente encontrado na agua subtegréspecialmente em aquiferos
influenciados por condigBes geoquimicas marinhascérréncia simultdnea de sulfato e
sulfeto na agua subterrénea constitui uma clareagdo de que a reducdo de sulfato esta
ocorrendo (SMITH, 1997).

7

A reducdo de sulfato € um processo predominantemamaerdbico, no qual o
sulfato é reduzido a sulfeto, na forma d&H

A reducédo de sulfato € um dos principais procebgados a degradacdo da matéria
organica natural e contaminante organicos em arn@seanoxicos quando o sulfato € o
aceptor terminal de elétrons (ROYCHOUDHURY, MERRRU06; ULRICHet al., 2003).

Em aquiferos impactados, o sulfato pode ser fodoegqior diferentes fontes:
oxidacdo do sulfeto proximo da superficie do lerfgedtico; dissolucdo da barita (BASO

em profundidades intermediarias; e transporte na agbterranea (ULRICE al., 2003).

Entretanto, apesar das bactérias redutoras dacsskaem efetivas na degradacéo
dos compostos BTEX, a reducéo de sulfato em unfeaqiserd menos favorecida do que a
reducdo de nitrato ou ferro em condi¢cdes anaer®maaompeticdo pelos substratos (UFSC,
PETROBRAS, 2006).

A reducdo de sulfato produz,$e, devido a sua baixa solubilidade, este podera

precipitar como minerais de sulfeto de ferro (CORZALI, 2006).
Reducao de Mn (1V) e Fe (llI)

A utilizacdo dos ions Fe (lll) e Mn (IV) como aceqss de elétrons nos processos
metabolicos tém como objetivo a obtencédo de enexgpartir da oxidacdo de compostos
organicos, tendo como produto final desta reacé&g@lFe Mn (Il), respectivamente, além de

compostos como o GO
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Os oOxidos e hidroxidos de Fe (lll) estdo presergagplamente nos sistemas
hidrogeoldgicos, e a reducédo destes compostoslaaizop oxidagdo de matéria organica, sao

as principais causas das elevadas concentrac@esadissolvido na agua subterranea.

Em diversos estudos em aquiferos contaminados ponpa@stos organicos
(BENNETT et al.,1993; BAEDECKERet al., 1993; BEKINSet al., 2001; COZZARELLIet
al., 2001) foram identificadas elevadas concentragéeSe (I1) e Mn (ll) a jusante das areas

contaminadas.

Em determinadas condi¢des de pH e Eh, pode oqoeeipitacdo de oxidos de ferro
e manganés, principalmente a jusante da pluma romacdo. Formacdes de magnetita
aparecem associadas com a biodegragédo de hidroetwbem locais sob restritas condicbes

anaerdbicas e producado continua de,@6m reducéo de Fe
Reducao de Nitrato

Dentre os aceptores de elétrons das reacdes amastdbnitrato € um dos ions mais
encontrados em aguas naturais, ocorrendo geralreenbaixos teores nas aguas superficiais,

mas podendo atingir altas concentracdes em agbtyisineas (BORDEM al., 1995).

O nitrato pode ser utilizado como aceptor de abstrem casos onde a taxa de
solubilidade do oxigénio seja baixa, como em irgly contaminados. Devido a sua alta
solubilidade, a restauracéo de aquiferos sob coesligenitrificadoras pode, em alguns casos,
ser tdo rapida quanto a degradacao sob condiciEsices (MOREIRA, 2005).

Algumas das mais importantes reacoes mediadasgobérias em solos séo as que
envolvem os compostos de nitrogénio. Essas reagéeem fixacdo do nitrogénio como N
organico; nitrificacdo, quando a amoénia (Jld oxidada a nitrato (N{); reducédo de nitrato,
guando o NO3¢ reduzido para formar compostos que apresentang@itio em estado de
oxidacdo mais baixo; e denitrificacdo, quando osN©Oo NQ™ sdo reduzidos a nitrogénio
molecular, que libera Jpara a atmosfera (WINEGARDNER, 1996).
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3.4 Processo de Volatilizagcdo dos Contaminantes

O modelo conceitual de migracdo dos gases do soldoeais contaminados por
hidrocarbonetos pode ser visualizado na Figurasdv&pores organicos volatilizam do solo
ou agua contaminados e migram, destas regidestaie @ncentracdes, para regides com
menores concentragdes dessas substancias, comosiaat, canais e pordes. Essa migracéo
ao longo da zona ndo saturada, principalmente esislgproximos a fonte, é resultante do
processo difusivo de transporte. No entanto, dsidgdes da pressdo atmosférica tambéem
podem contribuir para o espalhamento do vapor adkgrelo da espessura e da composicéo da
zona vadosa. Préximo as edificagBes, ou outroszespam significante fluxo advectivo de
transporte do vapor pode existir devido as difeaere pressdo resultantes da variagdo da

temperatura e das interacbes com o vento (API,)2005

A volatilizacéo é o primeiro mecanismo direto detipdo dos contaminantes da fase
liguida para a fase vapor no solo. Uma vez vataiilos, os NAPL se moverdo através da
zona nao saturada por processos de difusdo e @dv€k¢M, CORAPCIOGLU, 2003).
Compostos que estao dissolvidos na agua subterr@még&m podem volatilizar para o ar do
solo, mas alguns fatores dificultam esse processis, como o gradiente hidraulico
descendente no nivel d’ agua (RIVETT, 1995) e toléransporte de vapor através da franja
capilar (MCCARTHY, JOHNSON, 1992). Chiamtjal (1989) demonstraram que menos de
5% da massa de BTEX dissolvida é perdida paraeadasosa do solo na zona saturada. Po
causa disto, o impacto da volatilizacdo na reduddacontaminante dissolvido pode ser,
geralmente desprezado (WIEDEMEIER et al., 1999).

O modelo conceitual de migracdo dos gases do soldoeais contaminados por
hidrocarbonetos pode ser visualizado na Figurasdvdpores organicos volatilizam do solo
ou agua contaminados e migram, destas regidestale @ncentracdes, para regides com
menores concentracdes dessas substancias, comosieat, canais e pordes. Essa migracao
ao longo da zona ndo saturada, principalmente esislgproximos a fonte, é resultante do
processo difusivo de transporte. No entanto, asides da pressdo atmosférica também
podem contribuir para o espalhamento do vapor dkgrelo da espessura e da composicéo da
zona vadosa. Proximo as edificagOes, ou outrosgespam significante fluxo advectivo de
transporte do vapor pode existir devido as difeaere pressdo resultantes da variagdo da

temperatura e das interagdes com o vento (API,)2005
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Fonte no solo (residual ou NAPL)

Figura 4 — Modelo de migracdo dos vapores em locais contos por hidrocarbonetos
(adaptado de API, 2005).

Os processos que causam o transporte dos vaporégdmbearbonetos também
podem trazer oxigénio da atmosfera para subsugmerfidesta forma, assim como os
hidrocarbonetos no solo ou na agua, os vapores émmpodem ser atenuados via
biodegradacéo aerdbia ou anaerdbia. Em regidemdedradacédo aerdbia ativa como mostra
a Figura 4, o oxigénio que se move da atmosfera pasubsuperficie serd consumido
parcialmente ou completamente quando encontragpsrgs organicos que estdo “subindo”
da regido da fonte, formando dioxido de carbono.JCEM alguns casos, esse encontro pode
gerar zonas anaerObias na subsuperficie proximanediatamente acima da fonte (API,
2005,apud CHIARANDA, 2006).

Desta forma, de acordo como modelo conceitual tickmuespera-se que:

* As maiores concentracdes de vapores dos compostogelesse sejam encontradas

préximas da fonte;

» Tais concentracdes diminuem com a distancia daefotanto vertical quanto
lateralmente. Entretanto, sabe-se que 0s vapordsddecarbonetos podem ficar
aprisionados abaixo de camadas de solos finos madzs muito Uumidas, o que

afetaria suas distribuicdes;

* A composicdo dos vapores na fonte reflita a congdosdo contaminante puro e as

propriedades quimicas de seus componentes.
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Os parametros que controlam a volatilizacdo dosactinantes através da zona néo
saturada sao, principalmente, as propriedadesagigicquimicas do contaminante. Sabendo
que cada um dos contaminantes BTEX, apresentaeditsy graus de volatilidade, é

necessario, primeiramente, avaliar o potencialadia @m na fase vapor

A primeira propriedade fisico-quimica a ser avaliada pressdo de vaget. Esta é
uma das mais importantes caracteristicas que detarmse um contaminante organico pode

ser detectado como um gas na regido da fonte o(I/&6PA, 1997).

Outra propriedade fisico-quimica a ser avaliadacérstante dde de Henry, Ky,
que mede a tendéncia de particdo de um compostohddo em 4gua para a fase de vapor.
Esta constante pode ser usada para estimar a pidddd de um constituinte dissolvido na
umidade do solo ou na agua subterranea em padicgara o ar presente nos poros do solo
(USEPA, 1997). Esta constante é obtida dividinde-ggessao parcial de equilibrio de um
composto no ar pela concentracdo de equilibrio ésnm composto na agua, conforme
mostra a equacao (17), (SCHWARZENBAGtHHI., 1993).

K _ pressio parcial no ar [atm]
" concentracio na agua [mol.72 ] (13)

A constante da Lei de Henry é geralmente expressarcha adimensional. Para isto,
basta dividir pela constante universal dos gasefR R 8,2x1C atm.nf.mo*.K™), e pela

temperatura, T (em graus Kelvin):

K

Kir1ar B g -1
H ladmensionall= B larm.m” mol"’]

Rlatm.m?® .mol-* K-*LTIK] (14)

A USEPA (1996) define como compostos orgéanicos te@aaqueles cujas

constantes da Lei de Henry possuam valores majoied.0° atm.n?.mol™* (ou Ky > 4,1x10"

a 25C) e cujas massas moleculares sejam menores que.®@0'gAinda segundo esta
agéncia, compostos com tendéncias a volatiliza@éd@gueles que possuem pressao de vapor
maior ou igual a 16 mm Hg (ou>1,32x10™ atm). Os compostos com maior tendéncia a
volatilizarem s&o os hidrocarbonetos monoaromatwosgrupo BTEX, pois sdo 0s que
apresentam menores massas moleculares, maiore$gsede vapor constantes da Lei de
Henry. Dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticospaftaleno seria o0 Unico que talvez
merecesse atencdo por apresentar propriedadesdpar@om as dos BTEX, capazes de

favorecer seu particionamento para a fase gasosa.
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Além destes fatores, a geologia do local e os pemebioldgicos sdo parametros
gue controlam o movimento dos contaminantes atra#@sona ndo saturada. O fator
geoldgico mais importante € a permeabilidade do.désta € uma medida da facilidade
relativa com o qual o solo permite a passagem desgau liquidos e esta intrinsecamente
relacionada com o tamanho dos grdos e a umidadmriee no solo: solos com graos
pequenos sdo menos permedveis, 0 mesmo acontece qoesenca de altos teores de
umidade, uma vez que a umidade contida nos porosotio pode inibir ou até mesmo
bloquear a passagem do vapor. Além destes, camprbterenciais, existéncias de camadas
impermeaveis ao longo da zona vadosa e altas pagas de matéria organica sao fatores
que também influenciam a migracdo dos vapores tim 3& o fator biodegradacdo pode

reduzir a deteccdo dos contaminantes nos vaporsslad¢gUSEPA, 1997).
3.5. Toxicologia dos Componentes do BTEX

Os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzengilenos) sdo compostos
monoaromaticos caracterizados por possuirem unta W@strutura ciclica insaturada. Cada
um dos compostos deste grupo € classificado compastos organicos volateis VOCs,
apresentam facil absor¢cdo, sdo comumente metathodiza ndo persistem no corpo por
longos periodos de tempo (ATSDR, 2001). Estes cstpotém maior potencial de
contaminagcdo da agua subterranea devido a althilgddidle em dgua em relacdo aos demais
hidrocarbonetos do petréleo, portanto, sdo os ountmtes que primeiro irdo atingir o lencol
freatico. Os compostos BTEX também podem ofereseo de contaminacao do ar por serem
muito volateis e particionarem-se rapidamente pdese gasosa em funcéo da alta pressao de

vapor (CORSEUIL, FERNANDES, 1999).

Benzeno

Segundo a USEPA, (2004), o benzeno é classificamhoocsendo do Grupo A,
carcinogénico humano. Uma exposicao aguda por gaalgpode interferir no sistema
neurolégico causando sonoléncia, tontura, doresatieca e inconsciéncia. Se ingerido em
grandes quantidades pode causar vomitos, tontucasnailsdes. Exposicao ao liquido ou
vapor pode irritar olhos, pele e aparelho respi@t®iversos estudos sugerem que o benzeno
pode prejudicar a fertilidade de mulheres expostaas doses e causar efeitos adversos em
fetos, como atraso na formacdo 6ssea e danos naar@sbtea. Uma exposi¢cdo crénica ao
benzeno causa aberragcdes cromossdmicas numérgstsuturais em humanos (U.S.EPA,
2004). O benzeno é reconhecidamente o mais toxactodios os BTEX, podendo causar

leucemia (cancer dos tecidos que formam os lirdécito sangue), se ingerida, mesmo em
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baixas concentracdes durante periodos ndo muigmnsode tempo. E uma exposi¢cdo aguda
(altas concentracBes em curtos periodos) a esstésgin, quer seja por inalagdo ou ingestao

pode causar até mesmo a morte de uma pessoa (SHHA2002).
Etilbenzeno

O etilbenzeno é classificado como sendo do GrupoéD,apresentando evidéncias
decarcinogenicidade em humanos. Uma exposicédo gmprdaalacdo pode afetar o sistema
respiratorio causando irritacdo na garganta e @pdds no peito, irritacdo nos olhos e afetar o
sistema neurolégico causando tonturas. Exposig@@scas por inalacdo em humanos tém
mostrado resultados conflitantes em relagcéo atoedei etilbenzeno no sangue; enquanto que
estudos em animais indicaram efeitos no sanguwejdig rim (USEPA, 2004).

Tolueno

O sistema nervoso central (SNC) é o orgao alvoodécitlade do tolueno em
humanos e animais devido a exposi¢cdes agudas picas0 Disfungdes no SNC (em muitos
casos reversiveis) e narcoses sdo frequentemestrvatlas em exposicdo aguda por
inalacdo, causando fadiga, sonoléncia, dores decaab enjoos. Altos niveis de exposicéo
podem causar depressdo do SNC e até mesmo a neottm dndividuo. Uma exposicao
aguda também pode causar arritmia cardiaca. Alwsisnde exposicdo cronica afetam o
SNC, causando sonoléncia, ataxia, tremores, atogiabral, nistagmos e danos na fala,
audicdo e visdo. A inalagéo crbnica causa irritagd@@parelho respiratorio e olhos, dor de
garganta, tontura, dor de cabeca e insOnia. Apégaalta toxicidade do tolueno ndo ha
evidéncias de carcinogenicidade em humanos, atzsif como sendo do Grupo D (USEPA,
2004).

Xilenos

Os xilenos sao facilmente absorvidos por inalacamgestdo, e metabolizados
inicialmente pelo figado. Quando em contato comgamismo, 0s Xilenos apresentam maior
afinidade com tecidos ricos em lipidio, como osdes adiposos e 0 cérebro. Exposicoes
cronicas por inalacédo indicam danos neurolégicoguanto que exposi¢cdes agudas causam

danos neurologicos reversiveis e irritacdo nossoéhgarganta. (USEPA, 2004).



24

3.6. Técnicas Utilizadas para Amostragem de Vaporem Solo

Para a medicédo das concentracfes de vapores no exisfem dois tipos basicos de
levantamento de dados comumente utilizados, palognte durante avaliagcbes em locais
impactados por compostos organicos volateis — V@QGsimeiro tipo é ativo no qual um
volume de vapor é bombeado da zona vadosa parasposiivo de coleta de amostra para
andlise laboratorial oin situ por analisadores portateis. O segundo tipo é antewnento
passivo, no qual um material sortivo é introduzido no soto meio de furos de pequenos
diametros, de forma que os vapores dos contamm@aEsam ser adsorvidos com o passar
do tempo, usando o fluxo ambiente do solo (USERR/L Engquanto as amostras coletadas
pelo método ativo podem ser diretamente analisagiasampo ou armazenadas em coletores
para analise em laboratdrio, a amostragem pass&n@mda a exposicdo do sorvente por
periodos mais longos de tempo, normalmente alguseasanas. Os dois métodos de

amostragem: ativo e passivo sao apresentadosqassb e 6.

Uma das maiores vantagens do método ativo é gdadus podem ser coletados em
diferentes profundidades, fornecendo um perfiligaktdas concentracdes dos contaminantes
na zona nao saturada. Desta forma, as profundidades localizacdo dos pontos de

amostragem dependem do nivel do lencol freatica estratigrafia do local.

De maneira geral, a periodicidade de amostragena gibssibilita ndo s6 o
conhecimento de como 0s contaminantes gasosos distébuidos, mas também de como
eles estdo migrando através da zona nao saturadsoldo A existéncia de barreiras
subsuperficiais e caminhos preferenciais podent famra que a distribuicdo dos vapores seja
significativamente diferente da distribuicdo dostaminantes no solo ou na 4gua subterranea
(USEPA, 1997).

Ja o método de amostragem passivo € empregadoalnoenie, em areas bastante
extensas onde as informacdes sao limitadas e éssfde contaminacdo ainda ndo foram
identificadas. Além disso, por utilizar mais temuae a amostragem ativa, este método é
recomendado para 0s casos em que o solo impedroodé ar necessario para a amostragem
ativa, os compostos sdo numerosos e desconhecslagmpostos de interesse sdo semi-
volateis ou de baixa volatilidade, ou ainda, comwaimenta para determinar onde amostras
de solo ou 4gua subterranea devem ser coletadastelavaliacdo de um local impactado
(USEPA, 1997).
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Outra limitagcdo da amostragem passiva é a difidgddan determinar a distribuicdo
vertical dos contaminantes, ja que eles sao calstath uma Unica profundidade e embora a
amostragem passiva seja mais sensivel a detecedmdtaminastes, as heterogeneidades do
solo, como camadas de argila e infiltracdes de,&go#bém afetam seus resultados (USEPA,
1997). Compostos com pressées de vapor maiore8,fuem Hg ou 6,58xIDe constantes
daLe de Henry maiores que 0,1 (neste caso, se dissolvidos ndad®ido solo ou na agua

subterranea) séo considerados detectaveis com osédecamostragem ativa.

Tubo de -

Bomba de Vacuo
ou analisador portatil

Tubo de
—— Amostragem

Solo i

Ponteira de

i/ Amostragem

Figura 5 — Método ativo de amostragem.

Figura 6 — Método passivo de amostragem.
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3.6.1. Detector Thermo Gastechmodelo Innova SV

O Thermo Gastech um instrumento portéatil de oxidagéo catalitica determina a
soma de concentracfes de uma série de compostosamg volateis. O equipamento permite
operar em modo de eliminacdo do gas metana,)((dtloporcionando leituras precisas das
concentracbes de vapores organicos volateis semtegferéncia de gas metano (§H
provenientes de redes de esgoto ou decomposigiatédeia organica (Figura 7).

O equipamento possui internamente um filamentolatenp aquecido eletricamente,
sendo as amostras submetidas através da bombagi® saoterna. Os compostos organicos
presentes na amostra sdo entdo oxidados pelo fitanaivo causando um aumento na
temperatura do mesmo, que é diretamente propotciogaantidade de VOCs na amostra
(Figura 8). A elevacdo da temperatura gera um atome resisténcia do filamento ativo a
passagem de corrente elétrica, o qual € usadogpalelho para medir a concentracdo de
VOCs. Um segundo filamento, idéntico, porém ndoostp a amostra, € utilizado como
referéncia na compensacéo de diversas condicoescopeis, Como temperatura e pressao
ambiente. Cabe ressaltar que ambos os filamentos ns@ntidos e operam em um
compartimento intrinsecamente seguro, no intermragarelho. A leitura é feita em duas
unidades, ppm (partes por milhdo) sendo o seu @@@ea 10.000 ou porcentagem LHEdw(
explosivity level). As leituras em % LEL indica o limite inferior depasividade, ou seja, € a
minima concentracdo da gas que, misturado ao aps#éirito, é capaz de provocar a

combustdo do produto, a partir do contato com wntefde ignicao.
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Figura 7 — AnalisadofThermo Gastech, modelolnnova Sv.

Desativador

Catalisador de
Platina "4

44— Filamentode Platina

Cobertura
Ceramica

Sensor Sensor de
Ativo Referéncia

Figura 8 — Esquema do sensor de oxidacédo catalitico pauade em ppm ou % LE (Fonte
Clean Environment Brasil).
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3.7.ARCABOUCO GEOLOGICO
3.7.1.Geologia Regional

A area de estudo esta localizada na parte nordesBacia Sedimentar do Parana,
situada na porcao centro-leste da Plataforma Swdfisana (ALMEIDA et al., 1977).
Composta por rochas Paleozoéicas (Grupo ltararén&gies Tatui, Irati e Corumbatai),
Mesozoicas (Formagbes Pirambdia) e Cenozoicas @e@mnRio Claro e depdsitos atuais)

constituidas por sedimentos, derrames e intrusisesas Figura 9.

O Grupo ltararé é uma sequéncia depositada no Peéarimnifero, sendo a base da
coluna estratigrafica na regido de Araras. Em canjeom a Formacao Tatui, constituem o

Supergrupo Tubaréao.

Este grupo € constituido por sedimentos arenoswms, granulometria desde muito
fina a conglomeratica, contém grandes pacotesateedititos, siltitos, folhelhos e ritmitos e,
por vezes, seixos e blocos aleatérios. Camadasadbdgde carvao ocorrem de forma
subordinada (FRANCA, POTTER, 1988).

Seus registros representam processos glaciaissegimentos de carater continental,
ambiente marinho de facies peliticas e lobos a@elsaicom turbiditos e fluxos de massa
associados (FRANCA, POTTER, 1988).

A Formacdo Tatui possui contato basal sob a forendistordancia erosiva com o
Grupo ltararé, depositado durante o Permiano. €porede as Formagfes Rio Bonito e
Palermo, pertencentes ao Grupo Guata, nos estadad da Bacia do Parana. E constituida
por siltitos e lamitos de cor verde, creme e majromacicos e bioturbados. De forma
subordinada, ocorrem camadas de calcario ou s#eeqitos silticos ou argilosos com
estratificacao plano-paralela, e conglomerados.

As evidéncias indicam que o ambiente de formac&tadeaochas foi de plataforma

marinha, em um sistema costeiro com leques de#téoalizados.

A Formacgdo Irati apresenta contato basal discoedanin a Formagéo Tatui,
marcado por um nivel conglomeratico que correspand&cies Ibicatu (SOUZA, 1997),
depositado durante o Permiano superior. Em conjmto a Formacédo Corumbatai, constitui
o Grupo Passa Dois, no estado de Sao Paulo (SCHERDal., 1974).
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Esta formacéo é dividida em dois membros: sequénigigor, denominada Membro
Taquaral, constituida de folhelhos cinza-claronaaiescuro e siltitos de cor cinza; seqiéncia
superior, denominada Membro Assisténcia, consbtuié folhelhos cinza-escuros a pretos,

pirobetuminosos, associados a calcarios, em gel@aindticos.

A deposicdo do Membro Taquaral ocorreu em ambier@enho de aguas calmas,
abaixo do nivel de acdo das ondas, enquanto quenabkd Assisténcia teve deposi¢cdo em
ambiente marinho de aguas rasas, preferencialraezds de plataforma (SCHNEIDERal .,
1974).

A Formacgdo Corumbatai apresenta contato basalodoein a Formacdo Irati,
depositada durante o Permiano superior (DAEMON, Q88 1970).

Esta formacédo é constituida por espessos pacotasgii¢ios, siltitos e folhelhos
marrom-avermelhados a roxos, por vezes, esverdeados grande continuidade lateral,

intercalados por arenitos, leitos carbonéticosqiic@as.

As fei¢cBes descritas nesta formacdo indicam anmidaposicional em planicie de
mareé, interposto, por vezes, com depositos de beata com evidéncias de condicbes mais
continentais para o topo (GAMA JR, 1979).

A Formagéo Piramboia possui contato discordante adformacdo Corumbatai e
contato direto com a Formacdo Botucatu. Sua defmdigria ocorrido entre o Triassico
médio e o Jurdssico inferior (LANDIMe al., 1980).

E constituida por arenitos brancos a amarelo aveaues, granulometria fina a
média e graos arredondados, sob a forma de cogmessos. Apresenta niveis pouco de
argilitos e siltitos e localmente niveis conglontieds. Caracterizada por estratificagfes de
médio a grande porte (SCHNEIDERal., 1974).

Segundo Brighetti (1994), o ambiente deposicioealasdesértico, sob a forma de
dunas eolicas, com predominio deste ambiente eetadirao topo da Formacdo. Soares

(1973) atribui sedimentagcdo em sistemas fluviaia pa niveis conglomeraticos.

As intrusivas basicas sao atribuidas ao event@wmido responsavel pelos derrames
da Formacdo Serra Geral, de idade Cretacica (NARI®B5). Ocorrem sob a forma de
“sills”, diques, soleiras, lacotilos entre outragsentes tanto na area de estudo como em toda

extensao da Bacia do Parana.
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A Formacdo Rio Claro apresenta contato basal dlaocte, cuja deposicdo teria
ocorrido durante o Plioceno/Pleistoceno. Presergteparcdo centro-leste paulista, em
superficies de relevo suave a aplainado (ZAINE4198omposta por sedimentos arenosos,
esbranquicados, amarelados e réseos, mal consmidddmbém sdo comuns intercalacbes

de lentes argilosas e niveis conglomeraticos.
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Figura 9 —Mapa Geoldégico da regidao de Araras (Modificado &&R@®!, 1985).
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3.7.2. Hidrogeologia Regional

A area de estudos esta localizada sobre o Sisteyiidieto Tubardo. Este aquifero é
descontinuo em escala regional, devido a presemg¢atrdisdes de diabasio. Esta assentado
em rochas do embasamento cristalino e, em grande, p& recoberto por sedimentos
cenozoicos de espessura variada. No sentido oeststddo, passa a ser confinado por
sequéncias sedimentares do Grupo Passa Dois (DA®H). Possui espessura saturada
variavel, com progressivo aumento no sentido adstestado e espessura maxima de 1300m.
Nas proximidades da area de estudos, apresentasaspesuperior a 400m (TONETTO,
2001).

A circulacdo e o armazenamento de agua ocorremimessticios de arenitos,
conglomerados e diamectitos. Niveis constituidos gtiitos e folhelhos dificultam o
escoamento vertical da agua subterranea, pois ataara camadas impermeabilizantes que,
pontualmente, possui carater fissurado (DAAE, 198pyesenta vazdes médias entre 3 a 30
m3/h (CETESB, 1997).

A oeste da area, este aquifero € recoberto pelpoGrassa Dois, considerado um
aquiclude que separa os Aquiferos Tubarédo e Batubetvido a presenca de litotipos como
lamitos, folhelhos e calcérios, apresenta dificdédgpara a migracdo vertical da agua
(TONETTO, 2001).

De forma localizada, possui caracteristicas de faguifissurado nas proximidades de

lineamentos estruturais. Em presenca de pacotésntes de arenitos carbonatados, possui
carater de aquifero sedimentar, com circulacdcadaas segundo movimentacao intersticial
(DAAE, 1981). As vazdes médias deste aquifero estére 3 a 10 m3/h (CETESB, 1997).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Localizagao

A area de estudos esta localizada no municipio @dead, Estado de Sao Paulo,
distante 177 km a noroeste da capital Figura 1o@l pode ser acessado no Km 51,2 da
rodovia SP 191, que liga as cidades de Araras €Rim. A partir da cidade de Sao Paulo, o
acesso pode ser feito pela rodovia SP 330, atézauwrento com a rodovia SP 191, o local de

estudos esta distante cerca de 1400 m sentidolRio.C

A area investigada pertence a bacia hidrograficiRidoMogi Guacgu e o corpo d’
agua superficial de maior importancia préximo dddstria 1.400 m é a Represa Herminio
Ometto. Esta represa é manancial de abastecimant@lpda cidade de Araras (CETESB,
1997).

4.2. Historico do Passivo Ambiental

O local foi inicialmente ocupado pela Redistil Istlia Quimica Ltda, no ano de
1981. Os produtos fabricados eram piridina anidiglpxalato, acetato de etila, 4- amino-N-

2-tiozolil-benzeno-sulfonamida e solventes regetesgor destilacdo (CETESB, 1997).

No ano de 1985, a industria quimica Sulfabras SfArfstalada no mesmo local.
Passou a produzir acetopiruvato de metila, 5-rBetdrboxiamidoxazol (carboxiamido), 3-
amino-5-metil-isoxazol (3-amino) e dentre os sotesrutilizados durante o processo, estdo o
1,2 dicloroetano e o tolueno (AQUINO, 2000).

Os solventes utilizados por ambas as industrian egatilizados apds passarem por
colunas de destilagdo. As aguas residuais desteegmo passavam por um tacho de
evaporagao com objetivo de concentrar os eflueB@sseguida, os efluentes gerados eram
infiltrados em dois pocos presentes no local (CEHES97).

Em novembro de 1985 foram detectados odores emspdecabastecimento nos
arredores da area de infiltracdo. Analises quimieaizadas em amostras coletadas em pocos
proximos a industria indicaram contaminagdo da &guzterranea. Posteriormente, foram
efetuadas andlises quimicas nos residuos infisragon vistas a caracterizagdo de sua
composicdo quimica, cujos resultados permitiram carelacdo com as substancias

contaminante presentes nas aguas subterraneas S8ETE97).
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Em fevereiro de 1988, foi encerrado o processanfikracdo de residuos por meio
de pocos de infiltracdo. O saldo deste processa fmdontaminacdo das aguas subterréaneas
tanto nas dependéncias da empresa quanto nosragedo solo no entorno dos pocos de
infiltracdo (CETESB, 1997).

Além dos pocos de injecdo, outros dois fatores otk sido relevantes para a
contaminagdo do solo e da agua subterranea: aagstocinadequada dos residuos, pois
verificou-se que os tambores utilizados para a zemegem estavam dispostos em local
aberto e sem base impermeabilizada e o0 manuseigete dos mesmos (CETESB, 1997).

Apés constatacdo de abandono da area por partesfmmnsaveis, em junho de 1990,
a CETESB passou a estudar a area por meio deemglismicas de amostras coletadas em
pocos de monitoramento instalados pela Sulfabrasdicdes do nivel da agua subterranea.
Neste periodo foram iniciados levantamentos de oapgr meio de métodos geofisicos,
posteriormente retomados em 1998 para nova avaelidgdarea (AQUINO, 2000). A area
encontra-se inserida no Cadastro de Areas ContdasnaAtualizacio Novembro de/2008 da
CETESB (Anexo 1).

Atualmente, as edificacbes em condi¢cdes de uso estido habitados por familias,

gue armazenam e comercializam sucatas e mater@itaveis na area (Figuras 11, 12 e 13).

Figura 11 —Vista das pilhas de materiais reciclaveis na aeeestudo.
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Figura 12 —Pilhas de materiais reciclaveis nota-se grandetmlzaie de sucata de metais.

Figura 13 —Cacambas utilizadas para transporte dos mategicidaveis.
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4.3. Analise Multi-Temporal

Nas fotografias aéreas foram lancados os limitescées interpretadas, bem como

informacdes obtidas através de reconhecimento uipaaealizado durante a campanha de

investigacdo executada na area. Foram levantattagdfias aéreas da area dos anos de 1972,

1986 e 2008, para avaliacdo da evolu¢do compardieaolucao historica.

As imagens foram restituidas no mesdatum SAD-69, permitindo a visualizacao

da evolucdo do uso do solo no entorno da induguiaica Sulfabras S/A. As imagens

encontram-se apresentadas na Figura 14. Através ldgantamento multi-temporal pode-se

observar que:

1972 —Nesta fotografia aérea de cerca de 37 anos nopstras atividades industrias
da Redistil Industria Quimica Ltda, ndo haviam didoiadas nesta época, destaca-se
nesta fotografia um remanescente de mata nativie posteriormente foi implantado

a industria. A densidade populacional no entornarda ainda é baixa;

1988 —Fotografia aérea tirada um ano depois da instalagéindustria quimica
Sulfabras S/A no mesmo local. Pode-se observaesepca desta atividade, inclusive
com o reconhecimento de pequenas edificacdes aAmigstalacbes demonstram-se
ser precarias, onde boa parte da area fabril erceatdesprovida de cobertura. A
ocupacédo do entorno da &rea era muito pouco aderdestacando-se a presenca de
lotes sem ocupacao, algumas propriedades ruracs egalpdes da Rivera Moveis

Industria e Comercio Ltda.e da Metalurgica Fugairttdi;

2008 —Nesta fotografia percebe-se uma mudanca no ustredg sendo na porcao
Oeste utilizada para estacionamento da casa delshalizada a Sudoeste da area. Na
porcdo central da area nota-se a existéncia daspdle sucata e material reciclavel
comercializados por familias que vivem na érea.cApac¢do do entorno apresenta
aumento significativo por atividades agricola (edeaacucar), servicos e industria,
(aumento das instalacdes das industrias Riveratalbigica Fuganholi). Na porcao

Norte-Nordeste da area de estudo nota-se o distdtstrial do municipio de Araras.



1972
7523600
7523450
7523300
7523150 ;
o
e
: .i::l:. ' h\}\ ,/r'
7523000 e et : S
251900 252050 252200 252350 252500
Atual

7523600

7523450

7523300

7523150

7523000

251900 252050 252200 252350 252500

7523600

7523450

7523300

7523150

7523000

251900 252050 252200

Escala- 1: 5.500

[ .
0 100 200 300
(metros)

1986

|
252350 252500

LEGENDA

Q Area de Estudo

Nota:

Fotografias aéreas executadas pela BASE
Aerofotogrametria e Projetos S.A.,

1972 - V6o T-189, Escala 1: 25.000;

1986 - Voo 584, Escala 1: 4.000;

Atual - Fonte Google Earth (2008);

Imagens referenciadas utilizando-se o datum SAD- 69

“ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp "JULIO DE MESQUITA FILHO"
CUsOEm AR INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Departamento de Geologia Aplicada
Avaliagio da Presenca de Vapores no Solo em Antiga
Area Industrial Contaminada por Hidrocarbonetos:
Concentragoes Medidas e Simuladas

Aluno: Roberto Soriano Junior
_Orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine.

= e
ata Margo/2009 ‘ Figue 14




38

4 .4. Levantamento de Dados Existentes do Meio Fisitocal

A partir do Relatério 1312900 Levantamento Geofisico para Diagndstico para
Contaminacdo na Area da Industria Sulfabras (CETESB7) e da solicitacdo de vistas e
copias aos processos da industria quimica Sulf&radoi obtido mapa topografico da area
com a locacbes das sondagens e po¢os de monitdoarpegos de abastecimento (cacimba e
profundo), pocos de monitoramento, perfis de dedorgeoldgica das sondagens realizadas
pela Tecsolo-Sulfabras, perfis de descricdo gecdodos pocos de monitoramento executadas
pela Sondosolo-Sulfabras, ensaios geotécnicos &xk®l pela Sondosolo-Sulfabras e

analises quimicas do solo e da agua subterranezdzes pela CETESB-Pirassununga.
4.5 Avaliagéo da Presenca de Vapores no Sofni(] Gas Survey)

Para a avaliacdo da presenca ou ndo de concetidgdapores organicos presentes
nos poros do solo, provenientes da volatiliza¢c@abmmpostos organicos adsorvidos no solo
ou em fase livre sobrenadante ao nivel freaticdizai-se a técnica de investigacao
denominad&oil Gas Survey.

A avaliacdo foi realizada num total de 72 pontods,@0 m de profundidade
distribuida ao longo de toda area da antiga fab@oeno esta avaliacdo teve como base as
primicias do sub-anexo 02 do anexo IV da decisatiretoria 010/2006 (CETESB), adotados
como referéncia nesta investigagdo ambiental, @ssdegais necessérias para a identificacao
de passivos ambientais em estabelecimentos coemsisie armazenamento subterraneo de
combustiveis (SASC), nao foi possivel estabelecea malha regular de 10 x 10 m, em
funcdo da existéncia de pilhas de sucatas obstrumsdpontos de amostragem, apenas na
porcdo a Oeste da &rea foi possivel adotar estedgimento, nos demais pontos foram
locados aleatoriamente de acordo com a possibdid@bmplementando a avaliacéo foi
realizada uma nova campanha de amostragem nuntdéo2a pontos na profundidade de 4,00
m locados aleatoriamente, objetivando o conhecionemt profundidade. As Figuras 15 e 16

apresentam os pontos com as referidas malhas dsragem.
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Para a avaliacdo de 1,00 m de profundidade foratizae€los os seguintes

procedimentos:

Inicialmente perfurou o solo (0,60 m) com martel®+percussivo (sem utilizacdo de

agua) com broca de ¥2" de diametro até 0,60 m dargliglade (Figura 17).

Apos a perfuracao introduziu-se uma sonda amostateé a base do furo. Esta sonda
€ constituida por um tubo de aco carbono com a#ch 20 m de comprimento por

°/g" de diametro, dotada na sua parte inferior det®ttaras nas laterais do tubo com
4 mm de didmetro cada uma, distribuidas num tretthd20 mm, na extremidade

superior da sonda amostradora, encontra-se um gac® conexdo da mangueira

(Figura 18).

Em seguida a sonda amostradora é cravada até lg@Opmofundidade, por cravacao
dindmica no solo, por golpes de marreta de 4 kguem batedor acoplado na

extremidade superior da sonda.

Apéds este procedimento conectou-se uma bomba mdeugcuo da marddityvac
na mangueira (Figura 19). Esta bomba manual deovdispde de um mandémetro para
medida da pressao de vacuo gerado, provido de soadaede volume, de 0 no valor
minimo de vacuo na linha ate o valor maximo de B@/585-635 mm hg. Este
procedimento garanti que o volume de ar existeatenangueira seja todo purgado e
gue garanta a entrada dos gases e vapores exdspeaimo a area de amostragem

entrem pela ponteira amostradadora.

Em seguida conectou-se no bico de saida da sondstranora uma mangueira de
polietileno de 4 mm de diametro o aparelho anatisgubrtatil Thermo Gastech,
modelolnnova SVpara realizacdo das leituras (Figura 20). Assim tguminou este

procedimento descrito acima, repetiram-se nos depaatos.



Figura 18 — Detalhe da sonda amostradora.
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Figura 20 — Leituras dos vapores com analisatloermo Gastechmodelolnnova SV.
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Para a avaliagao de 4,00 m de profundidade forahzaelos os seguintes

procedimentos:

» Para a perfuragao do solo utilizou-se um trado ldmelicoidal de 2" de diametro,
conectado por hastes prolongadoras ded&4liametro por 1,5 m de comprimento
(Figura 21).

* ApOGs a perfuracao introduziu até a base do furéO(&) conjunto de hastes providas
na extremidade inferior por ponteira amostradot&tie Esta ponteira é constituida
por duas partes, corpo e ponteira retratil (Fi2a O corpo é constituido por um
cilindro em aco inoxidavel de 1" de diametro exterpor 140 mm de comprimento
onde é conectado as hastes de @#4diametro. A ponteira retratil possui uma ponta
cOnica, provida, na extremidade superior de guathas com seis furos (diametro 4
mm) cada uma ao longo de um trecho de 60 mm de roompto, na extremidade
superior da ponteira retratil, encontra-se um Ipiata conexdo de uma mangueira de
polietiieno de 4 mm de didmetro que encaminhaas®g e vapores por dentro das

hastes ate a superficie para leitura com equipament

» Em seguida o conjunto ponteita retréatil e hastes¢éada até 4,00 m de profundidade,
por cravacao dinamica no solo, por golpes de nsaded kg em um batedor acoplado

na extremidade superior das hastes.

» A seguir, as hastes sao puxadas para cima libemadea de amostragem da ponteira
retratil, estando assim liberado o trecho de amgsi. Desta forma, a area de
amostragem da ponteira retratil ndo fica em contéteto com o solo durante a
cravacao ou mesmo durante a amostragem evitandosgiugos por onde 0s gases e

vapores serdo bombeados entopem.

* ApoOs este procedimento conectou-se uma bomba mdeuaicuo da marddityvac
na mangueira (Figura 19). Esta bomba manual deowdispde de um mandmetro para
medida da pressao de vacuo gerado, provido de scadaede volume, de 0 no valor
minimo de vacuo na linha ate o valor maximo de B@/585-635 mm hg. Este
procedimento garanti que o volume de ar existeatsmangueira seja todo purgado e
que garanta a entrada dos gases e vapores exgspgai@mo a area de amostragem

entrem pela ponteira amostradadora.
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Em seguida conectou-se no bico de saida da sondstradbra uma mangueira de
polietiieno de 4 mm de diametro o aparelho anatisgwbrtatil Thermo Gastech,
modeloInnova SVpara realizagdo das leituras (Foto 20). Assim teu@inou este
procedimento descrito acima, repetiram-se nos depaaitos.

Figura 22 — Ponteira amostradora retratil.
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4.6 Amostragem Agua Subterranea

Para a coleta de amostras de agua subterranegiogsde monitoramento (PM-01
e (PM-02) instalados na area pela CETESB (FigujauBizou-se a técnica de amostragem
em baixa vazdo, com o uso de bomba de bexiga, |pan&olador eletrénico e célula de

fluxo, todos da marca Brasbailer.
Os procedimentos utilizados foram os seguintes:

» Inicialmente fez-se uma leitura do nivel de agustesuanea presente no poco de
monitoramento. Esta leitura foi realizada com undichar elétrico de fases liquidas

(interface metex,

e Instalou-se a bomba de bexiga na profundidade atisejiniciando-se o

bombeamento;

e Com uma célula de fluxo (Figura 24), por onde alimiente circulou a agua
bombeada, avaliou-se o comportamento fisico-quirdwaneio, com leituras dos
parametros pH, potencial de oOxido-reducdo (Eh), datwvidade elétrica e
temperatura, até que os mesmos se estabilizaseematde estabilizagdo médio

aproximado — 25 min);

« Com a estabilizacdo dos parametros, iniciou-se aivaf coleta da amostra,
preenchendo-se os frascos segundo a ordem dedeesdensusceptibilidade a
volatilizacdo (Figura 25). O Anexo 3 apresentaasetins de amostragem em baixa
vazdo para todos os pogos de monitoramento coketadl® amostras foram
colocadas em frascos previamente condicionadoslg@bratorio, que adicionou 0s

preservantes adequados para cada parametro absado;

* O medidor elétrico de fases acompanhou a profuddiddo nivel de agua
subterranea, de modo a se aferir que ndo houvekaxamento superior a 0,10 m
da coluna d’agua ao longo da coleta, conforme plicento descrito pela USEPA
(1996);

» Os frascos foram, entdo, acondicionadosenier (caixas com isolamento térmico)
e mantidos refrigerados, sendo posteriormente @nbaatas ao laboratério para

analise quimica.



Figura 24 — Estabilizacado dos parametros para coleta.

a7



48

Figura 25— Coleta da amostra de agua subterranea.

No sentido de evitar contaminacfes pelo processmlééa e/ou leituras do nivel de
agua subterranea, os equipamentos ndo descartdilgiados para a execucdo destes
procedimentos foram submetidos a uma descontanureagée cada po¢o de monitoramento

a ser amostrado.

Para a bomba de bexiga, seguiu-se 0 seguinte pmometd no préprio local antes de

cada amostragem:

* A bomba era desmontada e as pecas foram lavadasramsolugdo de agua da rede
de abastecimento com detergente inerte, biodegehdgvara procedimentos
laboratoriais marcBkxtrarn

A seguir, as pecas da bomba receberam um enxagie agua da rede de
abastecimento;

» Por fim, executou-se um enxague final com aguaniida/destilada.

Os tubos utilizados no equipamento de amostragesregtraram em contato com a

amostra coletada (saida da bomba), foram descaréaclada ponto coletado.
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O medidor elétrico de fases liquidas passou pocessp de descontaminacdo

semelhante:

* A sonda de leiturapfobé foi lavada com solucdo de agua da rede de aliasteio
com o detergente inerte, biodegradavel, para pmoegdos laboratoriais marca

Extran
* A seguir, 0 equipamento recebeu um enxagle dedgrede de abastecimento;

Em todas as etapas dos procedimentos de campdyemyo manuseio de material
amostrado (coleta, acondicionamento, transporte), @ de equipamentos (medidor de nivel
de &gua, recipientes de descontaminacéo, etcanfatilizadas luvas novas descartaveis de
latex, trocadas a cada procedimento efetuado.

4.7. EnsaiosSlug Test- Condutividade Hidraulica

Nos pocos de monitoramento PM-01 e PM-02 instaladogrea de estudo foram
realizados ensaios dstug test Este tipo de ensaio permite estabelecer o pararfisico
condutividade hidraulica do aquifero raso localyixeel importante na definicdo da
velocidade de fluxo da agua subterranea local esempuientemente, do deslocamento das

plumas de contaminacdo.

O ensaio consiste na introducéo e/ou retirada devalome (cilindro inerte com
densidade superior & da agua de maneira a promavexr alteracdo, elevacdo e/ou
rebaixamento da superficie piezométrica (nivel ggaasubterranea) existente no poco de
monitoramento. Medem-se 0s niveis de agua enquantse restabelecendo o equilibrio

hidraulico no po¢o de monitoramento, ao longo daopie.

Para a execucdo dos ensaios foi utilizado um traosdie pressao marca Solinst,
modelo Levelogge3001-LT F30/M10.

ApoOs cada ensaio executado, o cilindro de deslocent® nivel de agua, bem como
a sonda do transdutor de presséo, foram submetidas procedimento de descontaminagéo,

gue consistiu em:

» Lavagem com detergente para procedimentos de t@boranerte, biodegradavel,
marcakxtran

* A seguir, 0 equipamento recebe um enxagie de &guedd de abastecimento;

e Por fim, um enxagie final com agua desionizadailddat
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4.8 Analises Quimicas
Parametros Quimicos

Com base nos estudos anteriores e pelos resuladasnalises da agua subterranea
dos dois pocos de monitoramento instalados na fr@an coletadas amostras de agua
subterrdanea nos pocos de monitoramento (PM-01 e0PMpara analise dos parametros
BTEX (Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno, m,p-Xilenoso€Xileno) e compostos organo-
clorados (Cloroformio, 1,2 Dicloroetano, Tetrackteno, Tetracloreto de Carbono e

Tricloroeteno ).
4.8.1. Controle de Qualidade

O laboratério BIOAGRAMBIENTAL utiliza trés métodos de controle de qualidade de

suas analises: branco de analise, padrdes de leoatacanalise de tracadsufrogatse.

O branco de andlise consiste na execucdo das emd@m padrdes internos do
préprio laboratorio, isentos dos compostos e elémsete interesse. A eventual ocorréncia de

algum composto indicaria a existéncia de contandimaps procedimentos analiticos.

O método padrdes de controle € uma forma de awapaecisdo do método analitico,
determinando-se a percentagem de recuperacao ogosms que estdo sendo analisados, a

partir de solucdes elaboradas no laboratorio camearttracdes conhecidas.

O método da analise de tracadarr{egate consiste na adicdo de uma quantidade
conhecida de uma substancia com comportamento twgrafico semelhante aos compostos
em analise, mas nao presente na amostra em pnoeggsa Sua determinacédo é feita em
conjunto com os demais parametros e o resultadprésso em porcentagem de recuperacao.
O valor € uma indicacdo da quantidade do compastaeqtd sendo determinada pela analise
em relagcao ao total existente.
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4.9 Simulacao do Transporte Vertical de Vapores n8olo

O modeloRBCA Tool Kit for Chemical Releases versioné-iim modelo analitico e
unidimensional desenvolvido para sistema operatigvimdows. Foi desenvolvido para
contemplar as necessidades da norma norte-amegoamnelacdo a metodologia de avaliagao
de risco ASTM E - 1739 - Standard Guide for Riskdsh Corrective Action
(GROUNDWATER SERVICES, Inc., 1995). Este modelatiézado para simular o destino
de transporte dos contaminantes na zona vadoswradsa do solo, estimar o potencial de
impactos adversos a saude humana (carcinogéniém-eancinogénico) pelos modelos de
exposicdo ao contaminante, estimar os niveis disejde remocdo dos contaminantes

baseados no risco e avaliar os impactos ambientais.

Através destes modelos matematicos € possivel astmevolucdo natural do
contaminante no site, observando niveis de redagdongo do tempo. Logo, o entendimento
dos fatores de atenuacdo natural de areas impacgatacompostos organicos é crucial,
permitindo a avaliacdo do tempo de permanénciaatdaminante em subsuperficie e os

mecanismos gque proporcionam Seu transporte pam@saueios.

O modeloRBCA Tool Kitfoi utilizado, especialmente para simular o tramspdos
vapores de BTEX e 1,2 Dicloroetano através da zesdosa do solo e calcular as
concentragdes simuladas até dois pontos recefdt@@® 4,00 m de profundidade. O modelo
simulou a partir das concentra¢cdes encontradaamastras quimicas de agua subterranea
dos pocos (PM-01) e (PM-02), nas profundidades siiyadas 1,00 e 4,00 m. Estas
profundidades foram escolhidas por estarem situaciasa da fonte de contaminacéo, pois o
modelo ndo simula o deslocamento lateral do vapdesim estes pontos de amostragem
estdo situados abaixo da superficie e, para queaoaaetec¢cdo dos contaminantes por meio
da técnicasoil gas surveye consequentemente, risco a saude, os vaporess degfides
precisam atingir a superficie, possibilitando alagao dos compostos, seja em ambiente
aberto ou fechado. Desta forma, o modelo concegiaed a volatilizagdo de contaminantes
provenientes do aquifero elaborado para a areastiglee considerando a equacgédo 13
apresentada no item 4.9.1, foi concretizada arpiwtsoftwareRBCA Tool Kit for Chemical
Release — version 020s parametros considerados para o meio fisicoa(zatura da
insaturada) foram estimados a partir das descrigbesitu e de parametros fisicos
conservadores sugeridos pela CETESB (2006) e ASAiMe(ican Society for Testing and

Materials):
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e Zona Insaturada

v' A porosidade totabt = 54,0%, utilizada neste estudo correspondeu ao valor
recomendado por CETESB (2006).

v' Para a densidade do solo, o valor utilizado fopsles 1,19 g/cn?® (CETESB,
2006);

v' Para o conteido volumétrico de agua no solo fosidenado o valor d®ws =
21 % para a zona vadosa®ns = 48 % estimado para a franja capilar, de
acordo com metodologia da CETESB (2006);

v' Para o contelildo volumétrico de ar no séas(=0t - Ows) que corresponde
aos espacos porosos do solo que podem estar osypadar, o valor utilizado
foi de 0as = 33 % para a zona vadosafas = 6 % para a franja capilar de
acordo com metodologia da CETESB (2006);

v' Quanto a fracdo de carbono organico para o sokajar utilizado no modelo

correspondetoc = 0,01.

v O valor de permeabilidade vertical utilizado f8il55,76 m/ano, que
corresponde a permeabilidade vertical defaulRB&A Tool Kit for Chemical
Release version — QASTM E-2081). Da mesma forma, a permeabilidade do

vapor utilizado na modelagem bjo0 x 10** m?,

v Para o parametro espessura da franja capilap (f8i adotado um valo®,05
m (CETESB, 2006);

v" O pH do solo superficial utilizado foi d&02 considerando média entre os
pocos PM-01 e PM-02.

* Zona Saturada

v" Foi considerado uma area total impactada em toend0d403 M, segundo
levantamentos geofisicos realizados por MoreiraO320que permitiram
estimar a largura e comprimento da pluma de contgép (101 X 103 m)

Anexo
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4.9.1. Fator de Volatilizagdo em Ambiente Externo

O fator de volatilizacdo para ambiente externo (8#&)Jum dado contaminante € um
atributo determinante das concentracfes dos comammeis no ar oriundos de meios como
solo e/ou aquiifero. Tais concentracdes disponiveiar sdo dependentes principalmente da

concentrag&o na fonte de contaminagao.

O fator de volatilizacdo dependera da caracterzagémodelo utilizado e, no caso
de volatilizacdo de contaminantes provenientesqiidfero, comumente se utiliza a equacéo
19 da Figura 26, que consiste num modelo utilizzata emissbes de volateis a partir da agua
subterranea em ambientes abertos.

Uar —> zona de respiragao L
— Sy T

difuséo de vapores

pluma dissolvida

VF  [(mg/m’-ar)

| _ H
wamb “mg/f_ = a'gua” - [Uar Bar LGW]
ogt ow | (13)

onde: VF wamb, fator de volatilizacdo; H, constatiéelLei de Henry; Uar, velocidade do

vento na zona de misturﬁ,ar, altura da zona de mistura do ar; LGW, profundedad
aquifero; D, coeficiente de difusédo; W, largurdatste.

Figura 26 — Perfil esquematico e equacao 01: Fator de linbgtao do aquifero (Fonte:
Manual do RBCA -Risk-Based Corrective Action Tool Kit Versign 2
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Geologia e Hidrogeologia Local

A partir dos perfis das 6 sondagens a percussas@liceSulfabras) e dos 6 pocos de
monitoramento (Sondolo-Sulfabras) existentes nmreat da area (Figura 27) pode-se

conhecer as unidades geologicas:

» Pacote superior com espessura que variou entren5{®P-5) a 8,6 m (SP-1),

composta essencialmente por argila arenosa,

» Sotoposta a este pacote encontrou-se intercaldedescotes de silte argiloso e argila
siltosa com espessura que variou entre 1,1 m (Pk&I-2)6 m (PM-2). Observa-se
nestes pacotes presenca de fragmentos de rocleae [Bm todas as sondagens e
pocos de monitoramento nota-se a presenca doddédgel nestes materiais indicando

o superficie piezométrica do aquifero raso local.



55

e g
A
wetikey s [
i ey I
L T .

sl

(81}

all
(A

] ¥

71
i

W

31

L]

i

L]

(5 1)
LE ]

Wil
i3 1
Wiy Ll
vl
W iy
i
b
il Ll . u

"0pN1ISa 9p kale ep OuIOlUS OU SeEeIDIUSWERIolIUOW ap Sodod a suabepuos sep sijuad — /2 einbi4




56

Sentido de Fluxo do Aquifero Raso

Valendo-se de todos os dados disponiveis paraagidelo mapa de fluxo do lencol
freatico, utilizou-se dados de SEVs — (Sondagegti€s Verticais), realizadas na area por
Moreira (2005). Vale ressaltar que na area exist@enas dois pocos de monitoramento

impossibilitando a utilizagcdo dos mesmos para ande do mapa de fluxo.

A campanha de SEVs foi realizada em periodo degesti, apresentando nivel
d’agua profundo, sendo que as medidas de niveld'ags pocos de monitoramento para o
estudo foram realizadas em periodo de recarga dibean, apresentando elevacao do nivel
fredtico. Em funcd@o destas situacbes optou-se emutiizar as medidas dos pogos para
confec¢do do mapa de fluxo do lengo freatico A Tattemostra as medidas do nivel d’agua

indicadas pelas SEVs, realizadas por Moreira (2005)

Tabela 1- Medidas do nivel d’agua indicadas pelas CEVsréifa, 2005).

Coordenadas UTM (m) Nivel de Agua Subterranea
Cota : Cota/Carga
Ponto Norte Leste (m) Profundidade Hidréulicg
(m) (m)

SEV-1 7523348 252244 698,6 11,3 687,3
SEV-2 7523304 252231 694,8 9,4 685,4
SEV-3 7523343 252147 695,5 10,0 685,5
SEV-4 7523343 252121 695,8 10,4 685,4
SEV-5 7523366 252088 694,4 10,7 683,7
SEV-6 7523392 252175 696,8 10,9 685,9
SEV-7 7523315 252070 693,3 10,4 682,9
SEV-10| 7523254 252211 692,8 8,0 684,8

As aguas subterraneas do aquifero raso local apaesesentido de fluxo de direcéo
Nordeste-Sudoeste acompanhando o aspecto da sigpéofppografica, descarregando suas
aguas na drenagem existente na base do forte elawivporcdo Sudoeste. A Figura 28

apresenta o fluxo de agua subterranea existeréeenade estudo
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EnsaiosSlug Test- Condutividade Hidraulica (K)

Nos pocos de monitoramento PM-01 e PM-02 instaladogrea de estudo foram
realizados ensaios d#ug test Este tipo de ensaio permite estabelecer o pararfisico
condutividade hidraulica do aquifero raso localriaxel importante na definicdo da
velocidade de fluxo da agua subterranea local esemprentemente do deslocamento das

plumas de contaminagdao.

A determinacéo das condutividades hidraulicasaientando-se para as seguintes

ressalvas:

* Na&o existem os boletins dos pocos de monitorameatitendo o aspecto construtivo
de cada um deles. Dessa forma, a medida da sditanté (comprimento do filtro)
utilizada, necesséria para os calculos, foi assamitno sendo todo o comprimento
da coluna de agua presente no poco, ou seja, gielode dgua estéd contido dentro

da secao filtrante, e ndo acima dele;

 Na&o existem dados referentes aos estratos geodogiravessados (estratigrafia e
litologias encontradas) nos pocos ensaiados, d® mdihlizar em quais meios a agua
subterranea esta se deslocando, possibilitando awaliacdo mais consistente nos

valores obtidos.

A Tabela 2 apresenta as condutividades hidraulicidasbpara os dois pogos de
monitoramento ensaiados. Os graficos e condutiesldddraulicas resultantes dos ensaios

podem ser vistos nas Figuras 29e 30.

Tabela 2— Condutividades hidraulicas (k) obtidas a paltis ensaios dglug testnos pocos
de monitoramento.

Tipo de Ponto de| Condutividade
Ensaio Execucgao| Hidraulica (cm/s)

Slug Test | pm-01 4,97 x 10°
(in Situ)
PM-02 5,96 x 10°

Os dados de condutividade hidraulica obtidos airpados slug testrealizados nos
pocos instalados mostraram valores de°chffs. Comparando-se estes valores de

condutividade hidraulica com a Tabela 3 de classjfio do tipo de solo.



Tabela 3— Classificacdo de solos em funcédo da permeabidida

Coeficiente de Grau de Permeabilidade Tipo de Solo
Permeabilidade (cm/s) | TERZAGHI & PECK (1967)| MELLO & TEIXEIRA (1967)
10°a1 Pedregulhos
Alta
1a10" ,
I 3 — Areias
10-a 10 Média
3 5 .
10”a 10 Baixa Areias finas siltosas e
10% a 107 Muito Baixa argilosas, siltes argilosos
<10’ Praticamente Impermeavel Argilas

Pode se concluir que os estratos encontrados tém dg permeabilidade baixo

segundo a classificagcdo deeEREAGHI & PECK, caracterizados por argila siltosa siltes,

compativel com as descri¢bes dos materiais enclosnrza area.

Considerando-se os testes de condutividade hideatgitosin situ nos pocgos de

monitoramento, o valor médio da condutividade hiticd considerado para a area de estudo

é de 5,46 x 1®cm/s.
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Figura 29 —Condutividade hidraulica no poco de monitoramemb(..

Bouwer and Rice Graph
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Figura 30 —Condutividade hidraulica no poco de monitoramemb(?.



7523360

7523310

7523260

7523210

7523160

7523110

7523060

|
251960 252010 252060

Fonte da Imagem: Google Earth (2008)

252110

252160

252210

|
252260

252310

S

Escala - 1: 4.000

[ . |
0 20 40 60
(metros)
LEGENDA

Q Area de Estudo

sev-1 Sondagem Elétrica
Vertical

3
_¢_ Poco de Injecéo de
Efluente

Curvas Equipotenciais/
Cargas Hidraulicas
(cotas em metros)

<+—  Sentido de Fluxo do
Aquifero Raso

"+ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unes "JULIO DE MESQUITA FILHO"

IR INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Departamento de Geologia Aplicada

Avaliagio da Presenca de Vapores no Solo em Antiga
Area Industrial Contaminada por Hidrocarbonetos:
Concentragoes Medidas e Simuladas
Aluno: Roberto Soriano Junior
Orientador: Prof. Dr. Jose Eduardo Zaine

Data: i '
ata Margo/2009 l Figue 28




61

5.3. Avaliacéo da Presenca de Vapores no Sofoi| Gas Survey)

As leituras com o equipamentbermo Gastech, modelolnnova SV foram feitas com
incluséo e retirada de metano (§ldriunda da decomposicédo de matéria organica piese

solo.

Apés cada medicdo efetuada, aguardava-se a obtelecd@itura zero para o ar
ambiente, antes de se proceder a leitura da anmsegrante. Acrescida a esta espera, entre
leituras de amostras de pontos diferentes ou ala@atente durante o processo, fez-se a
calibracdo para leitura zero, denominaflesh air calibration. Esta calibracdo é um
procedimento do proprio equipamento, que consisienan afericdo da medida zero
(background) por meio de uma leitura em area isenta da infii@édos supostos compostos

investigados, de modo a estabelecer o limite iofe@ero (padréo de base).

A espera da leitura zero efraesh air calibration foram efetuados visando a néo
interferéncia entre medicbes de diferentes pontless,modo a serem evitados que a
impregnacdo residual de supostos compostos volatsstubos e filtros da camara de

absorcdo comprometesse a leitura seguinte.

A Tabela 4 apresenta as leituras realizadas em caefprente a investigacdo do
solo em 1,00 e 4,00 m de profundidade. A Figura@®senta o mapa de isoconcentracdes

de metano (CkJ no solo na profundidade de 1,00 m.
Observando-se os valores das leitunastu, destaca-se:

* Nas leituras de VOC’s excluido o metano lHas profundidades de 1,00 e 4,00 m
nao obteve-se respostas do equipamento: todagueadaesultaram em concentracao

Z€ero;

* Na profundidade 1,00 m foi detectado a presencaetano (CH) em 8 sondagens,
apresentando concentracdes baixas que variaram3ha 120 ppm. Na profundidade

de 4,00 m né&o foi detectado nenhuma leitura patamadCH).
Um paralelo entre as leituras obtidas e os estdsfnsidos permite estabelecer que:

» Com relagdo ao metano (GHas leituras mostraram-se pontual sendo, valsimaa
de 120 ppm’s a 1,00 m de profundidade. Estas ctacées encontrada podem ser

associadas a presenca matéria organica no solgamaalo estado de decomposicao.
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Tabela 4— Leituras em (ppm) com o equipameiiteermo Gastech, modelolnnova SV, nas
profundidades de 1,00 e 4,00 m.

Ponto VOC c/ metano| VOC s/ metano Ponto VOC c/ metano| VOC s/ metano
10m | 40m| 1.0m | 40m 10m|40m | 1.0m | 40m

1 0 0 0 0 38 0 0
2 0 0 0 0 39 0 0
3 0 0 0 0 40 0 0
4 0 0 0 0 41 0 0
5 0 0 0 0 42 0 0
6 0 0 0 0 43 0 0
7 0 0 0 0 44 0 0
8 0 0 0 0 45 0 0
9 0 0 0 0 46 0 0
10 0 0 0 0 47 0 0
11 0 0 0 0 48 0 0
12 0 0 0 0 49 0 0
13 0 0 0 0 50 0 0
14 30 0 0 0 51 0 0
15 80 0 0 0 52 0 0
16 0 0 0 0 53 0 0
17 0 0 0 0 54 0 0
18 120 0 0 0 55 0 0
19 80 0 0 0 56 0 0
20 0 0 0 0 57 0 0
21 0 0 0 0 58 0 0
22 0 0 0 0 59 0 0
23 40 0 0 60 0 0
24 0 0 0 61 0 0
25 30 0 0 62 0 0
26 60 0 0 63 0 0
27 0 0 0 64 0 0
28 0 0 0 65 0 0
29 70 0 0 66 0 0
30 0 0 0 67 0 0
31 0 0 0 68 0 0
32 0 0 0 69 0 0
33 0 0 0 70 0 0
34 0 0 0 71 0 0
35 0 0 0 72 0 0
36 0 0 0

37 0 0 0
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5.4 Andlises Quimicas

Como critérios comparativos das concentracfes dwmspastos analisados nas
amostras, foram utilizadas Becisdo de DiretoriaN°. 195-2005-E de 23/11/2008a
COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL — CETESB, que substituiu a
Tabela de Valores Orientadores ‘tRelatério de Estabelecimento de Valores Orientasor
para Solos e Aguas Subterrdneas no Estado de S&m"P&CETESB, 2001), o qual é
adotado como padrédo para avaliacdo do grau dersmag@do no meio ambiente pelo referido

orgao ambiental.

Os laudos analiticos emitidos pelo laboratério asnwesultados de cada parametro
analisado para cada amostra coletada encontram-sénexo 4 — Laudos das Analises

Quimicas.
Agua Subterranea

Na Tabela 5 podem ser observados os resultaddsitiaas dos parametros fisico-
quimicos efetuadas em campo, comparados aos Vaitéenos Permitidos da Portaria
518/04 do Ministério da Saude.

Tabela 5— Caracteristicas fisico-quimicas das amostragyda subterranea, comparadas aos
Valores Maximos Permitidos da Portaria 518/04 daidério da Saude.

Condutividade Potencial
Amostras pH elétrica (uS/cm) Tem?%;" tra Redox
(mV)
PM-01 6,63 947,1 24,0 19,7
PM-02 7,41 1275 23,6 23,1
518/04

Os resultados das analises dos compostos orgamaes amostras de agua
subterranea, comparados aos valores de intervelec@&TESB (2005), sdo apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6— Concentracdes nas amostras de agua subter@m®Mh01 e PM-02 comparadas
aos Valores Orientadores no Estado de S&éo Pawddra® CETESBg/L).

Amostras (ug/L) Padrao
Substancia CETESB/9 g
Intervencéo
PM-01 | PM-02 (Mg/L)
Hidrocarbonetos aromaticos volateis
Benzeno
Etilbenzeno
m,p-Xilenos
o-Xileno
Tolueno

Etanos clorados
1,2-Dicloroetano
Etenos clorados
Tricloroeteno - TCE
Tetracloroeteno - PCE
Metanos clorados

Cloroférmio <1 <1
Tetracloreto de
carbono <1 <1

Observacoes:
Valor; Concentracdo do elemento/parametro na amostra,

Valor: Concentragdo acima do Valor de Intervencdo —@a@GETESB (2005).

De acordo com os resultados obtidos, verifica-g qu

* Cloroférmio, Tetracloroeteno-PCE, Tetracloreto debono, Tricloroeteno-TCE néo

foram detectados em nenhuma amostra analisada;

* Benzeno foi detectado nas duas amostras analisamasconcentracbes de 60 pg/L
(PM-01) e 5790 pg/L (PM-02). Nas duas amostrasoasentracdes apresentaram-se
bem superiores ao valor de intervencdo da CETESB: eerca de 12 (PM-01) e 1158
vezes (PM-02);

» Etilbenzeno foi detectado nas duas amostras adatisd,0 ug/L (PM-01) e 4,4 pg/L
(PM-02) sem ultrapassar o valor de intervencéo HaESB;

* O m,p-Xilenos e o o-Xileno foram detectados apemaBM-02 com concentracdes de
11 po/L e 5,3 pg/L, ndo ultrapassando o valor tervencdo da CETESB,;
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* O Tolueno foi detectados nas duas amostras anadisa® pg/L (PM-01) e 21300
png/L (PM-02). Na amostra do PM-02 a concentracaocbém acima do valor de
intervencao da CETESB, cerca de 30,42 vezes.

O 1,2-Dicloroetano foi detectado na amostra do PM@7 ug/L), apresentando

concentracgdo cerca de 8,7 vezes acima ao valovemigio da CETESB.

Os resultados das analises das amostras de agea&uba indicam para o poco de
monitoramento PM-02 niveis elevados de Benzenoyeha e 1,2 Dicloroetano. A partir
deste pocgo percebe-se uma nitida diminuicdo nddseudeste em direcdo ao poc¢o de
monitoramento PM-01.

O padrao observado, referente a alta concentrae®8®nzeno e Tolueno no pogo de
monitoramento PM-02 mais proximo ao poco de injeddefluente localizado a jusante do
referido poco de injecdo, sugere que a contaminggioestes dois compostos (pluma
organica dissolvida) podem ter atingido pontos rdatantes da area da inddstria, de acordo
com o sentido de fluxo da dgua subterranea, empadira Nordeste-Sudoeste.

O 1,2 Dicloroetano foi detectado apenas no pogmal@toramento PM-02, podendo
ter sido solubilizado na pluma dissolvida e acorhpdon o fluxo de agua subterraneo em
direcdo ao PM-02 préximo do poco de injecao deeetles. Porém, o fato deste contaminante
nao ter sido detectado no PM-01 ndo descarta gpimexle dele ter ultrapassado o limite da
area, por ser um DNAPL pode ter migrado para pesigdais profunda do aquifero e assim

nao foi detectado no PM-01.

Porém, vale resaltar que os dois pocos de monitaramexistentes na area séo
insufisientes para o monitoramento, havendo a selzte de mais pocos para uma melhor
representabilidade da condicédo espacial e templargluma. Na Figura 32 é apresentado a

localizagc&o dos pocos de monitoramento e suas etvacées encontradas.
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5.5 Simulacao do Transporte Vertical de Vapores n8olo

Os fatores de volatilizagdo foram calculados paralsas sondagens correspondes
aos pocos PM-01 e PM-02, nas profundidades de &,eQ00 m. De acordo com as
concentracdes dos compostos encontradas na ageardnba utilizada para a modelagem da

volatilizagdo destes compostos pela zona vadosaldo

A simulacdo das concentragdes dos compostos coosidena coluna de solo
insaturado de 6,5 para a profundidade de investeggacl,00 m, para profundidade de 4,00 m
considerou uma coluna de solo insaturado de 3 Bstas colunas de solos definidas para as
simulagfes foram com base nas medidas do nivelia’dgrante a campanha de amostragem

de 4gua subterrdnea (Anexo 2 — Boletins de Amastmelgaixa Vazao).

As Tabelas 7 e 8 resume os resultados das simslgeda o cenario considerado. A
memoria de calculo dos dados de entrada e dasssddd&BCATool Kit for Chemical

Releasesé&o apresentados no (Anexo 5).

Tabela 7— Concentra¢cbes dos compostos simuladas para @1PM-

PM-01
c : Concentragoes
omposto 1,00 m 400m
mg/m?| ppm | mg/m® | ppm

Benzeno 1,4E° | 44E° | 1,7E° | 5,3 E®
Etilbenzeno 27E" | 62E% | 33E’ | 7,6 E®
m,p-Xilenos 49E" | 1,1E" | 6,0E’ [14FE’
o-Xileno 19E° | 44EY| 36E° |83EY
Tolueno 19E° | 50E’ | 23E° |6,1E’
1,2-Dicloroetano | 9,1 E® | 2,3E® | 1,2E" [29E®

Tabela 8— Concentragcbes de compostos simuladas para o2PM-0

PM-02
Composto Concentracoes
1,00 m 4,00 m
mg/m>| ppm [mg/m3| ppm

Benzeno 14E° | 44E*| 14E° | 3,2FE’
Etilbenzeno 1,2E°| 28E" | 1,4E° | 3,2 E’
m,p-Xilenos 27E°|6,2E"°| 33E°| 7,6 E’
o-Xileno 1,0E° |2,3E*| 19E®% | 44 E°
Tolueno 57E°| 15E3 | 69E° | 1,8E°
1,2-Dicloroetano | 79E° [ 1,9E° | 1,1 E° | 2,7 E®
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Os valores simulados para as concentracbes dos BIED2 Dicloroetano em
concentracdes de mgfapresentaram ordens de grandeza que variaram1€htee10°. Os

valores simulados apresentaram uma similaridadeunas profundidades investigadas.

A comparacéao dos resultados simulados para cadposboconvertido para unidade
de medida em (ppm), medida esta lida pelo equipmEnermo Gastechmostra uma
diferenca de 1 ordens de grandeza Tabelas 7 e Bol©oando com as concentragdes

encontradas nas simulacdes de transporte dos ctoamlissolvidos na agua subterranea.

Analisando os baixos valores encontrados na sialaapm os valores nulos
encontrados em campo nas duas profundidades igadat, percebe-se que ndo ha
concentracOes passiveis de vapores a serem detected zona vadosa do solo pelo
equipamentarhermo Gastecghprovenientes dos BTEX e do 1,2 Dicloroetano diédos na
agua subterranea local, comprovados pelas analjsénicas realizadas nos pocos de
monitoramento (PM-01 e PM-02).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

que:

Ponderando-se os resultados obtidos e suas awdipgitinentes, pode-se concluir

A area apresenta contaminacdo na &guas subterr@mea88TEX e solventes
organoclorados, com concentracfes para Benzenduenbomuito acima aos valores
de intervencao estabelecidos pela CETESB. As nwmicoacentracdes para os dois
compostos foram no PM-02 indicando que as maiosxcentracbes para 0S
contaminantes estdo proximas ao poco de injecaéfiubntes;

O fluxo de agua subterrdnea do lencol freatico padeea investigada indica direcao
Nordeste-Sudoeste, acompanhando a superficie effgagdo terreno, descarregando
suas aguas na drenagem existente na base do #mifigedna porcdo Sudoeste.

Provavelmente a contamincao deve ter ultrapasséidote da area de estudo;

Os ensaios dslug testmostraram a condutividade hidraulica da area tledes de

5,46 x 10 tipico de aquiferos argilosos;

A geologia presente nos estratos encontratos masetoagias da Formacéao Tatui, cuja
condutividade hidraulica determinada através deiessleslug testfoi de 5,46 x 10
cm/s. Um pacote superficial composto por argilan@sa, assentada sobre pacotes de
silte argiloso e argila siltosa com presenca ddaaee fragmentos de rocha,

apresentando a superficie piezométrica do aquidesmlocal;

As medi¢cdes de compostos organicos volateis poo oheitécniceéSoil Gas Suervey,
nas profundidades de 1,00 e 4,00 m ndo apontaraisoyer valores existentes na
zona vadosa do solo. Detectou-se em 8 sondageresanpa de metano (GHem
concentracdes baixas. O metano {Cpbdem ser associados a presenca de matéria

organica no solo em avancado estado de decomppsicao

As simulacdes para transporte vertical dos vapoeds solo, realizadas pelo modelo
RBCA Tool Kit for Chemical Releases version pa2a as profundidades investigadas,
demonstraram resultados bastante satisfatorioscopi@maram a ndo deteccdo dos

compostos pela técni@oil Gas Survey
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A nédo deteccdo dos vapores através da zona vadassladpodem estar associadas a
varios fatores que contribuiram para a sua naad@be As variagdes que 0s vapores
podem sofrer ao longo do tempo devido a processpsriantes como a profundidade

do lencol fredtico e a sua variagdo, a reducadadasentracdes dos contaminates na
fonte, além daqueles que contribuem para diminuiiggocompostos na fase vapor no
solo, como a biodegradacéo, a diluicdo dos vapme® as camadas impermeaveis

ou barreiras geoldgicas.

Desta forma a técnica de investigacdo de vaporssln&oil Gas Survegemonstrou-

se eficiente, tanto na deteccdo de metanq)Cémo na ndo deteccédo dos vapores nas
profundidade investigadas, corroborando com a nageéeh de transporte dos vapores
oriundos dos compostos BTEX dissolvidos na agusesdimea. Porém vale ressaltar
que esta técnica € recomenda apenas para avatiegléoinar da area, uma vez que

outros métodos de investigacdo devem ser apliczalésea de estudo.
A partir das conclusdes obtidas com este estudonmenda-se:

Realizagdo de coleta em amostra indeformada do, $@m conhecimento das

caracteristicas fisico-quimicas do substrato estoida

Realizacdo de coleta e analises da 4gua subtemésgrcos de monitoramento (PM-
01 e PM-02) para os parametros: Oxigénio Dissolid®), Carbono Organico,
Sulfato, Nitrato, Ferro e Manganés, indicadores bitzdegracdo dos compostos

dissolvidos na agua subterranea;

A continuidade de estudo mais aprofundado paraatsrels que interferem na
volatilizacdo dos compostos BTEX dissolvidos nagagubterranea para zona vadosa
do solo;

Instalagdo de numero maior de pogos de monitoramemtarea da fabrica como no

entorno para real conhecimento espacial e temgarpluma de contaminates
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ANEXO 1

Ficha do Cadastro de Areas Contaminadas - CETESB



Areas Contaminadas no Estado de Sio Paulo

SULFABRAS 5.A IND QUIMICA
RODSP 191 5N KM 51,2 - DISTR. INDUSTRIAL - ARARAS

Atividade indistia [ comércio | postode combustivel L] resduo | acidentes L agricutura [ desconhecida
Coordenadas [m): fuso 23 DATUM Comego Alegre UTM_E 252 173,00UTM_N 7.523 24500

Classificacio contaminada sob investigagéo [ reutilizagio

Etapas do gerenciamento

Ul avaliagio da ocoméncia U avaliag3o preliminar

U medidas para eliminagio de vazamento investigagao confirmataria
investigagdo detalhada

L] investigacdo confimatdria
L] avaliago de risco/ gerenciamento do risco
[l investigacdo detalhada e plano de intervengio o -
] concepgéo da remediagio
O remediagio com monitoramento da eficiéncia e eficacia . _
[l projeto de remediagao

[] monitaramento para encerramento [ remediagdo com menitoramente da eficikéncia e eficicia

U] moniteramento para encemamento

Fonte de contaminagéo

anmazenagem produgdo [] manutengdo [] emissbes atmosféricas [] tratamenio de efluentes
descarie disposicio ] infiltragio [] acidentes [] desconhecida
Meios impactados Contaminantes
combustiveis liguidos fendis
Meio impactado Propriedade [ 4 O
Dentro Fora [[] metais [] biocidas
solo superfical | autros inorganicas [] Ralatos
subsolo L] i
= glias SuperToas T B salventes halogenados [] dioxinas e furanes
aguas sublemaneas E salventes aromaticos [] anilinas
sedimentos H [l [] solventes aromaticas halogenades [ radionuclideos
ar Ll L] o
P B O [] PAHs [] microbioldgicos
[ ] PCBs [] outros
[] existéneia de fase livie [] metano/outrosvaperesigases
[] existéncia de POPs

Medidas emergenciais Medidas de controle institucional
[] iselamento da drea (proibigdo de acesso 4 drea) restricag ”ﬁ?pﬁfiﬁm "520 camunicada ac | implantada
[] ventilagiolexaustio de espagos confinados orgad
) . . responsavel
[] menitoramento do indice de explosividade
[] monitaramento ambiental use de solo L] L] L
] remogio de materiais (produtos, residuos, etc.) uso ?gua subten@ea [1 [ bl
[] fechamentofinterdigdo de pogos de abastecimento | [US8 40ud superficial [ [ [l
interdicia edificactes consumo alimentos
c I
[ proibigéa de escavagdes uso de edificagies (] ] ]
[] proibigao de consuma de alimentos trabalhaderes de obras ] O O
Medidas de remediacéo

[] bombeamenta e tratamenta [ oxidagefreducdo quimica [] barmeira fisica

[l extragéo de vapores do solo (SVE) (] barreiras reativas [] barreira hidraulica

(] air sparging ] Iavagem de sols [ bierremediagéo

[ bicsparging [remacio de solofresiduo [] fitorremediagiio

0 bioventing O recuperacio fase livre U biopilha

exiracido multifasica encapsulamento geotécnico atenuag o natural monitorada
U extragiio muttifasi O lamenic gectécni [ atenuagdo natural meniterad
O declorinacio redutiva [ cobertura de residuofselo contaminade [ outres

Medidas de confrole de engenharia




ANEXO 2

Boletins de Amostragem — Baixa Vazao



Amostragem a Baixa Vazéo
(Low Flow Sampling)

Local: Industria Sulfabras

Poco: PM-01 Araras - SP

Estabilizacdo de Parametros Fisico-Quimicos

Critérios para Estabilizacdo (EPA, 1996): pH £ 0,1; Data: 18/01/09 Hora: 12:10

Condutividade + 3%; eH (mV) £ 10 (para as 3 Ultimas medidas

Hora pH Temp. (°C) (Eglrl(:ﬁ) eH (mV) o =2"

12:25 6,54 24,2 876,2 23,4 ,—\

12:30 6,61 24,2 882,3 21,8 selo

12:35 6,63 23,6 918,2 21,6

12:40 666 24,3 941,3 22,5

12:45 664 24,3 951,4 19,8| NA estabilizado 7.07m
12:50 6,63 24,3 951,4 19,7

NA final 7,15 m
Parametros de Campo
pH: 6,63
Condutividade (uS/cm):951,4 Profundidade Total: 8,07 m
Eh (mV): 19,7

Temperatura (°C): 24,3

Equipamentos

Parametros de Campo:Peagametro APA 200P e Condutivimetro ACA 150P (ande marc
ALPAX)

Coleta: Bomba-bexiga BRASBAILER

Dados de Coleta

Data e Hora: 18/01/09 — 11:00 h

Volume coletado:1,1 L

Parametros a serem analisado88TEX e Organoclorados.

Observacgoes

Tempo para estabilizacdo dos parametros fisicoigagtroi de aproximadamente 30 min. Bompa-
bexiga foi posicionada na profundidade de 7,12 m.

Coletado por: Eng. Ambiental. Roberto Soriano Junior




Amostragem a Baixa Vazéo
(Low Flow Sampling)

Local: Industria Sulfabras

Poco: PM-02 Araras - SP

Estabilizacdo de Parametros Fisico-Quimicos

Critérios para Estabilizacdo (EPA, 1996): pH £ 0,1; Data: 18/01/09 Hora: 10:20

Condutividade + 3%; eH (mV) £ 10 (para as 3 Ultimas medidas

Hora pH Temp. (°C) (Eglrl(:ﬁ) eH (mV) =2

10:20 7,76 23,4 1281 -40,7 ,—\

10:25 7,64 23,3 1272 -35.4 selo

10:30 7,53 234 1267 -31,G

10:35 7,49 23,5 1250 -29,4

10:40 7,46 23,3 1253 -26,1 NA estabilizado 7.24m

10:45 7,41 23,3 1263 -23.1

10:50 7,41 23,3 1275 -23.1

NA final 7.52m
Parametros de Campo

pH: 7,41
Condutividade (uS/cm):1275 Profundidade Total: 8,74 m
Eh (mV): 23,1

Temperatura (°C): 23,6

Equipamentos

Parametros de Campo:Peagametro APA 200P e Condutivimetro ACA 150P (ande marc
ALPAX)

Coleta: Bomba-bexiga BRASBAILER

Dados de Coleta

Data e Hora: 18/01/09 — 11:00 h

Volume coletado:1,1 L

Parametros a serem analisado88TEX e Organoclorados.

Observacgoes

Tempo para estabilizacdo dos parametros fisicoigagtroi de aproximadamente 30 min. Bompa-
bexiga foi posicionada na profundidade de 7,28 m.

Coletado por: Eng. Ambiental. Roberto Soriano Junior




ANEXO 3

Laudos das Analises Quimicas
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A MBIENTAL

AJUDANDO VOCE A PRESERVAR O FUTURO

BOLETIM DE ANALISE N° 7352/2009-0
Processo Comercial N° 812/2009-2

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante: Instituto de Geociéncia e Ciéncias Exatas / Depantdonde Geologia Aplicada.
Endereco: Rua 10, 2527 - - - Rio Claro-SP - CEP: 13500230 .
Nome do Solicitante: | Roberto Soriano Junior

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacé@o do Cliente: | PM - 01

Amostra Rotulada como: | Agua Projeto ME-01

Coletor: Interessado Data da coleta: | 18/1/2009 10:50:00
Data da entrada no laboratério: | 22/01/2009 13:57:00 | Data de Elaboracéo do BA: | 26/01/2009

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
1,2-Dicloroetano pug/L 1 <1
Benzeno pa/L 1 60
Cloroférmio pug/L 1 <1
Etilbenzeno pa/L 1 1,0
m,p-Xilenos pa/L 2 <2
o-Xileno pug/L 1 <1
Tetracloreto de Carbono pa/L 1 <1
Tetracloroeteno pug/L 1 <1
Tolueno pa/L 1 7,0
Tricloroeteno pug/L 1 <1

CONTROLE DE QUALIDADE DO LABORATORIO
Controle de Qualidade - VOC - Agua
8697/2009-0 - Branco de Andlise - VOC - Agua
Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
1,2-Dicloroetano g/l 1 <1
Benzeno pg/L 1 <1
Cloroférmio ug/L 1 <1
Etilbenzeno g/l 1 <1
m,p-Xilenos pg/L 2 <2
o-Xileno o/l 1 <1
Tetracloreto de Carbono pg/L 1 <1
Tetracloroeteno pg/L 1 <1
Tolueno g/l 1 <1
Tricloroeteno pg/L 1 <1
Ensaios de Recuperagao
A uantidade ’ Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperacéo
Parametros gdicionada Unidade Recuperacéo (%) (%) perae
8698/2009-0 - LCS - VOC - Agua
1,1-Dicloroeteno 50 ug/L 101 60 -140
Benzeno 50 po/L 93 60 -140
Tricloroeteno 50 Ho/L 89 60 -140
Tolueno 50 ug/L 90 60 -140
Clorobenzeno 50 Ho/L 89 60 -140
Surrogates
8697/2009-0 - Branco de Andlise - VOC - Agua
p-Bromofluorbenzeno 50 % 101 60 -140
Dibromofluorometano 50 % 100 60 -140
8698/2009-0 - LCS - VOC - Agua
p-Bromofluorbenzeno 50 % 92 60 -140
Dibromofluorometano 50 % 92 60 -140
7352/2009-0 - PM - 01
Dibromofluorometano 50 % 97 60 -140
p-Bromofluorbenzeno 50 % 98 60 -140

Péagina 1 de 2/ B.A.: 7352/2009-0

Bioagri Ambiental - Piracicaba - SP.Rua Aljovil Martini, 201 - Dois Cérregos - Piraciz®- SP - CEP: 13420-750 - Fone: (19) 3417.470i: @9) 3417.4711 - vendas@bioagriambiental.com.br
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AJUDANDO VOCE A PRESERVAR O FUTURO

Notas

LQ = Limite de Quantificagao.

Abrangéncia

O(s) resultado(s) referem-se somente a(s) amgsaradtisada(s).

Este Boletim de Analise sé pode ser reproduzidareiro e sem nenhuma alteracéo.

Data de realizagao das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as andlieesnfi executadas dentro do prazo de validade depzmdeetro segundo o Guia de Coleta e

Preservacdo de Amostra da Bioagri Ambiental, quando o tramite analitico (coleta e andlise) é efponsabilidade da Bioagri Ambiental.
Quando a coleta é de responsabilidade do interessasb haja algum desvio, o cliente é previamemmsultado sobre a disposi¢do das amostras e
a continuidade do processo analitico.

Todas estas datas constam nos dados brutos dsesieébstédo a disposi¢do para serem solicitagiz@lguer momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do indel@ss

N&o conformidades, desvios e observagbes

Data de analise 26/01/2009

Referéncias Metodoldgicas

VOC’s: EPA SW 846 - 8260B Volatile Organic Composibgg GC/MS (mod) / EPA 846 - 5021A Volatile Orga@iompounds in Various Sample
Matrices Using Equilibrium Headspace Analysis (mod.

Revisores

Luci Carla Gheleri Andrietta

—
= —

- __,f_d_(__(z:&;._«’_- C '//
. —

Dra. Eliane G. Castilko
Coordenadora de Projeto
CRF 23716
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BOLETIM DE ANALISE N° 7353/2009-0
Processo Comercial N° 812/2009-2

DADOS REFERENTES AO CLIENTE
Empresa solicitante: Instituto de Geociéncia e Ciéncias Exatas / Depantdonde Geologia Aplicada.
Endereco: Rua 10, 2527 - - - Rio Claro-SP - CEP: 13500230 .
Nome do Solicitante: | Roberto Soriano Junior

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacé@o do Cliente: | PM - 02

Amostra Rotulada como: | Agua Projeto ME-01

Coletor: Interessado Data da coleta: | 18/1/2009 13:00:00
Data da entrada no laboratério: | 22/01/2009 13:58:00 | Data de Elaboracéo do BA: | 28/01/2009

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
1,2-Dicloroetano pug/L 10 87
Benzeno pa/L 100 5790
Cloroférmio pug/L 1 <1
Etilbenzeno pa/L 1 4,4
m,p-Xilenos pa/L 2 11
o-Xileno pug/L 1 53
Tetracloreto de Carbono pa/L 1 <1
Tetracloroeteno pug/L 1 <1
Tolueno pa/L 1000 21300
Tricloroeteno pug/L 1 <1

CONTROLE DE QUALIDADE DO LABORATORIO

Controle de Qualidade - VOC - Agua
8697/2009-0 - Branco de Andlise - VOC - Agua

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
1,2-Dicloroetano g/l 1 <1
Benzeno pg/L 1 <1
Cloroférmio ug/L 1 <1
Etilbenzeno g/l 1 <1
m,p-Xilenos pg/L 2 <2
o-Xileno o/l 1 <1
Tetracloreto de Carbono pg/L 1 <1
Tetracloroeteno pg/L 1 <1
Tolueno g/l 1 <1
Tricloroeteno pg/L 1 <1
Ensaios de Recuperacéo
A uantidade ’ Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperacéo
Parametros gdicionada Unidade Recuperacéo (%) (%) perae
8698/2009-0 - LCS - VOC - Agua
1,1-Dicloroeteno 50 ug/L 101 60 -140
Benzeno 50 po/L 93 60 -140
Tricloroeteno 50 Ho/L 89 60 -140
Tolueno 50 ug/L 90 60 -140
Clorobenzeno 50 Ho/L 89 60 -140
Surrogates
8697/2009-0 - Branco de Andlise - VOC - Agua
p-Bromofluorbenzeno 50 % 101 60 -140
Dibromofluorometano 50 % 100 60 -140
8698/2009-0 - LCS - VOC - Agua
p-Bromofluorbenzeno 50 % 92 60 -140
Dibromofluorometano 50 % 92 60 -140
7353/2009-0 - PM - 02
Dibromofluorometano 50 % 100 60 -140
p-Bromofluorbenzeno 50 % 98 60 -140

Péagina 1 de 2/ B.A.: 7353/2009-0
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Notas

LQ = Limite de Quantificagao.

Abrangéncia

O(s) resultado(s) referem-se somente a(s) amgsaradtisada(s).

Este Boletim de Analise sé pode ser reproduzidareiro e sem nenhuma alteracéo.

Data de realizagao das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as andlieesnfi executadas dentro do prazo de validade depzmdmetro segundo o Guia de Coleta e

Preservacdo de Amostra da Bioagri Ambiental, quando o tramite analitico (coleta e andlise) é efponsabilidade da Bioagri Ambiental.
Quando a coleta é de responsabilidade do interessasb haja algum desvio, o cliente é previamemmsultado sobre a disposi¢do das amostras e
a continuidade do processo analitico.

Todas estas datas constam nos dados brutos dsesieébstédo a disposi¢édo para serem solicitagizslguer momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do indel@ss

N&o conformidades, desvios e observagbes

Data de analise 28/01/2009

Referéncias Metodoldgicas

VOC’s: EPA SW 846 - 8260B Volatile Organic Composibgg GC/MS (mod) / EPA 846 - 5021A Volatile Orga@iompounds in Various Sample
Matrices Using Equilibrium Headspace Analysis (mod.

Revisores

Luci Carla Gheleri Andrietta

—
= —

- __,f_d_(__(z:&;._«’_- C '//
. —

Dra. Eliane G. Castilko
Coordenadora de Projeto
CRF 23716
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. arAmelros para Analises
“} /M‘VW / e 8 o Foh] P
Rﬁponsavol pelo Prolelo 1 e-mail: b & 3 _é ﬂ
; 4w - #
] i~ o] g 3
Identificagéo do Projeto: o < :
- 2 DL N % ; 7 Observacoes
MK -U'{ g FL__( } ) 3
. ¥ - .
Data Hora Identificacao da Amostra Matriz Z o ﬁ = jj o
Y ! N A . f n ‘ " -
‘W/ci/ﬁ fos| Y- ot Giigace 2 :
X Jedjoft B ool P -0l . Gae | 7
; T‘ ~
Enviado por: Data Hora Recebido por: Data Hora Observagoes
fvauw IS PVEUUCE SRR 70y /51 By | B G et __,..2__;:.&,;-["-%-; TSI RO
L }’/ -
Tipo de Transporte: | A ) Cliente - { )} Outros: Ternperatura do Cooler no recebimento . .2 C




ANEXO 4

Area Impactada Considerada, Segundo Levantamentos
Geofisicos Realizados por Moreira (2003)



Condutividade

Aparente
7523500 - L gl \ : - { mS/m)

120
7523400 —

Gss
670
53

100
7523300 i
50
40
a0
20

7523100

12

7523000

1 10000 |
251600 251700 251800 251900 252000 252100 252200 252300 252400

Area impactada considerada, segundo levantameetdisigos realizados por Moreira (2003)



ANEXO 5

RBCA Tool Kit Chemical Release
Memoria de Calculo — Dados de Entrada e Resultados



Commands and Options

Main Screen | Print Sheet Help |
N . Appl 2
Source Media Constituents of Concern (COCs) O ety 2]
7 Law
Seli 1COCs LI Representative COC Concentration —I
ECOC Sefect i Sort List Groundwater Source Zone
Addﬂnsenlé Top | moveup | [enter oirecty =] Enter Site Data [Enter Directly || Enter Site Data
Delete || Bottom | MaveDown | () ot
5,0E-2 Phd-01
1,0E-3 Phd-01
2 0E-3 Pr-01
10E-3 Phd-01
7 0E-3 Phd-01
1.0E-3 Phd-01
“dew Chemical Parameters

Bl RBCA Tool Kit for Chemical Releases

Site-Specific Soil Parameters

Hydrogeology
Diapth to water-bearing unit
Capillary zone thickness
Soll column thickness

e T

2. Surface Soil Column

Predominant USCS Soil Type
Volumetnc water content

Wolurmetric air content
Total porosity

WVidose Zons

Capitary Frings

Diry hulk density

Vertical ydraulic conductivity

Wapor permeability

Capillary zone thickness

Enter Directly =

Sail
Column

Waler-
Bearing
Unit

Partitioning Parameters

Fraction organic carbon - entire soil column i 0 51 :{-}
T2 €]

Usa/Ser Default
Walues

Print Sheet




TIER 2 EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAY S

B (Checked if Pathway is Complete)

GROUNDWATER: VAPOR

Exposure Concentration

INHALATION 1) Source Medium 2] NAF value (m3iL) 3) Exposure Medium
Receptor O ir:POE Conc. (mgin*3) (1) /(2)
. Off-site 1 Off-site 2 . Off-site 1 Off-site 2
Groundwater | e ® ™ 0 m om Sl ) {0 m) om)
Tt e T conc. gmgt) Residential Mane Mane Mone Nane
Benzene 5,0E-2 4. 7E+3 1,4E-5
Ethyl benzene 1,0E-3 3 TE+3 2TE-T
Hylenes (mixed isomers) 2 0E-3 4 1E+3 4 9E-7
Xylene, o- 1,0E-3 5,2E+5 1,9E-9
Toluene T 0E-3 3 TE+3 1 9E-6
Dichloroethane, 1,2- 1,0E-3 1 1E+4 9, 1E-8

MNOTE:

MNAF = Matural attenuation factor

POE = Point of exposure

Site Name: PMO1 - 1,0m
Site Location: 5P
Completed By

Date Completed: 1-Jan-09
Job I0: recp_res_01

Hydrogeology
Depth o waler-bearing unit
Capillary zone thickness
Soll column thickness

Site-Specific Soil Parameters
.

Compl. By

2. Surface Soil Column

Predominant USCS Soil Type

Volumetric water content
Wolumetric air content

Total porosity

Dy bulk density

Werleal hydraulic conductivity
Wapor permeability

Capillary zone thickness

C____H=

Capiliary Fringe

Vadoze Zone

Enker Directly | %

ar
Partitioning Parameters
Fraction organic carbon - entire soil column ufii}] e
Soilwater pH 72 i

| 3. Commands and Options

Print Sheet | |

Main Screen Usa/Set Dafault

Set Units Values




50F9
TIER 2 EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION
OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS B (Checked if Pathway is Complete)
GROUHNDWATER: VAPOR Exposure Concentration
INHALATION 13 Source Medium 2) MAF Walue (m*3/L 3) Exposure Medium
Receptor Cutdoor Air; POE Conc. (mgim™3) (11 402)
Off-site 1 Off-site 2 . Off-site 1 Off-site 2
Groundwater on-site (@ (0 {0y ©n-sita (0 m) 0y {arm
C o of Concern Canc. mai) Residential Mone Mone MNane Mone
Benzene 5.0E-2 34E+3 1.7E-5
Ettrd henzene 1,0E-2 3 1E+3 33E-7
Hylenes (mixed isomers) 20E-2 33E+3 6,0E-7
Hylene, o- 1,0E-2 2 8E+5 3 6E-9
Tolugne 7 0E-2 3 1E+2 23E-8B
Dichloroethane, 1,2- 1.0E-3 3 1E+3 1,2E-7
[ NOTE: WAF = Matural attenuation factor  POE = Point of exposure |
Site Name: PMO1 - 40 m Date Completed: 1-Jan-09
Site Location: 5P Job ID: recp_res_O1
Completed By

Job 1D recp_| il Commands and Options
Main Screen | Print Sheet Help |
Source Media Constituents of Concern (COCs) O Aty 2]
Selected COCs LI Representative COC Concentration LI Law

COC Select | Sott List Groundwater Source Zone

Addinsert | Top | MoveUp Enter Site Data | Enter Directly -I Enter Site Data
Delete | Bottarn | MoveDown () -
S5EH] Ph-02
4 4E-3 Phd-02
1,1E-2 Ph-02
5 3E-3 Prd-02
2 1E+ Phd-02
§.7E-2 Phi-02

‘wlew Chemical Parameters
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TIER 2 EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION
OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS B (Checked if Pathway is Complete)
GROUNDWATER: VAPOR Exposure Concentration
INHALATION 11 Source Medium 2) NAF Walue (m*3iL) 3) Exposure Medium
Receptor Outcdoar A POE Conc. (mgdn®3) (11702)
Off-site 1 Off-site 2 Off-site 1 Off-site 2
Groundwatar on-site (0 ) {0 my (0'm) fn-site (0 m) {0 my 0m
Canc. (mgil)
Constituents of Concern Residential Mone Mone Mone Mone
Benzene 5 8E+0 4 2E+3 14E-3
Ethyl henzene 4 4.2 ATE+2 12E-6
Hylenes (mixed isomers) 11E-2 4 1E+3 2 7E-6
Hylene, o- 5,3E-3 5 2E+5 1.0E-8
Toluene 2 1E+1 A TE+2 57E-3
Dichlorogthane, 1,2- 8 7E-2 1,1E+4 7 9E-6
[ MOTE: MAF = Matural attenuation factor  POE = Paoint of exposure |
Site Mame: PMO2-10m Date Completed: 1-Jan-02
Site Location: SP Job ID: recp_res_01
Completed By:
5 0F3

TIER2 EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS B (Checked if Pathway is Complete)
GROUHDWATER: VAPOR Exposure Concentration
INHALATION 13 Source Medium 2) MAF Yalue (m*31L) 3) Exposure Medium
Receptor delatdbiisy POE Conc. (mgin®3) (1)/(2)
Off-site 1 Off-site 2 Off-site 1 Off-site 2
Groundwater on-stte (0 ) {0m) (0m) Rl {om) om
. Conc. (mal) Residential MNone Mane Mone Mone
C of Concern
Benzene 58E+0 3 4E+3 1,7E-3
Ethyl benzene 4 4E-3 3 1E+3 14E-6
Hylenes (mixed isomers) 11E-2 3 3E+3 32E-6
Xylene, o- 53E-2 2 8E+5 1,9E-8
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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