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Resumo

Um acidente ocorrido h4 cerca de 20 anos propiciou a contaminagéo da agua
subterrdnea por compostos orgénicos parcialmente misciveis tanto mais densos
(DNAPL ~ [5ense no Aqueous Phase Liquid) quanto menos densos (LNAPL - Light no
Aqueous Phase Liquid) que a Agua em &rea proxima a represa de Guarapiranga.

Foram avaliadas as condigdes de fluxo da agua subterrénea a partir da
industria até sua chegada na zona marginal da represa de Guarapiranga, sendo que o
fluxo ascendente nesta_zona foi determinado através do teste do tambor (Seepage). A
amostragem de solo em sondagens permitiu a determinacio de pardmetros fisicos do
aquifero, por andlises laboratoriais, que em associacdo a dados determinados em
campo, pela instalagéo de pogos de monitoramento, permitiram calcular as velocidades
de fluxo da &agua subterrdnea entre 0,30 cm/dia e 16,37 cm/dia. As diferentes
velocidades de fluxo da agua subterranea sio resultantes da variacdo dos gradientes
hidraulicos condicionados pelo padréo topografico e por eventuais heterogeneidades.

As plumas de Benzeno, Tolueno, Xilenos, 1,2 Dicloroetano e
1,1,1 Tricloroetano estdo limitadas a area da indastria, ndo tendo sido determinado
aporte de contaminante na zona marginal da represa. Os fatores de retardamento
impostos aos contaminantes durante o transporte pela agua subterrdnea foram
determinados entre os 4,14 para cloroférmio e 25,30 para xilenos. Os valores estdo
relacionados & fragdo de carbono organico presente no solo, de 0,035, calculada a
partir da determinacéo do coeficiente de distribuicdo (Kqg) do Benzeno.

Os fatores de retardamento apresentam-se acima dos valores encontrados na
literatura consultada. Como a literatura internacional apresenta parametros
refacionados ao hemisfério norte, a maior presenca de matéria orgénica no solo
tropical avaliado pode explicar os elevados fatores de retardamento avaiiados.

Estimou-se entre 26 anos (cloroformio) e 454 anos (xilenos) o tempo de
chegada dos contaminantes a represa. Como o acidente ocorreu ha 20 anos, ndo ha
chegada de contaminantes na zona marginal da represa, fato comprovado pelas
amostras de agua dos tambores que ndo indicaram contaminagéo, permitindo desta
forma a adogéo de medidas preventivas de remedia¢éo.

Avaliago de Area Comtaminads por Compostos Organicos s Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de Sao Faulo - SP



Flavie Augusto Ferlini Salles 2 Dissertaglio de Mestrado - IGe UspP

Abstract

The soil and groundwater underlying an industrial area close to the
Guarap:ranga Reservoir, in Sao Paulo, Brazil, were contaminated by light and dense
non- aqueous phase liquid organic solvents (LNAPLs and DNAPLs) spilled from an
accident.

The groundwater flow pattern for the area limited by the groundwater divider
upgradient of the industry limits was determined by monitoring wells and by seepage
tests for the discharge area at the border of the Guarapiranga Reservoir. The average
linear velocity of the groundwater was estimated fo be between 0,30 cm/dia e
16,37 cm/dia using slug tests and laboratory tests to determine physical parameters of
the aquifer. This interval of velocities depends on local hydraulic gradients and
heterogeneities.

The contaminant plumes of Benzene, Toluene, Xylenes, 1,2 Dichloroethane
and 1,1,1 Trichloroethane are limited to the industry limits and no contaminant load was
detected at the discharge area. Retardation factors were determined to be between
4.14 (chloroform) and 55.30 (xylenes) based on the organic carbon fraction obtained
from the laboratory measured distribution coefficient (Ko) for benzene. The retardation
factor interval determined in this work is higher than the values usually found in
literature, and this may be explained by higher organic content in tropical soils when
compared to the northern hemisfere based values found in literature.

The expected average time interval for the arrival of contaminants to the
Guarapiranga Reservoir was calculated to be 26 years for chloroform (minimum time
interval) and 454 years for xylenes (maximum time interval). This fact was partially
confirmed by the water samples collected from the seepage tests, were no contaminant
load was found.

Avaliagdo de Area Contarvinada por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de Sio Faulo - SP
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1 Introdugéo

Este trabalho apresenta os resultados obtidos na caracterizagéo
hidrogeoiégica de area contaminada por compostos organicos as margens da represa
de Guarapiranga, em Sao Paulo - SP.

0 escopo do frabalho envolve a adogdo de téchicas diversas relacionadas a
ciéncia hidrogeolégica visando reproduzir a real situacdo de contaminacdo da area
avaliada.

A contaminag&o se dé tanto por compostos organicos mais densos quanto por
compostos organicos menos densos que a agua subterranea.

As medidas adotadas para caracterizag@o da area selecionada nio encerram
todas as possibilidades técnicas disponiveis a execucao do trabalho proposto, mas sim
constituem uma metodologia de trabalhos que pode ser adaptada e reutilizada em
areas similares.

Os trabalhos de caracterizacsdo da &rea visam quantificar a contaminagéio
presente em solo e 4gua subterranea e o aporte de contaminantes na zona marginal
da represa de Guarapiranga.

Avaliagio de Area Contaminada por Compostos Organicos s Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de $3o0 Pauio - SF
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g

2 Objetivos

O objetivo fundamental deste trabalho é o de apresentar:
* metodoldgia pratica para avaliacio de area contaminada por compostos organicos;

* caracterizagdo de fluxo de 4gua subterranea em corpo d’agua superficial situado &
jusante da drea contaminada:

* metodologia de estudo de contaminag&o em &gua subterranea por compostos
menos densos e mais densos que a agua;

* aplicagéo de técnicas de campo adaptadas a situagéo especifica estudada, tanto
para avaliagho da drea contaminada, quanto para determinagdo do aporte de
contaminantes na represa;

* metodos de interpretacdo dos dados obtidos em campo para configuragdo do
modelo conceitual de fluxo e transporte dos contaminantes:

* método para monitoramento do aporte de contaminantes em corpos d'agua
superficiais.

Avaliagao de Area Contaminada por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de $o Fauio - 8
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3 Revisao Bibliografica

N&o ha uma receita infalivel que permita a caracterizagdo de qualquer cenario
de contaminagdo, mas sim, técnicas individuais que constituem importantes
ferramentas de trabalho e permitem, quando em conjunto, a visualizagdo global do
ambiente contaminado e a consequente adogéo de medidas para avaliacdo dos riscos
associados a tal contaminagdo. As formas de contaminagéo definem a metodologia a
ser adotada para a avaliagéo do meio contaminado.

Freeze and Cherry (1979) apresentam dados referentes ao ano de 1997 da
USEPA (United States Environmental Protection Agency), mostrando que, naquele
pais, em torno de 17 milhdes de dreas de disposicdo de rejeitos forneciam aos
aquiferos mais de 6,5 bilhdes de metros cuibicos de contaminantes reais ou potenciais.

No Brasil, Oliveira (1992) apresenta dados referentes ao ano de 1987, do
extinto Conselho Nacional do Petréleo, que indicavam a existéncia de 1.618 postos de
abastecimento de combustiveis no pals, os quais possuiam capacidade de
armazenamento total da ordem de 358 milhdes de litros, constituindo potenciais fontes
de contaminagéo de solo e/ou aguas subterraneas. Uma situagdo tipicamente urbana &
abordada no trabalho de Kolesnikovas (1997), que caracteriza os riscos representados
por contaminacbes derivadas de vazamentos em postos de abastecimento nas
proximidades de linhas do metrd na cidade de S50 Paulo. Os autores discorrem sobre
a avaliacdo de areas contaminadas por hidrocarbonetos derivados de petrdleo e em
suas obras e possivel identificar as dificuldades de caracterizar areas urbanas
contaminadas, fundamentaimente pelo dificii acesso a informacdes diretas
provenientes de sondagens e pogos de monitoramento e pela existéncia de
interferéncias subterraneas (cabos telefénicos, tubulagbes de agua, gas e esgoto,
galerias de aguas pluviais, fundagées, etc.) que dificultam a execugdo de sondagens e
ainda podem influir no regime de fluxo da agua subterranea e transporte de
contaminantes em subsupe(ficie.

Avaliagao de Area Contaminada por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de 3o Paulo - SP
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A deteccéio de eventuais contaminagSes em areas urbanas, por vezes, se da
pelo surgimento de contaminantes em pogos publicos de abastecimento
(Freeze and Cherry, 1979) ou em outros pontos de surgéncia de indicios diversos de
contaminagéo, tais como garagens subterraneas de edificios, pordes de residéncias,
pogos de captacdo de agua subterranea domiciliares, etc.

Em meios urbanos, problemas derivados do armazenamento de combustiveis
e solventes diversos, em postos de abastecimento e industrias, constituem importantes
fontes de contaminag&o de solo e aguas subterraneas.

As caracteristicas dos contaminantes definem, juntamente com o meio a ser
avaliado, as técnicas a serem empregadas para caracterizagdo do cendrio de
contaminagio.

O conhecimento da distribuigdo dos contaminantes nas diversas formas que
podem assumir ao longo do seu trajeto pelo aquifero, deste a fonte de contaminacéo
até a agua subterranea, determina os métodos a serem adotados para controle da
situagdo e redugdo da contaminagdo para niveis aceitaveis a preservacédo da satide
humana.

Testes controlados de campo executados por Barker et al (1989), no qual
concentragcSes conhecidas de contaminantes foram injetadas no aquifero e
posteriormente monitoradas através de malha de pocos, apresentam o comportamento
basico dos hidrocarbonetos aromaticos, notadamente conhecidos como BTEX,
abreviagdo dos compostos Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e dos trés isdmeros (orto,
meta e para) do Xileno. Kueper et al (1989), por sua vez, realizaram trabalhos
laboratoriais adotando colunas de sedimentos para determinar o comportamento de
solventes organoclorados em meios porosos heterogéneos.

Os contaminantes avaliados nos dois trabalhos constituem dois grandes
grupos com comportamentos distintos nos aquiferos, ambos semelhantes no fato de
serem parcialmente misciveis em agua, porém diferenciando-se no fato de serem, os
primeiros (BTEX), menos densos que a agua e, os segundos (organoclorados) mais
densos.

Avaliagio de Area Contaprinada por Compasios Organicos 4s Margens da Represa de Guarapiranga, ne Municipio de $o Paulo - SP
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A migragdo do contaminante em fase dissolvida constitui o principal meio de
expansdo da pluma de contaminagéo, porém, para os compostos ditos parcialmente
imisciveis em agua (NAPLs — non aqueous phase liquid ou fase liquida ndo aquosa), a
fase dissolvida engfoba o menor volume de contaminante, conforme a relacéo
apresentada por Groundwater Technology Inc. (1983) em Oliveira (1992), na qual pode
ser observado que, de um vazamento de hidrocarbonetos aromaticos a partir de
tanque de armazenamento subterrdneo de combustiveis, por exemplo, 62 % do

volume total de contaminantes correspondem a fase livre imiscivel,

33 % correspondem a fase sorvida e
apenas 5 % correspondem a fase
dissolvida. No entanto, a partir do
mesmo vazamento, a distribuicdo em

termos de volume contaminado

Zona Ndo

apresenta a parcela de 1 % atribuida S gre / Satrada |
a fase livre imiscivel de contaminante, . ——
20 % a fase sorvida e 79 % a fase
dissolvida.

De acordo com o trabalho do Figura 01 Esquema das fases dos contaminantes

) ] LNAPLs no aquifero. fonte: Oliveira (1998
CCME — Canadian Council of . ( )

Ministers of the Environment (1994),
0s compostos parcialmente misciveis
(NAPLs) avaliados nesta dissertacdo -
podem se apresentar, a partir do
vazamento, em fase de vapor na zona : e Ao : : oaglgo
ndo saturada do aquifero, em fase e
} Zona
residual adsorvida ao solo, em fase | - i
dissolvida na agua subterranea, e em .:-‘. i Dissoida
fase livre imiscivel distribuida sobre a "
franja capilar no caso dos compostos J Getada Nriparriadvel
menos densos que a agua (LNAPL - Figura 02 Esquema das fases dos contaminantes
Light Non Aqueous Phase Liquid ou DNAPLs no aquifero. fonte: Oliveira (1998)
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fase liquida ndo aquosa leve), como apresentado na Figura 01 (Oliveira, 1998), e sob a
franja capilar, em “piscinas” sustentadas por camadas impermedveis, caso dos
compostos mais densos que a dgua (DNAPL — Dense Non Aqueous Phase Liquid ou
fase liquida ndo aquosa densa), conforme apresentado na Figura 02 (Oliveira, 1998).

A geragéo do sistema multifasico, constituido pela presenca da agua e de mais
de um contaminante com comportamentos distintos, impde ao hidrogetlogo a
necessidade de adotar mais de uma téchica de avaliagdo para caracterizar
adequadamente o cenario de contaminagéo proposto.

O transporte dos contaminantes organicos mais ou menos densos gue a agua
é regido pelo sistema de fluxo da agua subterranea, consistindo o processo advectivo
em funcéo dos pardmetros intrinsecos que constituem o meio poroso avaliado, tais
como condutividade hidraulica, porosidades total, especifica para fluxo e de retencso,
densidade dos gréos, heterogeneidades, anisotropias, efc.

Uma vez relacionado ao regime de fluxo freatico, os contaminantes
transportados em fase livre ou dissolvida podem chegar a atingir corpos d’agua
superficiais que venham a constituir zonas de descarga.

Lee (1978) apresenta metodologia denominada Seepage, ou teste do tambor,
que permite avaliar o fluxo vertical de &gua subterranea em corpo d’agua superficial,
permitindo ainda a coleta de amostras de 4gua para analises quimicas e verificacdo do
eventual aporte de contaminantes no corpo d'agua de interesse. O teste proposto por
Lee (1978) constitui um método pouco oneroso para avaliag&o de contaminacdes em
zonas marginais de corpos d'agua superficiais, necessitando de materiais de facil
acesso (seg¢do de tambor metélico comum e tubos plasticos para coleta de amostras) e
podendo ser aplicado com obtencdo resultados em periodos relativamente curtos
(dependentes das caracteristicas do meio poroso avaliado) e consideravel precisdo
dos resultados (capacidade de medicsio de 0,001 cm®/m?s, segundo o autor)

Variagdes locais na velocidade de fluxo da agua subterranea podem ocasionar
atenuacao na velocidade de transporte de contaminantes por dispersdo mecanica,
assim como o gradiente de 6oncentrag6es dos contaminantes em regimes de fluxos de
baixa velocidade podem ocasionar disperssio do soluto por difusdo molecular.

Avaliacdo de Ares Contaminada por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Muiicipio de $io Paulo - SP
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Fetter (1988) define como reativos os compostos que podem sofrer
retardamento na velocidade de transporte por efeito de reagdes quimicas, biolégicas
ou decaimento radiativo.

No caso de compostos organicos, o retardamento na velocidade de transporte
€ um fator diretamente relacionado 3 fragdio de carbono organico presente no meio
poroso avaliado. A afinidade do contamlnante estudado com o carbono organico
presente no meio poroso promove a’ sorgao do contaminante, ou seja, a particdo do
composto em fase dissolvida na agua subterranea e posterior aderéncia 3 particulas
do meio sélido ao redor, em reacéo reversivel.

A particdo do composto entre o meio aquoso e 0 meio poroso ao redor é
determinada através de Batch Test, no qual o composto de interesse é dissolvido em
agua e posteriormente adicionado a vérias amostras do meio poroso a ser avaliado. A
razdo entre a concentracéo final do contaminante no solo pela concentragédo final do
contaminante na 4gua apés a passagem pelo meio poroso representa o coeficiente de
distribuicdo (K,) para este no meio especifico.

Diretamente relacionado ao Ky encontra-se o Fator de Retardamento (F,),
conforme apresentado na Equagéo 09 (pagina 30).

Avaliacdo de Area Contaminada por Compostos Organicos &s Margens da Represa de Guarapirarga, no Municipio de Sio Faujo - SP



Fldvio Augusto Ferlini Salles

10 Dissertagdo de Mestrado - T6¢c USP

4 Localizagdo da Area

A éarea de estudos esta localizada na zona sul do municipio de S&o Paulo, no

bairro de Santo Amaro.

O perimetro da indlstria quimica alvo das investigagbes hidrogeoldgicas é

limitado a sul e a leste pela estrada de Jaceguava, a qual margeia a represa de

Guarapiranga.

A Figura 03 apresenta o local de estudos, com coordenadas arbitrarias
atribuidas durante os trabalhos de levantamento planialtimétrico da area.

Figura 03 — Mapa de Localizacdo da Area
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A Foto 01 apresenta vista da
represa de Guarapiranga com sentido
sudeste a partir da industria onde foi
identificado o cenario de contaminacéo.
E possivel observar a presenga de
lamina d'agua na represa na porgéo
centro-leste da Foto 01, estando a
maior parte da foto representada por

densa cobertura vegetal.

Foto 01 Vista da represa a partir da industria
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5 Historico da Contaminacéo

A area avaliada foi afetada por acidente em industria quimica que desenvolve
atividades relacionadas a fabricagdo de tintas destinadas ao mercado automotivo,
empregando no processo de producgao solventes diversos contendo hidrocarbonetos
derivados de petroleo e organoclorados.

Este acidente ocorreu ha cerca de 20 anos, quando, por motivos nao
esclarecidos, um incéndio ocorrido na fabrica de tintas (Figura 03) ocasionou uma
explosdo que possibilitou a infiltragdo de quantidade ndo estimada de solventes no

solo nédo impermeabilizado.

A época, além do acidente,

praticas de armazenamento de
tambores (Foto 02)  contendo
residuos de solventes em areas
nao impermeabilizadas e expostas
a intempéries, constituiam
possiveis fontes de contaminagéo
de solo e/ou agua subterranea.

Como terceira fonte de

contaminagdo, foram notificados

Foto 02 Tambores armazenados

derramamentos  acidentais de

produto na porgdo jusante da industria, nas proximidades do tanque de refrigeracgéo,
area na qual sdo efetuados trabalhos de recuperacdo de solventes. O manuseio de
produto ocasionou perdas acidentais de pequenos volumes que migraram pelas
canaletas de contengdo existentes nas proximidades para o exterior da industria,
eventualmente atingindo a zona que margeia a represa.

Pelo fato de ndo se conhecer a composicdo do produto derramado dos
tambores e tampouco do produto derramado no solo no acidente, foram selecionados
compostos de interesse ambiental representativos para delimitagdo da pluma de
contaminacdo no local, de acordo com a composicdo dos solventes utilizados em

industrias similares.

Avaliagio de Area Contaminada por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de Sio Faulo - SP
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6 Metodologia

A metodologia aplicada no trabalho foi dividida em duas grandes etapas
distintas, de forma a possibilitar melhor organizagéo dos dados e apresentagao logica
dos resultados obtidos.

Desta forma, considerou-se como o modelo conceitual de fluxo da agua
subterrénea a etapa inicial na qual foram determinados pafémetros relacionados ac
aquifero e efetuados trabalhos visando a caracterizacéo geolbgica e hidrogeolégica da
area de estudos. Inserem-se nesta etapa as atividades relacionadas 3 determinagéo
de parametros fisicos do meio poroso estudado, bem como a realizagdo de entrevistas
com trabalhadores da industria (area fonte de contaminagéo) e avaliagdo de dados
topograficos e geomorfologicos para formulagsio de modelo conceitual de fluxo da agua
subterrénea visando a instalagdo dos pocos de monitoramento do aquifero freatico e
de tambores para determinagdio do fluxo ascendente de agua subterranea no corpo
d’agua superficial situado a jusante.

Na segunda etapa foi determinado o modelo conceitual de transporte dos
contaminantes, tendo sido consideradas a informagtes obtidas através de analises
quimicas e caracteristicas dos contaminantes de interesse selecionados previamente.

A determinag@io de parametros especificos dos contaminantes, influentes nos
processos de transporte, em associagsio aos dados obtidos na primeira etapa, tiveram
por finalidade a confecgéio do modelo conceitual de transporte, do qual esperavamos
obter informactes referentes ao tempo de migragdo das plumas de contaminag3o, &
distribuic&io das plumas dentro da area de estudos e com relagdo ao corpo d'agua
superficial a jusante.

Avaliagio de Area Contaminada por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de $&o Paulo - SP
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6.1 Modelo Conceitual de Fluxo da Agua Subterrianea

6.1.1Caracterizagdo Geoldgica

A geologia da érea estudada foi determinada a partir de consulta ao
mapeamento realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas do Estado de Sao
Pauio (1995), em correlagdo aos dados obtidos das sondagens realizadas com a
finalidade de instalago de pogos de monitoramento do aquifero freatico.

Durante a realizagdo das sondagens, amostras foram coletadas para
caracterizagéo do solo local.

6.1.2 Pogos de Monitoramento

Visando ¢ acompanhamento das aiteracées relacionadas ao aquifero freatico
em sua zona saturada, foram instalados 33 Pogos de Monitoramento (PMs).

A instalacdo dos PMs seguiu as orientagdes presentes na norma da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 13.895, sofrendo adaptacées
de acordo com as caracteristicas do meio avaliado.

As perfuragbes para instalagdo dos PMs foram executadas através da
utilizagdo de trado mecanizado, com concha possuindo didmetro interno Util de
25,4 cm ou 10" (dez polegadas). A profundidade das sondagens variou de acordo com
a presencga, em subsuperficie, de litologia impenetravel ao equipamento de perfuracdo
utilizado, objetivando a instalacdo de PMs totalmente penetrantes (Cleary, 1989), de
forma a propiciar o monitoramento de compostos organicos mais densos que a agua
subterrénea. Tubulagdo em PVC inerte, com didmetro interno util de 10,16 cm ou
4" (quatro polegadas), foi utilizada para revestimento das scndagens.

O filtro, constituido por tubulagio de PVC inerte, também com diametro interno
util de 10,16 cm ou 4” (quatro polegadas), possui ranhuras transversais, com diametro
de 0,50 mm, inferiores as da norma NBR 13.895 para impedir o blogueio por particulas
finas do solo argiloso constituinte do aquifero estudado.

Avaliagdo de Area Contaminada por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de S0 Faulo - SP
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O espaco anelar formado entre as paredes do revestimento e da sondagem foi
preenchido por pré filtro, sendo a granulometria compativel com a do salo perfurado,
de acordo com a relagdo expressa por Terzaghi (1940), que define a faixa de material
filtrante obedecendo a Equacéo 01:

D15 1) (D15 1,0y { D85 1) (Equagao 01)

onde,
D15 = didmetro no qual 15 % dos grios passam pela peneira
D85 = diametro no qual 85 % dos gréos passam pela peneira

m e n = fator de segurancga

O pré-filiro com menor granulometria visa o ndo carreamento de particulas e,
consequentemente, impede o fechamento das ranhuras do filtro. O pré-filtro com maior
granulometria, por sua vez, visa fornecer uma maior condutividade hidraulica com
relacdo ao meio poroso ao redor, facilitando a migragdo de agua subterranea e de
eventuais contaminantes presentes no aquifero.

As bocas dos PMs foram protegidas por cap rosqueavel contendo cadeado e,
ao seu redor, foi construida estrutura em concreto dotada de tampa metalica, de forma
a evitar sua destruicdo acidental.

6.1.3 Determinagédo de Parametros Fisicos do Solo

Amostras de solo foram coletadas dos PMs08 e 14 e analisadas no
Laboratério de Fisica do Solo, do Agrupamento de Geologia Aplicada ao Meio
Ambiente, da Divisdo de Geologia do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado
de S&o Paulo, para determinagso de parametros fisicos do solo.

Foram efetuados ensaios para determinagéo da granulometria, densidade do
solo, densidade das particulas, porosidade total e condutividade hidraulica das
amostras. '
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Para determinacdo da granulometria, onde é considerada a distribuicdo das
particulas sélidas do solo por divisdo em classes de tamanho (IPT, 1985), foi utilizado
0 método de classificagdo do United States Department of Agricultural (USDA). O
metodo do gnsaio foi 0 do densimetro (Gee & Bauder, 1986 em IPT, 1995), consistindo
de tratamento das amostras por dispersantes quimicos (hexametafosfato de sodio e
hidréxido de sodio) e fisicos (agitador de Wagner com 83 rotagbes por minuto durante
periodo de 17 horas) e posterior peneiramento e sedimentagdo em agua para
quantificag@o dos diversos tamanhos das particulas solidas.

A densidade das particulas foram determinadas pela quantificagdo da massa
(pesagem) e do volume dos sélidos do solo. As particulas menores que 2,0 mm foram
ensaiadas pelo método do picnémetro (Blake & Hartge, 1986 em IPT, 1995) e as
particulas globais pelo método do bal&o volumétrico.

Para determinacdo da densidade do solo (razdo entre a massa das particulas
solidas e o volume total da amostra de solo) foi adotado o método do cilindro
(Blake & Hartge, 1986 em IPT, 1995), consistindo da coleta de amostra em um cilindro
de 300 cm®, com amostrador Uhland modificado, e posterior determinagéo do peso da
amostra apés secagem a 105°C.
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6.1.4 Determinagéo da Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica foi determinada em laboratério, a partir das
amostras de solo coletadas dos PMs 08 e 14, e em campo, através da realizaggo de
“slug tests”.

O método adotado na execucgdo dos testes laboratoriais foi o de carga
hidraulica constante (Klute & Dirksen, 1986 em IPT, 1995).

As amostras de solo com estruturas nSo deformadas foram saturadas em uma
cuba de saturagdio, por um periodo de 48 h, de forma a apresentar filme de agua em
toda a area da amostra (IPT, 1995)

Apbs completa saturagéio, acamostras foram submetidas 4 carga hidraulica
constante de 7 ¢cm, por um periodo de 24 h, sendo entdo medido o volume de agua
que passa por cada amostra apds um tempo de 30 minutos.

K="r2 (Equagéo 02)

onde,

K = condutividade hidraulica (L/T)

V = volume de &gua que passa pela amostra (L%
L = comprimento da amostra (L)

A = superficie da amostra (L?)

t = tempo do ensaio (T)

H = carga hidraulica aplicada (L)

Foram realizados téstes para determinagao da condutividade hidraulica in situ.
Os sfug fests (Hvorslev, 1951) foram realizados em 11 pogos de monitoramento,
PMs 07, 08, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 22, 23 e 24,

Todos os testes foram efetuados de forma a medir o tempo de recuperacéo do
nivel d'agua apos a retirada da sonda inserida no pogo para provocar o deslocamento
imediato do nivel d'agua estatico.
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Foram utilizadas sondas com diametro de 7,62 cm ou 3" (trés polegadas),
sendo medido o nivel d'agua atingido logo apds a inser¢éo da sonda e atribuido a este
valor 0 tempo igual a O (zero), ou tinee. A partir de entdo, foram efetuadas medidas
regulares dos niveis d'agua ao longo do tempo para atingir o nivel d'agua estatico
original.

A finalizagdio das medidas se da quando o rebaixamento atingir 10 % da
variagdo maxima (M) atingida apds insergéo da sonda (Qiiveira, 1992), correspondente
a relagé@o H-H, em tinicial (tempo inicial das medidas), sendo H, o nivel d’agua estatico.

O valor de condutividade hidraulica determinada a partir do teste & decorrente
da expresséo elaborada por Hvorslev (1951):

v, ln[-{l—)
e AR/

S IT, (Equacao 03)

onde,

K = condutividade hidraulica (L/T)

r = raio do revestimento do pogo (L)
L = comprimento do filtro (L)

R = raio do filtro (L)

To = tempo no qual a variagéo do nivel d’agua é 0,37 da variag&o inicial (T)
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6.1.5 Determinagéo do Aporte de Agua Subterrinea na Represa

Segundo Salles et al, 1998, o teste do tambor (Seepage) constitui ferramenta
importante na determinagéo do aporte freatico vertical na zona que margeia a represa.

O método consiste no uso de medidores de infiltragdo para determinacdo de
fluxo subterraneo, relatado pela Lei de Darcy:

(2= E-jh—%ﬂ- (Equagéo 04)
onde

Q = fluxo da agua subterranea (L%/T)

A = area da segao transversal do tambor (L?)

dh/dl = gradiente hidraulico (adimensional)

K= condutividade hidraulica do material (L/T)

As Figuras 04 a e 04 b apresentam esquemas de fluxos subterraneos préximos
de lagos, fundos de lagos e embasamento de cursos d'agua, situaces semelhantes as
encontradas na area estudada.

Figura 04 a - Zonas de recarga e descarga (modificado de Lee, 1978)
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Figura 04 b - Modelo de descarga de agua subterranea em um lago ou estuario
(modificado de Lee, 1978)

O sistema de fluxo é representado por linhas equipotenciais (linhas de igual
carga hidraulica) e setas indicando o sentido de fluxo (perpendicular as linhas
equipotenciais). Na base dos lagos e cursos d’agua, o fluxo subterraneo é ascendente,
descendente ou horizontal, mas raramente inexistente.

A direcéo e taxa de fluxo sédo dépendentes da fisiografia, textura e estratigrafia
dos materiais subsuperficiais. Localmente, o fluxo nas bases pode variar
drasticamente, proporcionando uma variedade de condi¢gdes de observagdo em um
unico estudo de area.
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O emprego dos tambores
(Foto 03) para determinagdo do
fluxo ascendente de agua na
represa possui a vantagem de ser
um método pouco dispendioso e
com confiabilidade elevada sob a
correta implantacédo do sistema no
local de estudos.

No corrente trabalho, a

metodologia descrita por

Foto 03 — Tamhores utilizados no teste

Lee (1978) foi aplicada em duas

situagbes distintas, sob condi¢cdes semelhantes as descritas no trabalho original do
método e adaptada as condi¢cdes de terreno alagadigo encontradas na zona que
margeia a Represa de Guarapiranga.

Segundo Lee (1978), a utilizagdo de secdo transversal de um tambor metalico
padrdo (capacidade volumétrica total de aproximadamente 0,208 m®), permite a
determinacéo de fluxos ascendentes de agua subterranea da ordem de 0,001 cm*m?s.

Foi utilizada segdo de tambor limpo com 20,0 cm de comprimento, 5,0 cm a
mais do que o proposto na descricdo do método, em virtude do fato de ter sido
encontrada cobertura de lodo sob a lamina d'agua, com espessura média de 10,0 cm,
que dificulta a fixacdo do sistema. O diametro do tambor obedeceu ao indicado na
descricdo do método, possuindo 57,0 cm, previamente esterilizado.

Para coleta de amostras de agua foram utilizados recipientes plasticos
esterilizados com capacidade volumétrica de 300 mL, acoplado a tubos metalicos com
diametros internos de 0,8 cm e soldados lateralmente ao tambor.

Na porgéo superior do sistema, foi instalado dreno vertical com 30,0 cm de
comprimento, com o intuito de permitir a saida de ar durante a fixagdo do tambor,
evitando desta forma alagamento e/ou obstrugédo do tubo coletor de amostras.

A configuracgéo final do sistema & apresentada na Figura 05.
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Figura 05 Esquema Simplificado do Equipamento Utilizado para o Teste Seepage

(modificado de Lee, 1978)

Supérficie da Agua

Recipiente

. Fluxo Ascendente

Superficie do Terreno
(fundo do reservatorio)

O tambor foi fixado no substrato (Foto 04), sob a lamina d’agua, observando

sempre a manutengéo de ligeira inclinagdo da superficie superior do tambor, para

certificagdo da ndo penetragdo de
quaisquer volumes de agua no interior do
tubo de coleta instalado lateralmente,
mantendo aberta a saida de ar do dreno

vertical.

Apos a fixagdo do tambor, foi
fechada a saida do dreno vertical de
forma a evitar infiltracdo de aguas
superficiais e conseqliente contaminacgéo
do sistema e indesejado mascaramento
dos dados.

Figura 04 — Fixagdo do Tambor 03
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A partir das informagdes obtidas, determina-se o fluxo de agua subterranea, de
acordo com a relagdo (Equagado 05) derivada da lei de Darcy:

_ (Av)-0,0643

N Q At

{Equacao 05)

onde,

Q = velocidade de fluxo (um/s)

Av = volume coletado no tubo (cm®)

At = tempo de exposigéo do sistema (min)

0,0643 = fator de converséo de unidade

6.1.6 Levantamento Planiailtimétrico e Modelo Numérico de Terreno

Todas as instalagdes da industria, bem como a area de entorno foram locadas
em planta para garantir a melhor visualizagdo da area estudada e permitir o
relacionamento do diversos dados obtidos através da adogdo de sistema de
coordenadas e cotas arbitrarias.

O levantamento planialtimétrico foi realizado com o auxilio de teodolito
eletronico, sendo as informagbes plotadas através do programa AutoCad, versio 14,

Os dados foram editados para apresentagdo em CorelDraw verséo 8.0.

Os pogos de monitoramento foram locados e referenciados a partir das suas
cotas de boca, tomando por base a superficie do cap rosqueével.

A partir das cotas do terreno, foram confeccionadas manualmente as curvas
topograficas. As curvas foram entéio superpostas ao mapa base e digitalizadas.

Através da utilizagdo do software Surfer, verséo 6.01, da Golden Software Inc,
procedeu-se a interpolagdo das curvas digitalizadas, de formar a se obter uma
superficie rasterizada do terreno e uma visdo espacial da area estudada.
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6.1.7 Potenciometria

Os niveis d'agua freaticos no interior dos PMs foram medidos em duas datas
distintas, sendo 13 de novembro de 1997 e 16 de maio de 1998.

Para obtengdo de resultados precisos, os pogos de monitoramento foram
esgotados e permaneceram em recuperagéo pelo periodo. minimo de 72 h, sendo
entdo efetuadas as medidas de campo.

As medidas foram efetuadas por medidor de NA eletrénico e trena e os dados
foram tabelados para posterior interpretacao.

As medidas dos niveis d’agua no interior dos PMs foram relacionadas as cotas
dos PMs obtidas do levantamento planialtimétrico, de forma a serem determinados os
valores de potenciometria em cada pogo nas duas datas de monitoramento.

A interpolagdio dos valores potenciométricos de cada pogo permitiu a
determinacéo da superficie potenciométrica nas duas datas monitoradas.

As superficies potenciométricas foram correlacionadas a planta basica da
industria e arredores, de forma a permitir a definicdo dos sentidos preferenciais de
fluxo da agua subterranea.

A partir dos mapas potenciométricos foram ainda determinados os valores dos
gradientes hidraulicos na érea, permitindo assim os calculos para verificacdo da
velocidade de fluxo da agua subterranea.
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6.2 Modelo Conceitual de Transporte de Contaminantes

6.2.1 Coleta de Amostras de Agua dos PMs

As amostras de agua foram coletadas de acordo com as metodologias
apresentadas pela Environmental Protection Agency (USEPA, 1985) norte americana e
por Souza (1997).

Trés foram as datas de amostragens de agua destinadas a analises
laboratoriais, sendo 21 de outubro de 1997, 10 de dezembro de 1997 e 16 de maio de
1998.

As amostragens (Foto 05)
foram realizadas com a utilizagao de
Equipamentos de Prote¢do Individual
(EP1), sendo  mascara, botas,
capacete, oculos e luvas cirurgicas,
estas Ultimas trocadas a cada novo

processo de amostragem.

O amostrador, construido em
PVC inerte, dotado de valvula de pe,

permitiu a visualizagdo da amostra

Foto 05 - Amostragem de PM

coletada, evitando o armazenamento
de fase livre (produto puro) de contaminantes.

O desenho do amostrador, com diametro interno utili de 7,62cm ou
3" (trés polegadas) e 50cm de comprimento, permitiu minimizar os efeitos de
turbuléncia no interior do PM e possibilitou o lento armazenamento (velocidade inferior
a 100 mL por minuto) da amostra no frasco utilizado, de forma a evitar a perda de
compostos organicos volateis.

Os frascos de vidro ambar, com capacidade para 100 mL de amostra, foram
esterilizados previamente em laboratério e vedadas por selo em teflon sob tampa
plastica rosqueavel. Foram coletadas quatro amostras (duas duplicatas) por pogo, para

determinacéo em separado de BTX e organoclorados.
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O armazenamento das amostras se fez de forma a preencher todo o espaco
interno do frasco, evitando a formagéo de headspace. As amostras foram refrigeradas
e mantidas em isopor, & temperatura aproximada de 4°C, até 0 momento da analise.

6.2.2 Coleta de Amostras de Agua dos Tambores

Dos tambores, foram coletadas amostras de .agua e encaminhadas
imediatamente ao laboratério para determinagéio do volume de agua, de forma a
possibilitar os calculos de vazdo e determinagéo do aporte de agua freatico na represa.

A retirada do frasco coletor acoplado 3 lateral dos tambores, se deu através da
utilizagéo de alicate de pressado aplicado ao bico do frasco, de forma & evitar eventuais
migragGes para o interior ou exterior do recipiente.

O frasco coletado foi vedado por fita de feffon, armazenado em isopor
refrigerado e encaminhado de imediato ao laboratério para realizagdo de analises
quimicas.

6.2.3 Analises Quimicas de Amostras de Agua

As amostras de agua foram enviadas a laboratério para determinag&o das
concentragdes dos compostos de interesse.

A determinag&o dos compostos Benzeno, Tolueno e Xilenos (BTX) foi feita em
cromatografo a gas, medelo CG Master, equipado com detetor de ioniza¢do de chama
(FID) e coluna capilar de metil silicone. O método de andlises obedeceu & Norma 8020
da USEPA para determinagdo de compostos organicos volateis aromaticos.

A determinagdo dos compostos organoclorados (Cloroférmio, 1,2 Dicloroetano,
1,1,1 Tricloroetano, Tefracloreto de Carbono, Tricloroetileno e Tetracloroetileno) foi
feita por cromatégrafo a gas, modelo CG Master, equipado com detetor de captura de
elétrons e coluna de vidro, 10% Esqualano S/E CHR. WHP, ¢ 1,8 “x 2 m. O método de
analises obedeceu & Norma Cetesb 4 800 M791t, sendo utilizado padrio Merck.

Considerando que o limite de detecgio do apareiho utilizado nas analises é de
5 ug/L, os indicios de contaminagdo abaixo desta concentracdo foram considerados

como nulos.
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6.2.4 Interpretacdo das Plumas de Contaminacgao

Os dados das analises quimicas foram interpolados e correlacionados ao
mapa base da area para interpretagéo das plumas de contaminagédo nas trés datas de
amostragem.

Para obtencdo de maior detalhamento do cendrio de contaminacdo, os
contaminantes foram analisados separadamente, sendo confeccionadas plumas
individuais para Benzeno, Tolueno, Xilenos, 1,2 Dicloroetano e 1,1,1 Tricloroetano.
Desta forma, torna-se possivel a visualizacio das diversas fontes de contaminacéo
identificadas na area e a interpretagdo evolutiva da contaminagdo como um todo
atraves da andlise de cada um dos contaminantes de interesse.

6.2.5 Determinacéo de Parametros de Retardamento

A parcela de contaminante que migra por meio da dgua subterranea pode ser
atenuada pelos fendmenos de adsor¢dio do solo, retardando a velocidade de
propagacéo da pluma de contaminagdo como um todo.

Para determinar a capacidade de retengéo do solo, adotou-se o Balch Test, do
qual foi obtido o valor do coeficiente de distribuicio no solo (Ky), a partir do qual foram
calculados a fragéio de carbono organico (f.c) e o coeficiente de carbono organico (Koc)
para o solo em questéo e, tomando-se por base a relagdo apresentada na Equac&o 06,
segundo Fetter (1988):

K,=K,.f. (Equagao 06)

onde
Ks = coeficiente de distribuiggio do soio (M/L%)
Ko = coeficiente de carbono orgénico no solo para cada contaminante (M/L®)

foc = fragéo de carbono organico contido no solo (M/M)
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Para a realizagdo do Batch Test, escolheu-se o Benzeno como tragador, pelo
fato de sua solubilidade em agua ser maior que a dos outros compostos considerados
e pelo seu comportamento conhecido.

Foram definidos cinco pontos de concentragéio em agua do tragador escolhido,
no intervalo de 100 ug/L ao limite de solubilidade (1 750 mg/L), & fim de que fossem
preparadas cinco solugdes correspondentes a cada concentragio.

As solucbes obtidas deste processo foram utilizadas para contaminar cinco
amostras de solo (escolhidas entre dez amostras semelhantes) coletadas previamente
durante as sondagens para instalagdo dos PMs.

Determinou-se a capacidade de campo do solo com a finalidade de definir a
quantidade de solugdo a ser utilizada na contaminagdo das amostras. Apos teste
preliminar, foi definida a relagdo 2 H,O : 1 Solo como adequada ao teste por fornecer
uma igualdade de volumes no frasco.

Realizou-se um branco com agua destilada e concomitante preparacdo de
amostras de referéncia para cada solo escolhido, & fim de indicar se houve ou ndo
contaminacdo no solo coletado.

Efetuou-se, entéo, o compiemento da solugdo com &gua destilada e posterior
agitagdo dos frascos contendo as amostras contaminadas, os guais foram deixados
em repouso em estufa (a 30°C) para equilibrar.

Apo¢s realizar-se a extragéo, fez-se a analise quimica para determinacdo da
concentragao final na dgua dos frascos e comparou-se com a curva de calibragéo na
mesma faixa de concentracso.

6.2.5.1 Coeficiente de Dis tribuicdo (Ky)
Com os resultados da leitura, poéde-se determinar as concentragées iniciais e
finais do contaminante tanto no solo quanto na amostra de agua.

Desta forma, foi possivel determinar o coeficiente de distribui¢do (Kq) do solo
para o Benzeno (tragador escolhido pelo comportamento conhecido e adequada
solubilidade em agua), de acordo com a Equagéio 07, que expressa a determinacéo de
Ks em 12 ordem:
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K, == {Equagéoc 07)

onde
Kq = coeficiente de distribuigao (L¥/M)
S = concentragdo final do contaminante no solo (M/M)

C = concentrago final na agua (M/L%)

6.2.5.2 Coeficiente de Carbono Orgéanico no Solo e (K,c) e Fragdo Organica de
Carbono (f,c) no solo
A partir do Coeficiente de Distribuigdio (Ky) do Benzeno, torna-se possivel
estimar a fragdo de carbono orgéanico contido no solo (f,.), uma vez que o coeficiente
de carbono orgéanico no solo (Ks) pode ser determinado através do K, (coeficiente de
particdo octanol/agua), que ja é conhecido para cada contaminante e proporcional ao
Koc através da Equagédo 08 (Schwarzenbach and Westfall, 1981).

log(K,,)=0,72 log(K,,) + 0,49 (Equagao 08)

Assume-se a partir de entéio que o solo local possui homogeneidade quanto &
fracdo de carbono organica (foc) encontrada. Por sua vez, os valores de K, s&o
tabelados para uma série de substancias conhecidas e desta forma tornou-se possivel
a obtengdo de Ky para cada um dos contaminantes estudados, por substituicdo na
Equacdo 06.

6.2.6 Determinagédo do Fator de Retardamento

A velocidade de contaminantes transportados por advecgdo em agua
subterrdnea pode ser inferior & velocidade da prépria 4guag subterranea. Ao tratarmos
de transporte de contaminante através da agua subterranea, devemos considerar o
fator de retardamento (Fetter, 1988), determinado através da Equacéo 09.
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F =1+ (——] K, {Equacac 09)

onde

F. = fator de retardamento (adimensional)

pb = densidade de uma amostra de solo seco (M/L°)
6 = porosidade do solo (adimensional)

O fator de retardamento contribui para atraso no deslocamentc das
substancias transportadas pela 4gua subterrénea, proporcionalmente & capacidade de
adsorcao do solo.

6.2.7 Determinagéo da Velocidade de Deslocamento da Pluma de Contaminag&o

Considerando-se o fator de retardamento, sabe-se que ha uma defasagem da
velocidade final de propagacdo da frente de soluto em relacdio a velocidade linear
média da mesma frente, seguindo a Equacdo 10 (Fetter,1988).

v
V =—% Equacao 10
<" F (Equagao 10)

onde
V¢ = velocidade da frente de soluto (L/T)
vx = a velocidade linear média da agua subterranea (L/T)

Desta forma, com a determinagdo da velocidade real final de propagacéo da
frente da pluma, torna-se possivel determinar o tempo necessério para chegada da
contaminag&o delimitada na industria @ zona que margeia a represa, manancial a ser
protegido.
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7 Resultados Obtidos

7.1 Modelo Conceitual de Fluxo da Agua Subterranea

7.1.1 Caracterizagdo Geoldgica

A area de estudos esta situada sobre rochas pré-cambrianas do embasamento
cristalino, constituidas por suites graniticas sintecténicas do Proterozéico Superior
(IPT, 1881).

A litologia estd inserida no Grupo Agungui, Complexo Pilar, o qual &
caracterizado pela predominancia de quartzo mica xistos, biotita quartzo xistos,
muscovita quartzo xistos, granada biotita xistos, xistos grafitosos, clorita xistos, sericita
biotita xistos, talco xistos, magnetita xistos e calcoxistos com intercalagtes
subordinadas de filitos, quartzitos, calcossilicaticas e metassiltitos.

Estruturas metamérficas sdo ainda preservadas no solo de alteracédo, tendo
sido identificadas foliacbes com direcdo predominante NE-SW e mergulho preferencial
médio de 70° rumo a NW.

As perfurages a trado mecanizado interceptaram perfis (Apéndice 01) de solo
de alterag&o com profundidades variando entre 1,50 m (PM-30) e 17,00 m (PM-05) até
litologia impenetravel ao equipamento de perfuragdo.

Superficiaimente foi ultrapassada camada de aterro com caracteristicas
granulometricas e composicionais semelhantes ao solo subjacente e identificada em
todas as sondagens (Apéndice 01) com espessuras variando entre 0,90 m (PM-08) e
4,00 m (PM-23), atribuida ao processo de terraplanagem durante a instalacdo da
inddstria.

7.1.2 Pogos de Monitoramento

No total, foram instalados 33 Pogos de Monitoramento (PMs) na area da
indUstria, de acordo com a distribuic&o apresentado na Figura 06.
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Figura 06 — Mapa de Localizacéo dos PMs.
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Para os valores de m e n (Equagéo 01) foram considerado igualmente o valor
4, o qual define uma faixa de granulometria do material filtrante a partir de duas curvas
semelhantes, contudo, defasadas 4 vezes com relagdo a D15 e D85 do solo,
fornecendo ao pre-filtro caracteristicas de altissima condutividade hidraulica e baixo
carreamento de particulas.

O grafico 01 apresenta a as curvas de intervalo do pré-filtro a partir da curva

aproximada de granulometria do solo estudado.
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Grafico 01 ~ Determinagédo da Granulometria do Pré-Filtro
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O Grafico 01 indica que o pré-filtro utilizado nos PMs possui granulometria

contida no intervalo de silte a areia fina, de acordo com a classificacdo ABNT
apresentada no proprio grafico.

Todos os pogos foram instalados através da utilizagdo de trado mecanizado e
suas profundidades foram limitadas pela presenga, em subsuperficie, de litologia
impenetravel ao equipamento de perfuragéo.

O Apéndice 01 apresenta os perfis descritivos das sondagens realizadas para
instalacdo dos PMs, bem como a representagéo esquematica da metodologia de
revestimento e acabamento dos pogos.

A manutencdo das condi¢es fisicas dos PMs consumiu grande parte das
horas de trabalho destinadas a amostragem e ao monitoramento técnico.
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Pogos situados na parte externa da empresa, ao longo do muro, foram aivos
de depredagbes por vezes irrecuperaveis.

Mesmo no interior na industria, alguns pogos foram danificados e soterrados
pela disposicdo de montes de entulho, podendo eventualmente ter sido contaminados
e, portanto, sendo descartados.

Ao longo do periodo de trabalhos no local, os pogbs sofreram manutengio,
tendo sido retirados fragmentos de diversas naturezas (pedras principaimente) e
realizado o desenvolvimento dos pogos com injecéio de agua sob pressio controlada.

Ainda assim, ao término do perfodo de trabalhos, 10 dos 33 pogos inicialmente
instalados apresentam-se inutilizados para amostragem, estando com acabamento
superficial destruido, desprovidos de cap, obstruidos internamente por objetos diversos
ou ainda soterrados por entulho.

Os pogos danificados, foram os PMs 06, 10, 12 14, 24 e 25, no interior da
industria, e os PMs 20, 21, 26 e 29, no exterior da industria.

7.1.3 Determinagéo de Parametros Fisicos do Solo

Amostras deformadas e n&o deformadas de solo foram coletadas e analisadas
no Laboratédrio de Fisica do Solo do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
Sao Paulo — IPT. Os resultados das analises s&o apresentados na Tabela 01.

Tabela 01 —~ Resultados dos Ensaios de Solo Realizados no IPT

Amostra Prof Granuiometria Densidade do Densidade de | Poros | Condut
{cm) Solo Particula Total | Hidraulica
(%) (em/s)

areia | silte | argila | argilta | seco | Satur. { <2mm | global
total | disper | (g/em®) | (gfem®) | (g/em®) | (gfem®)

PM-08 | 50-57 40 | 48 12 03 1,37 1,86 2,64 2,80 52 | 4,5x10°

PM-08 | 100-107 | 43 | 50 07 04 1,47 1,94 2,74 2,70 51 {7.2x10°

PM-14 | 40-47 | 53 | 35 | 12 12 1,35 1,83 2,77 2,59 53 | 9,5x10°

PM-14 | 70-77 60 | 29 11 11 1,37 1,82 2,69 2,80 50 | 1,4x10°
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Os valores de porosidade total e condutividade hidraulica apresentados na

Tabela 01 podem ser associados, segundo Fetter (1988), a solos com granulometria

variando entre argila e areia fina, com maior distribuigdo no intervalo de abrangéncia

de silte, silte arenoso e areia argilosa.

Esta associagdo vai ao encontro das descricSes litologicas (Apéndice 01)

obtidas a partir das sondagens efetuadas na area de estudos.

7.1.4 Determinagédo da Condutividade Hidraulica

Foram realizados 11 Slug Tests para determinagdo, em campo, da

condutividade hidraulica (K) do aquifero estudado.

A Tabela 02 apresenta os valores de condutividade hidraulica calculados para

cada um dos pogos ensaiados.

Tabela 02 ~ Resultados dos Valores de Condutividade Hidraulica Obtidos dos Siug Tests

PM Ensaiado | Condutividade Hidraulica (cm/s)
PM-07 7.92 x 107
PM-08 1,17 x 10"
PM-12 4,57 x 10°
PM-14 1,23 x 10™
PM-16 1,74 x 10°
PM-17 3,50 x 107
PM-18 5,02 x 107
PM-19 5,07 x 10°
PM-22 4,43 x10°
PM-23 2,78 x 10°
PM-24 1,01 x 10™*

A Figura 07 apresenta o conjunto de graficos derivados dos dados de campo

obtidos durante os slug tests.
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Figura 07 — Graficos de Slug Tests
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Figura 07 (continuacéo) — Graficos de Slug Tests
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De uma maneira geral, os testes laboratoriais determinaram valores de
condutividade hidraulica inferiores aos testes de campo.

A comparagéo direta entre os valores determinados para os PMs 08 e 14,
cujas amostras de sondagens foram‘ enviadas ao laboratorio e também foram
ensaiados em campo, indica variacdes chegando atingir duas casas decimais.

O PM-14 apresentou, tanto em laboratério quanto em campo, os maiores
valores de condutividade hidraulica, sendo 1,40 x 10° cm/s no primeiro caso e
1,23 x10™ cm/s no segundo caso.

O menor valor encontrado para a condutividade hidraulica foi idéntico (até a
primeira casa decimal) tanto em campo quanto em laboratério, apresentando o PM-12
o valor de 4,57 x 10%cm/s em campo e o PM-08 o valor de 4,50 x 10%cm/s em

laboratério.
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Para efeito de condutividade hidraulica, o intervalo de variagdo entre duas
casas decimais representa coeréncia dos dados, sendo semelhantes os intervalos
litolégicos atribuidos tanto por Fetter (1988) quanto por Freeze (1979), que apresenta
para o os valores de K entre 10* cm/s e 10° cm/s, litologias decritas como silte,
silte arenoso, arenito, calcario ou ainda rochas igneas e metamorficas fraturadas. A
literatura confirma a geologia determinada em campo.

7.1.5 Determinagédo do Aporte de Agua Subterranea na Represa

Para determinagéo do aporte freatico na zona que margeia a represa, sete
tambores foram instalados em duas datas distintas, permitindo verificar eventuais
variagdes no regime de fluxo local ao longo do ciclo hidrolégico. A distribuicdo dos
tambores é apresentada na Figura 08.

Figura 08 - Mapa de Localizagdo dos Tambores
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Duas areas com caracteristicas distintas foram selecionadas para instalagzo
dos tambores (Salles et al. 1998)

A primeira area, situada na por¢éo sul da industria, onde foram instalados os
Tambores 01 a 03, é caracterizada pela presenga de vegetagdo aquatica, com lamina
d’agua meédia de 0,30 m nas margens da represa e ainda com presenga de substrato
orgénico com espessura média de 0,10 m no local.

A segunda area selecionada, situada a SE da indUstria, onde foram instalados
os Tambores 04 a 07, e caracterizada por vegetagdo arbustiva tipica de zonas
alagadicas com raizes pouco penetrativas, sendo o solo constituido por material
argiloso com grande porcentagem de matéria organica.

A definigéo das areas citadas, de acordo com as suas caracteristicas, implicou
na adogdo de duas metodologias
diferentes de instalagdo do sistema.

Na primeira area, a presenca
de lamina d'agua espessa, semelhante
a descrita por Lee (1978), permitiu a
instalagéo direta do sistema, ficando a
superficie superior do tambor sob uma
coluna d'agua de aproximadamente
0,25 m, ou seja, mantendo-se o dreno
vertical superior exposto 0,05 m para
fora d'agua (Foto 06).

O processo de instalagdo dos
tambores 04 a 07, na segunda area,
necessitou de preparagdo prévia do
local, uma vez que ndo foi encontrada
lamina d’agua aflorante e suficiente para
encobrir o tambor de forma a permitir a

coleta de amostras de agua.

Foram escavadas 04 regibes

com dimensdes suficientes a instalagdo
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dos tambores (Foto 07), tendo sido preservado um periodo minimo de 24 horas para
estabilizagdo do nivel d'agua nos locais escavados. A estabilizagdo do nivel d'agua
apds 24 h, sem precipitacdo pluviométrica registrada, deu-se no nivel do solo,
caracterizando a posigdo sub aflorante da 4gua. Os tambores foram instalados sob
coluna d'agua de aproximadamente 0,10 m.

Apbs periodo de repouso dos tambores, foram retirados os tubos coletores
para determinagéo do volume de &gua armazenado e calculo de vazdo a partir do
tempo de ensaio.

Os volumes de amostras armazenadas nos tubos coletores, nas duas baterias
de tambores instaladas na area, sdo apresentadas na Tabela 03.

Tabela 03 — Volumes Amostrados nos Testes do Tambor (Seepage)

Primeira Bateria Segunda Bateria
{novembro/ 1997) {maio/ 1998)
Tempo de Volume de Tempo de Volume de
Tambor | Exposicdo | Agua Obtido | Exposicio | Agua Obtido
(h) (mL) (h) (mL)
T1 96,00 22,00 71,37 8,70
T2 96,00 24,40 69,08 510
T3 96,00 0,00 68,92 2,30
T4 72,00 5,00 74,67 33,10
T5 72,00 3,50 68,07 18,50
T8 72,00 13,30 - -
T7 72,00 27,70 -

Na primeira bateria de testes, a inexisténcia de agua no recipiente de coleta
acoplado ao tambor 3, deve-se ao fato deste ter sido instalado sobre substrato
organico muito espesso, impedindo a correta fixagdo do tambor e propiciando a
entrada de ar no sistema, o que inibiu a migragdo de agua para o interior do tubo
coletor.
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Na segunda bateria de testes, os tambores 06 e 07 foram danificados por
terceiros, estando deslocados do local original de instalacdo, o que invalidou a
amostragem.

A Tabela 04 apresenta os resultados obtidos dos célculos para determinacao
das velocidades de fluxos utilizando-se os dados dos testes.

Tabela 04 - Fluxo Calculado Para os Tambores Amostrados

Primeira Bateria Segunda Bateria
Tambor (novembro/ 1997) (maio/ 1998)

Q (um/s) Q {um/s)
T1 2,45x10™ 1,45 x10™
T2 2,72 x10* 7,90 x10°°
T3 N.A. 3,60 x107
T4 7,44 x10° 4,75 x10™
T5 5,20 x107° 2,88 x10™
T6 1,98 x10™ NA
7 4,12 x10™ NA

NA -~ ndo aplicavel
Os valores apresentados na Tabela 04, correspondem ao aporte vertical de
agua subterranea em volumes localizados da zona que margeia a represa,
considerando as secBes transversais dos tambores e as profundidades nas quais
foram realizados os testes.

Para o solo encontrado no local, de acordo com a. classificacgo apresentada
por Fetter (1988), pode ser considerado um valor médio de 10% para- a porosidade
efetiva para fluxo (ne). Desta forma, as maximas velocidades da agua subterranea, na
sua chegada a zona que margeia a represa, nas duas datas em que foram instalados
os tambores, sdo iguais a 4,12 x 10™° m/s (primeira bateria) e 4,75 x 10° m/s (segunda
bateria). Por sua vez, os valores minimos da velocidade da agua subterranea, nas
duas datas consideradas, e para a porosidade efetiva para fluxo de 10 %, sdo iguais a
5,2 x 107 m/s (primeira bateria) e 3,6 x 107° m/s. As velocidades extremas de fluxo da
agua subterranea na chegada a represa, calculadas a partir do teste dos tambores
(Seepage), encontram-se em um intervalo de uma ordem de grandeza, demonstrando
coeréncia dos testes e eficiéncia nos trabalhos de amostragem e analises.
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7.1.6 Levantamento Planialtimétrico e Modelo Numérico de Terreno

A partir do levantamento planialtimétrico realizado na area de estudos, foram
obtidas cotas arbitrarias de todas as instalagdes presentes no local, permitindo a
confecgé@o do mapa topografico apresentado na Figura 09 por interpolagdo das curvas
altimétricas.

Figura 09 — Mapa Topografico
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A partir do mapa topografico, foi construido o Modelo Numérico do Terreno

(MNT), possibilitando uma visdo espacial da superficie da area de estudos.
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As Figuras 10 a e 10 b apresentam MNTs com vistas a partir de SE-NW e SW-
NE. A visdo SE-NW esta sujeita a rotagéo horizontal de 318° e inclinagéo vertical (tilf)
de 18% enquanto a visdo SW-NE estd rotacionada horizontalmente 42° e com
inclinagéo vertical de 24°, ambas com vista em perspectiva.

Figura 10 a - MNT vista SE-NW

Figura 10 b - MNT vista SW-NE
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Os dois modelos MNTs evidenciam a presenca de patamar na por¢éo noroeste
da area, com altitude em torno de 100 m (cota arbitraria). A porcdo central da area
apresenta declividade média de 33,75 %, com caimento orientado fundamentalmente
para sul. A porgdo leste da area apresenta elevada declividade nas proximidades da
Zona que margeia a represa, chegando a atingir 90 % de caimento para sul.

A area a jusante da indUstria apresenta planicie constituida pela zona que
margeia a represa.

7.1.7 Potenciometria

Dois eventos de monitoramento foram realizados em 13 de novembro de 1997
e 16 de maio de 1998, tendo sido efetuadas medidas para determinacdo dos niveis
d'agua nos PMs.

As medidas foram realizadas tomando por base a boca dos pogos e foram
relacionadas as cotas dos PMs para determinagé@o da potenciometria local nas duas
datas consideradas. Os resultados obtidos sdo apresentados no Apéndice 02.

As Figurast1ae11b apresentam os mapas potenciométricos
confeccionados a partir da correlagéio entre as cotas dos PMs determinadas a partir do
levantamento planialtimétrico e os vaiores dos niveis d’4gua nos PMs nos dois eventos
de monitoramento realizados. O espagamento das curvas indicadas no mapa obedece
o intervalo de 10,0 m.
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Figura 11 a — Mapa Potenciométrico. Dados de 13 de novembro de 1997
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Figura 11 b — Mapa Potenciométrico. Dados de 16 de maio de 1998

Em ambos os mapas potenciométricos apresentados percebe-se a existéncia
de divisor de aguas situado na porgédo norte da area, condicionando o fluxo da agua
subterranea para sul e sudeste, em diregdo a represa.

O espacamento entre as linhas equipotenciais é semelhante nos dois eventos
apresentados. Ha contudo, um deslocamento das linhas equipotenciais (observar
linhas de 80 m representadas nas Figuras 11 a e 11 b) na porgdo nordeste da area,
indicando aumento da potenciometria nesta regido em maio de 1998 com relacdo a
novembro de 1997.
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As instalagbes da induUstria estdo contidas no dominio potenciométrico central
da area, com fluxo da dgua subterranea para sudeste ou sul, preferencialimente para
este dltimo sentido pelo estreitamento das linhas equipotenciais na regido central dos
mapas.

Para efeito de calculos foram considerados os gradientes hidraulicos
preponderantes na faixa central do mapa, na diregdo norte sul.

Em novembro de 1997, a distancia minima medida no mapa potenciométrico
entre as linhas representativas de 80 m e 70 m foi de 60,8 m, nas proximidades dos
PMs 05 e 32, e conferiram ao aquifero um gradiente hidraulico local de
aproximadamente 14,7 %, o maior valor identificado no periodo. Acompanhando este
sentido de fluxo, no entanto, a atenuacgdo do gradiente hidraulico se da a jusante da
area, dentro dos limites da industria, onde o gradiente atingiu valor igual a 7,5 %.

A configurag@o do mapa potenciométrico em maio de 1998 indicou aumento no
valor do gradiente hidraulico para 15,4 % na mesma area central considerada no mapa
de novembro de 1997. A jusante da area, ainda dentro dos limites da industria, foi
identificado aumento do gradiente hidraulico com relagdo ao periodo anterior de
monitoramento neste local, para cerca de 13,6 %.
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7.1.7.1 Calculo da Velocidade de Fluxo da Agua Subterranea

Considerando os valores de condutividade hidraulica apresentados no item
7.1.4, a porosidade efetiva para fluxo (10 %, de acordo com Fetter, 1988) utilizada na
determinac&io do aporte de 4gua subterranea na zona que margeia a represa a partir
dos testes dos tambores (item 7.1.5) e os valores de gradiente hidraulico determinados
no item 7.1.7, foram estimadas as velocidades de fluxo da agua subterranea através
da relagdo estabelecida por Darcy (Freeze, 1979).

As velocidades estimadas para o fluxo da d4gua subterrinea estdo
apresentadas no Apéndice 03, subdivididas nas duas datas de amostragem dos PMs e
considerando os maximos @ minimos valores de gradientes hidraulicos calculados para
cada data a partir dos mapas potenciométricos.

As velocidades calculadas a partir dos dados obtidos nos dois eventos de
monitoramento realizados enquadram-se em um intervalo contido entre os valores
extremos de 0,30cm/dia e 16,37 cm/dia, dependentes da variagdo do gradiente
hidraulico averiguado no periodo.

Por estarem instalados nas proximidades de um talude (representado no mapa
topografico da Figura 09), os PMs 08, 14 e 24 apresentaram os maiores valores para
condutividade hidraulica e, consequentemente, resultando nas maiores velocidades de
fluxo calculadas. Geologicamente, este pogos ndo interceptam camadas ou lentes que
possam constituir caminho preferencial de fluxo, possuindo homogénea descrigdo (ver
Perfis no Apéndice 01) de argila com areia fina a média, micacea.

Os PMs 17, 18, 18, 22 e 23 apresentam valores médios de velocidade da agua
subterranea para o local, fato condizente com a posic&o planialtimétrica dos PMs, em
area plana, entre taludes e com atenuacgao dos valores de condutividade hidraulica.
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O PM-12 apresentou baixo valor de condutividade hidraulica, resultando por
sua vez, em velocidade de fluxo da agua subterrAnea muito inferior as demais
calculadas. A descrigdo geolégica do pogo (ver Apéndice 01) indica litologia
semelhante & dos demais pogos avaliados, no entanto, a velocidade de fluxo calculada
indica a presenga de materiais argilosos, pouco condutivos, possiveimente nas
proximidades do pogo. Esta pode ser considerada uma hipétese viavel para o valor de
velocidade de fluxo estimado no local, bem como a colmatagéo do filtro durante o
ensaio de condutividade.

A partir dos mapas potenciométricos apresentados nas Figuras 11 ae 11 b,
estima-se em 170,4 m a distancia minima, medida na direcdo NW-SE, entre a fabrica
de tintas da industria e a zona que margeia a represa. Adotando-se os valores
extremos calculados para velocidade finear da agua subterranea, obtém-se o tempo
minimo de 2,85 anos e o tempo méaximo de 155,62 anos para a agua percorrer o
trajeto considerado.

Estes valores, no entanto, representam situa¢bes criticas de fluxo, ora pela
presenca de elevados valores de gradiente hidraulico e condutividade hidraulica
condicionados pela topografia local, ora pela presenca de possivel litologia pouco
condutiva, distinta do padré&o litologico descrito nas sondagens efetuadas na 4rea.

Considerando que a agua subterranea percorre dentro da area avaliada uma
velocidade média, foram tomados todos os valores calculados para as duas datas
distintas de monitoramento, tendo sido obtidas velocidades médias (aritméticas) iguais
a 5,67 cm/dia, referentes aos dados de 13/11/1997, e 7,40 cm/dia referentes aos
dados de 16/05/1998 para o fluxo da Agua subterranea.

Os valores médios de velocidade fluxo indicam, por sua vez, que a agua
subterrédnea deve percorrer a distancia entre a fabrica de tintas da industria e a zona
que margeia a represa de Guarapiranga em um intervalo de tempo compreendido
entre 8,23 e 6,30 anos,

Convém salientar que as velocidades aqui apresentadas s&o calculadas,
havendo a necessidade de ﬁtiiizagéo de um tragador para determinagdo da velocidade

real de fluxo da agua subterranea.
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7.2 Modelo Conceitual de Transporte de Contaminantes

7.2.1 Andlises Quimicas de Amostras de Agua

7.21.1 Poéos de Monitoramento

Os 33 PMs instalados na 4area de estudos foram amostrados em trés eventos
datados de 21 de margo de 1997, 10 de dezembro de 1897 é 16 de maio de 1998 e as
amostras foram enviadas ao laboratério para realizagdo de analises de acordo com a
metodologia apresentada.

O Apéndice 04 apresenta os resultados das analises para determinacio de
Benzeno, Tolueno e Xilenos Totais, identificados respectivamente como BTX.

O Apéndice 05 apresenta os resultados das analises para determinag&o dos
compostos organoclorados,

A determinagdo da solubilidade especifica de um contaminante presente em
uma mistura ¢ feita a partir da relagdo entre a solubilidade do contaminante puro e sua
frag&o molar dentro da mistura,

A partir das fragdes molares dos contaminantes, por sua vez, torna-se possivel
estimar a presenca destes em fases residuais, no aquifero, permitindo desta forma a
adog@o de técnicas apropriadas de remediagao.

Na area de estudos, como o cenario de contaminag&o foi gerado a partir de um
acidente na area de fabricag8o, ndo s&o conhecidas as fracBes molares de cada
contaminante na mistura final que entrou em contato com o solo e posteriormente
migrou para a agua subterranea,

Desta forma, torna-se impraticavel a determinagso das fragbes molares dos

contaminantes existentes na mistura final
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7.2.1.2 Tambores (Seepage)

As amostras coletadas a partir dos testes dos tambores nas margens da
represa foram encaminhadas ao laboratério para determinagdo das concentracdes dos
compostos de interesse.

O Apéndice 06 apresenta os resultados das andlises para determinacédo de
BTX nas amostras coletadas dos tambores nos dois eventos de monitoramento.

O Apéndice 07 apresenta os resultados para determinacdo de compostos
organoclorados nas amostras provenientes dos tambores.

Na primeira bateria de testes, o Tambor T-03 nédo apresentou amostra para ser
analisada. Amostras dos Tambores T-04 e T-05 foram analisadas mesmo com o
pequeno volume apresentado e n3o indicaram contaminag&o, bem como as analises
dos demais tambores.

Na segunda bateria de testes, as amostras dos Tambores que apresentaram
pequenos volumes, insuficientes a determinagdo precisa das concentracdes pelos
métodos de andlises adotados, foram descartadas. As amostras analisadas nao

indicaram contaminacéo.

7.2,2 Determinacéo das Plumas de Contaminagio

A partir das concentragbes de contaminantes obtidas através das campanhas
de amostragens dos PMs e da instalagso dos Tambores, foram confeccionados mapas
de isoconcentragdes para os contaminantes de interesse ao longo do tempo, de forma
a permitir a caracterizac&o evolutiva do cenario de contaminagao identificado no local.

As plumas de concentragdo para os compostos BTX s&@o apresentadas nas
Figuras 12 (a,bec), 13(a,bec)e 14 (a, b e c).
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Figura 12 a — Mapa de Isoconcentragdes. Benzeno. Dados de 21 de marco de 1997
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Figura 12 b — Mapa de Isoconcentragdes. Benzeno. Dados de 10 de dezembro de 1997
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Figura 12 ¢ — Mapa de Isoconcentragdes. Benzeno. Dados de 16 de maio de 1998
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Figura 13 a — Mapa de Isoconcentragdes. Tolueno. Dados de 21 de margo de 1997
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Figura 13 b — Mapa de Isoconcentragées. Tolueno. Dados de 10 de dezembro de 1997
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Figura 13 ¢ — Mapa de Isoconcentragdes. Tolueno. Dados de 16 de maio de 1998
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Figura 14 a — Mapa de Isoconcentragdes. Xilenos Totais. Dados de 21 de margo de 1997
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Figura 14 b — Mapa de Isoconcentracdes. Xilenos Totais. Dados de 10 de dezembro de 1997
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Figura 14 ¢ — Mapa de Isoconcentracdes. Xilenos Totais. Dados de 16 de maio de 1998
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Para os compostos organociorados foram consideradas as andlises dos
compostos 1,2 Diclorcetano e 1,1,1 Tricloroetano para construgdo das plumas de
contaminacdo. Os mapas de isoconcentragdes dos compostos organoclorados sao
apresentados nas Figuras 15(a,bec)e 16 (a, b e c).
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Figura 15 a — Mapa de Isoconcentragdes. 1,2 Dicloroetano. Dados de 21 de margo de 1997
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Figura 15 b — Mapa de Isoconcentragdes. 1,2 Dicloroetano. Dados de 10 de dezembro de 1997
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Figura 15 ¢ — Mapa de Isoconcentragdes. 1,2 Dicloroetano. Dados de 16 de maio de 1998
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Figura 16 a ~ Mapa de Isoconcentragdes. 1,1,1 Tricloroetano. Dados de 21 de margo de 1997
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Figura 16 b — Mapa de Isoconcentragées. 1,1,1 Tricloroetano. 10 de dezembro de 1997.
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Figura 16 ¢ — Mapa de Isoconcentragées. 1,1,1 Tricloroetano. Dados de 16 de maio de 1998
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As plumas de contaminagéo indicam, de uma maneira geral, trés areas fontes
de contaminagdo a partir dos mapas de margo de 1997. As trés areas fontes de
contaminagéo citadas s&o definidas como A - Fabrica de Tintas (Local da Exploséo),
B - Tambores Armazenados Inadequadamente e C - Tanque de Refrigeragdo (Local
onde houve derramamento acidental de contaminantes, préximo a Area de
Recuperagéo de Solventes).

Inicialmente, separam-se as dreas A e B pela correlacdo das plumas de
contaminagéo com os mapas potenciométricos apresentados nas Figuras 11 ae 11 b,
indicando que € improvével a migracéo de concentragdes de contaminantes da 4area A
para B e vice-versa pela configuraggo da potenciometria local.

Com relagéo & area C, descrita por funciondrios da indUstria como alvo de
derramamentos acidentais de solventes, a interpretag&o dos dados permite supor uma
sequéncia de eventos caracterizada por:

* Marco de 1997 ~ pulso inicial de contaminantes detectado pela presenca de
concentragdes no PM-31 em todas as plumas analisadas;

e Dezembro de 1997 - Controle da situagdo de contaminagdo, evidenciada
pela auséncia de contaminantes nas proximidades da darea C no segundo
evento de amostragens. A concentragdo de Benzeno no PM-28 (Figura 12 b)
pode ser atribuida a contaminagdio cruzada durante o processo de
amostragem ou ainda alteragdo dos resultados por violagdo do pogo. A
concentracéo de 1,2 Dicloroetano no mesmo PM-28 (Figura 15 b), por sua vez,
ndo ¢ atribuida a area fonte C, tanto pela configuragdo da potenciometria local
quanto pela distribuigdo da pluma de contaminagéo de 1,2 Dicloroetano em
dezembro de 1997, que indica uma migragéo de contaminantes de areas a
montante;

* Maio de 1998 — Novo derramamento, provavelmente de pequenos volumes,

caracterizado pela presenga de 1,2 Dicloroetano nos PMs 32 e 33.

A configuragédo inicial e o desenvolvimento temporal das plumas de
contaminacdo de BTX obedecem padroes semelhantes, possuindo as plumas de
Benzeno um menor espalhamento, possivelmente em virtude de sua maior capacidade
de volatilizagso.
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Com relagdo as pluma de BTX supSem-se trés fases distintas de
contaminacgéo:

* Margo de 1997 — Fase inicial caracterizada pelo aporte de contaminantes
provenientes das areas A e B. As plumas de contaminacdo nesta data
(Figuras 12 a, 13 a e 14 a) indicam possivel correlacéo entre os contaminantes
em baixas concentragbes provenientes das duas 4reas. Tanto a unifio quanto
a independéncia das plumas provindas das 4reas A e B sdo hipéteses
plausiveis em virtude da inexisténcia de malha mais adensada de pocos entre
as duas areas;

¢ Dezembro de 1997 — Nesta fase, percebe-se atenuagéo das concentragdes
nas bordas das plumas (Figuras 12 b, 13 b e 14 b), sugerindo o controle do
aporte de contaminantes a montante e o ativo processo de biodegradagao.
Com relagdo & pluma de Xilenos (Figura 14 b), os indicios de contaminacgéo
apresentados nos PMs 21 e 25 podem ser atribuidos & contaminagdo cruzada
durante o processo de amostragem ou ainda a alteracéo dos resultados por
viclagdo dos PMs, uma vez que estas concentragdes nio guardam relagéo
com a pluma de contaminacgio original de montante. Esta interpretacéo se
repete com relagdo & concentragdo de Benzeno no PM-28 em dezembro de
1997;

* Maio de 1998 ~ Novo aporte de contaminantes provenientes das areas A e
B caracterizado pelo aumento nos valores méximos de contaminantes
identificados em cada pluma de contaminagsio (Figuras 12 ¢, 13 c e 14 ¢).
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Com relagéo as plumas de contaminagio referentes ao 1,2 Dicloroetano,
encontra-se:

e Margo de 1997 — A pluma (Figura 15 a) deste contaminante é extensa em
area, caracterizando a sua persisténcia com relagdo aos processos de
biodegradagdo. A migragdo da pluma acompanha o sentido de fluxo
estabelecido para o local, preferencialmente N-S, o que pode explicar a
inexisténcia de contaminante nas amostras dos tambores T-04 a T-07:

¢ Dezembro de 1997 — Migragdo da pluma inicial identificada em margo do
mesmo ano, caracterizada pela atenuagdo das concentragdes nas
proximidades das areasfontes e aumento generalizado das concentragdes no
centro da pluma (Figura 15 b). Redugdo da velocidade de migragdo nas zonas
a jusante, evidenciada pelo ndo deslocamento da borda da pluma e acumulo
gradativo das maiores concentragdes provindas de &reas a montante na zona
de redugéo do gradiente hidraulico (Figuras 11 ae 11 b);

¢ Maio de 1998 — Aporte de contaminantes a partir da area fonte A
evidenciada pelo aumento de contaminagées a montante (Figura 15 c). Em
contrapartida, o aporte de contaminantes a partir da area B, identificado a
partir das piumas de BTX, ndo & registrado para 1,2 Dicloroetano, havendo nas
proximidades da area fonte citada um decréscimo das concentrages de
contaminante. A jusante, percebe-se redugdo das concentracdes e da
extensdo da pluma, ocasionadas por provével atuaciio dos processos de
biodegradacdo e volatiizagdo, em &rea com menores velocidades de
migragao.
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Com relagdo as pluma de contaminagéo delimitadas a partir das
concentragdes de 1,1,1 Tricloroetano:

e Margo de 1997 — Dentre as plumas de contaminagdo delimitadas, este
contaminante & o Unico que ndo apresenta evidéncias de aporte de
contaminante a partir da area B (Figura 16 a). A pluma de contaminacéo de
1,1,1 Tricloroetano apresenta menor distribuicdo em 4rea e é controlada pelo
regime de fluxo local com migracdo preferencial no sentido N-S.
Concentragtes no PM-31 indicam a existéncia de contaminantes provenientes
da area C;

o Dezembro de 1997 - Diferenciando-se das demais plumas de
contaminagéo apresentadas, ¢é identificado aporte de contaminantes
provenientes da é&rea B (Figura16b). Esta aparente incongruéncia é
possivelmente relacionada a presenga de baixas concentragSes deste
contaminante nos tambores armazenados na area B, ndo sendo identificadas
nas analises de marco de 1997 a frente inicial de contaminagdo, que por sua
vez sofreu lenta migragao, sendo identificada em dezembro.

* Maio de 1998 - O contaminante mostra-se pouco mévet na regidio central
(Figura 16 c), havendo distribuicdo semelhante das curvas de isoconcentragao
e ndo indicando novo aporte de contaminantes das 4reas fontes. A pluma
proveniente da 4rea B mostra mobilidade e apresenta-se reduzida, no
havendo indicios de novo aporte de contaminantes como determinado nas
outras plumas demarcadas, provavelmente resultado da auséncia deste
contaminante nas misturas contidas nos tambores armazenados
irregularmente.
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7.2.3 Determinagao de Parametros de Retardamento

7.2.3.1 Coeficiente de Dis tribuigdo (Ky) Para o Benzeno

A partir de amostras de solo coletadas na 4rea de estudos durante o processo
de sondagens para instalagio dos PMs, foram determinados os parametros
apresentados na Tabela 05.

O contaminante utilizado como tragador para determinagdo do Ky foi o
Benzeno, por suas caracteristicas fisico-quimicas conhecidas e por sua elevada
solubilidade em agua.

Tabela 05 - Dados Fisico-Quimicos Para Determinagéo de K,

Amostra | Solugéo| Concent. | Massa Concent. | Massa | Massa de |Massa de| Conc. final no
Stock | Inicial | Inicialde | Finaina | Finalde |Contam. no|Solo seco| sofo (ng/g)
{mg/l) | (mg/L) | Contam. Agua Contam. | Solo (ug) o))
(rg) (mgiL) (ug)

2 0,5 0,04 1,5 - - - 11,86 -

4 5 0,45 15 0,36 11,88 3,12 17.88 0,17

6 50 4,54 150 2,38 78,54 71,46 10,81 6,61

8 200 18,18 600 7.69 253,77 346,23 17,72 19,53

10 500 4545 1500 13,54 446,82 1053,18 20,81 50,60

As concentragdes de contaminante determinadas no solo e na agua a partir do
Batch Test foram plotadas no Grafico 02 para determinacgdo da equacédo da reta média
que fornece o vaior de Kg.
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Grafico 02 - Determinagéo do Coeficiente de Distribuigdo (Kq)
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A equagéo da reta média expressa no Grafico 02, que representa a razio entre
a concentracdo de Benzeno no solo e a concentragéo deste contaminante na agua,
indica um coeficiente de distribuicdo (Kys) do contaminante para o solo da area
estudada igual a 0,0034 L/g ou 3,4 mL/g.

7.2.4Determinacgédo do Fator de Retardamento

A partir do valor de K4 obtido para o Benzeno foi determinada a fragdo de
carbono organico (foc) no solo estudado, através da relagéo expressa na Equacéo 06 e
dos valores de particdo do contaminante entre solo e agua (K) fornecidos por
Fetter (1988), sendo f,c aproximadamente igual a 0,035.

A Tabela 06 apresenta os valores fornecidos por Fetter (1988) para K. dos
contaminantes de interesse e, os respectivos valores de Ky calculados.
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Tabela 06 — Valores de K, calculados a partir de fo. e Ky

Composto Ka (mbL/g) | Koo * foc
Benzeno 3,4 97 | 0,035*
Tolueno 8,482 | 242 | 0,035

Xilenos **** 20,610 | 588 | 0,035
Cloroférmio 1,192 34 0,035
1,2 Dicloroetano 1,262 36 0,035

1,1,1 Tricloroetano 5,433 1551 0,035

Tetracloreto de Carbono | 8,132 232 | 0,035

Tricloro Etileno 5,328 162 | 0,038
Tetracloro Etileno 10,621 | 303 | 0,035
* Fetter (1988) ** valor calculado com dados do bafch test
*** valor calculado pela equacgdo 06 **** Koc considerado para m-Xitenos

Uma vez calculados os valores de K, foram calculados os fatores de
retardamento (F,), a partir da Equagiio 09, conforme valores apresentados na
Tabela 07. Para efeito de célculos foram considerados os valores médios de densidade
e porosidade do solo, de acordo com os dados da Tabela 01.
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Tabela 07 ~ Fatores de Retardamento Calculados

Composto densidade do | porosidade | Ky (ml/g) F.
solo seco total do solo
(g/em’)
Benzeno 1,37 0,52 3.4 8,96
Tolueno 1,37 0,52 8,482 23,35
Xilenos 1,37 0,52 20,610 55,30
Clorofarmio 1,37 0,52 1,182 4,14 _

1,2 Dicloroetano 1,37 0,52 1,262 4,32
1,1,1 Tricloroetano 1,37 0,52 5,433 15,31
Tetracioreto de Carbono 1,37 0,52 8,132 22,42
Tricloro Etileno 137 0,52 5,328 15,03
Tetracloro Etileno 1,37 0,52 10,621 28,98

De acordo com a Tabela 07, Cloroférmio e 1,2 Dicloroetano séo os compostos
de interesse que sofrem menor retardamento, indicando maior mobilidade.

7.2.5 Velocidade de Deslocamento das Plumas de Contaminacio

Foram adotadas as velocidades médias de fluxo da agua subterranea
calculadas em 7.1.7.1 para os calculos das velocidade de deslocamento das plumas
de contaminacdc sob influéncia dos fatores de retardamento, de acordo com a
Equacéo 10.

As Tabelas08a e08b apresentam os resuitados finais dos calculos
efetuados, considerando as velocidades médias de fluxo da agua subterranea
calculadas para os dias 13/11/1997 e 16/05/1998.
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Tabela 08 a ~ Velocidade de Deslocamento das Plumas de Contaminag&o. Velocidade Média
da Agua Subterranea em 13/11/1997

Composto Velocidade F. | Velocidade Final Tempo Tempo Estimado
: Média da Agua da Plumade |Estimado parao parao
Subterranea em Contaminagdo | Contaminante Contaminante
13/11/97 (cm/dia) Chegar a Chegar a Margem
{cm/dia) Margem da da Represa -
Represa - 170,4 m (anos)
170,4 m (dias)
Benzeno 5,67 9,96 0,57 29.855,51 81,79
Tolugno 567 23,35 0,24 70.002,89 191,79
Xilenos 5,67 55,30 g,10 165.803,20 454,25
Cloroférmio 5,67 4,14 1,37 12.412,13 34,00 -
1,2 Dicloroetano 5,67 4,32 1,31 12.965,89 35,52
1,1,1 Tricloroetano 5,87 15,31 0,37 45.914,51 125,79
Tetracloreto de Carbono 567 22,42 0,25 67.234,20 184,20
Tricloro Etileno 5,67 15,03 0,38 45.083,87 123,52
Tetracloro Etileno 5,67 28,98 0,19 86.892,62 238,06

Tabela 08 b — Velocidade de Deslocamento das Plumas de Contaminacgéo. Velocidade Média
da Agua Subterranea em 16/05/1998

Composto Velocidade Fr  {Velocidade Finali Tempo Estimado Tempo Estimado
Média da Agua da Pluma de para o para o
Subterranea em Contaminagéo | Contaminante Contaminante
16/05/98 {cm/dia) Chegar & Margem | Chegar & Margem
(cm{dia) da Represa - da Represa -
170,4 m (dias) 170,4 m (anos)
Benzeno 7.4 9,96 0,74 22.875,78 62,67
Tolueno 7.4 23,35 0,32 53.637,43 146,95
Xilenos 7.4 55,30 0,13 127.041,10 348,06
Cloroformio 7.4 414 1,79 8.510,37 26,05
1,2 Dicloroetano 7.4 4,32 1,71 9.934,67 27,22
1,1,1 Tricloroetano 7.4 15,31 0,48 35.180,44 96,38
Tetracioreto de Carbono 7.4 2242 0,33 51.515,84 141,14
Tricloro Etileno 7.4 15,03 0,49 34.543,99 94,64
Tetracloro Etileno 7.4 28,98 0,25 66.578,54 182,41

Avaliagdo de Area Contaminada por Compostos Orgdnicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de 4o Paulo - SP



Flévie Augusto Ferlini Salles 77 Dissertagdo de Mestrado - I6c USP

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 08 a & 08 b, o trajeto entre
a fabrica de tintas da industria e a margem da represa, que perfaz uma distancia
aproximada de 1704 m, deve ser percorrido em menos tempo pelo Cloroférmio,
seguido de 1,2 Dicloroetano e em maior tempo pelos Xilenos (considerando os
coeficientes de partigdo para m-xilenos).
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8 Discussido dos Resultados

Os mapas potenciométricos apresentados nas Figuras 11 ae 11 b possuem
evidente semelhanga com a superficie topografica do terreno representada nas
Figuras 09, 10 a e 10 b. Por este motivo, os slug tests realizados nos PMs 08, 14 e 24,
distribuidos nas proximidades de taludes, na porgéo central da empresa, apresentam
elevados valores de condutividade hidraulica, culminando em elevados valores para a
velocidade linear da agua subterranea no local.

Os valores extremos de velocidade da agua subterrdnea nao foram
considerados para efeito de calculos de transporte, uma vez que refletem situacdes
locais e podem ocasionar super ou subestimativa dos tempos de deslocamento das
plumas de contaminagso.

A partir das areas fontes de contaminagéio A e B, o sentido preferencial de
fluxo da agua subterranea possui orientacdo N-S e, secundariamente, NW-SE. A
migrag&o as plumas obedece, de forma geral, o sentido de fluxo da agua subterranea,
havendo poucas variagdes no sentido de migragéo, sendo mais expressivas nas
plumas de contaminagéo delimitadas para os compostos organoclorados, Figuras 15 a,
20be20c,21be21c.

Os tambores instalados na zona que margeia a represa forneceram valores de
fluxo coerentes e menores que os valores determinados para a velocidade linear da
agua subterranea devido a maior presenca de material argiloso.

Ainda com relagdo aos tambores, as analises quimicas, que indicaram
auséncia de contaminagéo, permitiram delimitar as plumas a jusante da area e concluir
sobre a inexisténcia de aporte de contaminantes em concentragbes superiores a
5 ug/L (limite de detecgéio do aparelho utilizado nas analises), no periodo das andlises,
na zona que margeia a represa.

Apo6s instalado, os tambores mantém em seu interior volume d’agua. Assim
sendo, deve-se ressaltar .que uma das explicagBes para a ndo detecgdo de
contaminantes em amostras de agua coletadas do experimento poderia ser a diluigéo
do contaminante na dgua aprisionada no interior do tambor.
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Os calculos de velocidade de deslocamento das plumas de contaminagao
indicaram, no entanto, que o Cloroférmio, contaminante que apresenta maior
velocidade calculada, deve percorrer o trajeto desde a fonte (fabrica de tintas) até a
margem da represa em, no minimo, 26,05 anos. Considerando corretas as estimativas
referentes a época em que se deu o acidente gerador da contaminagéo (20 anos atras)
e a velocidade de deslocamento das plumas, pode-se inferir que os contaminantes
avaliados ainda n&o chegaram a atingir & zona marginal da représa de Guarapiranga.

As plumas demarcadas para 1,2 Dicloroetano (Figuras 15a, 15b e 15 c)
indicam a proximidade da frente de contaminag&o & zona que margeia a represa,
Contudo, eventuais concentragdes que possam ter chegado a atingir os limites da
represa estdo abaixo dos limites de detecgdo das andlises, uma vez que nao foram'
identificadas pela amostragem dos tambores.

Os fatores de retardamento obtidos para os contaminantes avaliados
encontram-se acima dos valores médios apresentados na literatura internacional
consultada. Os valores da literatura internacional s&o considerados, no entanto, para
parametros referentes ao hemisfério norte, onde as condigdes climaticas propiciam a
formagéo de solos com menores porcentagens de matéria organica.

No Brasil e evidentemente na area de estudos, a maior porcentagem de
matéria organica encontrada no solo formado em clima tropical pode ser responsavel
pelos elevados fatores de retardamento determinados para os contaminantes
avaliados.

A amostragem de solo para realizagéo do Batch Test, no entanto, se deu em
profundidade maxima de 1,07 m, conforme apresentado na Tabela 01, eventualmente,
a amostragem de solo em profundidades maiores poderia indicar a presenca de menor
porcentagem de matéria orgénica, resultando em menores fatores de retardamento.
Ainda assim, a precisa determinagéo do retardamento imposto a cada contaminante no
caso avaliado poderia ser feita apenas com o acompanhamento de transporte dos
contaminantes associados & tragadores adicionados a agua subterranea.

A montante, a auséncia de PMs entre as areas fontes de contaminagéo A e B
e entre a area fonte A e a zona que margeia a represa (no sentido de fluxo N-S)
dificultaram a demarcag&o das pluma de contaminagso.
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Propositalmente, as plumas de Tolueno (Figuras 13 a, 13 b e 13 c) possuiram
interpretagéo cartografica diferenciada dos demais compostos organicos derivados de
hidrocarbonetos. As plumas de Benzeno (Figuras12a,12be 12 c) e Xilenos
(Figuras 14 a, 14 b e 14 ¢), na zona intermediaria entre as areas fontes A e B foram
interligadas; inferindo-se a continuidade de contaminagsio. Contudo, a interpretacao
evolutiva das fases de contaminagiio permaneceu a mesma para os trés compostos,
indicando apenas uma menor drea contaminada para Tolueno.

Para efeito de simulagdes de transporte de contaminantes, as diferentes
interpretages cartograficas para as plumas de BTX n&o ocasionam problemas, uma
vez que sdo determinadas as frentes de contaminag&o nos sentidos preferenciais de
fluxo, havendo diferengas no interior das plumas.

No entanto, a demarcago diferenciada das plumas de contaminagéo de BTX
deve ser discretizada em seu interior, através da instalagdo de novos PMs, para efeito
de estimativa de volume de contaminantes e area contaminada, essenciais a adogao
de sistemas de recuperagéo.
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9 Conclusdes

A partir dos trabalhos realizados, conciuimos:

* Trés fontes de contaminagdo foram identificadas na area, fontes estas
possivelmente ndo controladas devido ao aumento de concentragdes indicado
no ultimo monitoramento de 16 de maio de 1998;

* 0s tambores instalados na zona que margeia a represa forneceram dados
coerentes de fluxo da agua subterranea e indicaram auséncia de aporte de
contaminantes nesta zona da represa;

* analises de amostras de agua coletadas dos tambores ndo indicaram
contaminag@o, permitindo-se concluir que os contaminantes ainda nao
chegaram ao local;

* 0 cloroférmio apresentou maior velocidade de deslocamento entre os
contaminantes avaliados, necessitando de no minimo 26,05 anos para atingir,
a partir da area fonte de contaminacdo, a faixa marginal da represa de
Guarapiranga. Ocorrido o acidente ha cerca de 20 anos e medidas as
concentragdes, determinou-se que os contaminantes ainda nio chegaram a
atingir a faixa citada:

¢ a auséncia de PMs entre as fontes de contaminacéo A e B e entre a fonte
A e a zona que margeia a represa (no sentido preferencial de fluxo N-S)
dificultou a interpolagéo dos dados para demarcagdo das plumas;

e dentre as plumas de contaminagdo delimitadas, a de 1,2 Diclorocetano
apresentou maior extensdo em decorréncia de sua persisténc_ig__em relacao
aos processos de biodegradacéo e volatilizagéo e ao baixo F, obtido através de
seu Ky

* o0s valores de F, obtidos s#io superiores aos valores encontrados na
literatura para todos os contaminantes avaliados.
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* o0s dados citados na literatura internacional consideram parametros
referentes ao hemisfério norte, onde os solos costumam ter menor
porcentagem de matéria organica e, consequentemente, impSem menor
retardamento a velocidade de transporte de contaminantes:

* a amostragem de solo para realizagdio de Batch Test foi realizada 3
profundidade maxima de 1,07 m; amostragens em profundidades maiores
poderiam indicar menores concentragdes de matéria organica (menor fy) e,
portanto, menores fatores de retardamento;

* a precisa determinagdo do retardamento imposto a cada contaminante no
caso avaliado poderia ser feita apenas com 0 acompanhamento de transporte
dos contaminantes associados & tragadores adicionados a agua subterranea,
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10 Recomendagée s

* eliminagéo das fontes de contaminacio através da impermeabilizagéo das
areas da empresa em que ainda estejam sendo armazenados tambores, de
forma a evitar novos derramamentos acidentais e aporte de contaminantes ao
solo e agua subterrénea;

* 0 monitoramento dos pogos instalados na area de estudos, de forma a
permitr o continuo acompanhamento da evolugdo das plumas de
contaminacdo identificadas em subsuperficie;

* a instalagdo de novas baterias de tambores na zona que margeia a
represa, com coleta de amostras de agua, de forma a garantir o controfe da
contaminacéo neste ponto de amostragem;

¢ ainstalagdo de novos PMs entre as areas fontes de contaminacdo Ae B e
entre a fonte A e a zona que margeia a represa, na direc&o preferencial de
fluxo N-S;

* caracterizacéo da atenuacéo natural dos compostos presentes nas plumas;
* adiggio de tragador nao reativo a agua subterranea para determinacdo da
real velocidade de fluxo, em distancias gque permitam o acompanhamento em
um ciclo hidrolégico.
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APENDICE 01

Perfis Construtivos dos Pogos de Monitoramento
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Legenda Geral dos Perfis Construtivos dos Pogos de Monitoramento

Descricao Litologica

. Argila e argila com areia fina

- Argila arenosa

“,\.:‘_:‘ Areia fina a média

L_| Areia grossa com fragmentos de rocha

Aspectos Construtivos

. Bentonita

. Solo cimento
2l Préfitro

—

= Filtro

Agua Subterranea
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APENDICE 02

Medidas de Nivel D’Agua e
Determinagao da Potenciometria Local
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Niveis D'4gua e Potenciometria nas Duas Datas de Monitoramento

Pogo | Cota | Nivel D'Agua (m) Potenciometria (m) Nivel D'Agua (m) Potenciometria (m)
(m) 13/11/97 13/11/97 16/05/98 16/05/98
1 195661 8,77 86,89 8,13 87,53
2 195,71 8,91 86,80 8,47 87,24
3 |e486 8,30 86,56 8,98 85,88
4 [94,70 8,45 86,25 9,87 84,83
5 193,90 13,32 80,58 12,45 81,45
6 9425 8,10 86,15 NA NA
7 19426 8,25 86,01 10,89 83,37
8 |84,85 4,40 80,45 427 80,58
g |86,76 7,52 79,24 7.25 79,51
10 8465 NA NA NA NA
11 |81,57 1,74 79,83 1,51 80,07
12 184,60 4,30 80,30 NA NA
13 | 80,36 1,38 78,98 1,22 79,14
14 | 84,23 452 79,71 3,99 80,24
16 | 76,77 1,30 75,47 1,15 75,62
16 |83,92 4,80 79,12 5,26 78,67
17 183,89 4,73 79,16 4,54 79,36
18 | 83,81 6,58 77,23 6,27 77,54
18 183,88 7,00 76,88 8,76 77,13
20 |71,00 0,74 70,26 NA NA
21 73,98 0,70 73,28 NA NA
22 ]8352 9,53 73,99 9,18 74,34
23 83,58 9,46 74,13 8,72 74,88
24 18376 9,39 74,37 NA NA
25 |83,80 9,40 74,40 NA NA
26 |71,14 0,43 70,71 NA NA
27 171,51 0,50 71,01 0,92 70,59
28 [70,43 0,30 70,13 0,87 69,56
29 6962 0,40 69,22 NA NA
30 | 70,68 0,44 70,24 1,16 69,52
31 {7069 0,37 ' 70,32 0,73 69,96
32 | 71,10 0,35 70,75 0,69 70,41
33 70,18 0,20 69,98 0,00 70,18

N - N3o Amostrado
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APENDICE 03

Velocidades Calculadas da Agua Subterranea
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Velocidades da Agua Subterranea. Gradientes Hidraulicos em 13/11/1997

PM Avaliado Velocidade da Agua Velocidade da Agua
Subterranea (cm/dia) Subterrénea (cm/dia)
para gradiente igual a 7,5 % | para gradiente iguat a 14,7 %
PM-07 513 10,08
PM-08 7,58 14,86
PM-12 0,30 0,58
PM-14 7,97 15,62
PM-16 1,13 2,21
PM-17 2,27 445
PM-18 3,25 6,38
PM-19 3,29 6,44
PM-22 2,87 5,63
PM-23 1,80 3,53
PM-24 6,54 12,83

Velocidades da Agua Subterranea. Gradientes Hidraulicos em 16/05/1998.

PM Avaliado Velocidade da Agua Velocidade da Agua
Subterrénea (cm/dia) Subterranea (cm/dia)
para gradiente igual a 13,6 % | para gradiente igual a 15,4 %
PM-07 9,31 10,54
PM-08 13,75 15,57
PM-12 0,54 0,81
PM-14 14,45 16,37
PM-16 2,04 2,32
PM-17 4,11 4,66
PM-18 5,90 6,68
PM-19 5,96 8,75
PM-22 5,21 5,89
PM-23 3,27 3,70
PM-24 11,87 13,44
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APENDICE 04

Analises Quimicas para Determinacio de
Benzeno, Tolueno e Xilenos

em Amostras dos PMs

avaliagio de Area Contaminada por Compostos Organicos &s Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio <e 50 Paulo - SP



Flévio Augusto Ferlini Salles 99 Dissertaciio de Mestrado - IGe USP

Resultados das Analises (PMs)

Concentragdes de Benzeno (B), Tolueno (T) e Xilenos (X) em pg/L.

Pogo 21/03/97 10112197 16/05/98
| B T X B T X B T X
01 | 800 | 4525 | 5260 [1821] 383,9 | 3.156,0 |146,5| 2.0954 | 10417 4
02 | 2400 | 7060 | 34750288 | ND | 1734 |323.0] 42202 | 14.7807
03 | Nb | ND ND | ND | ND ND [ ND | ND ND
o4 | n\o | WD ND | ND | ND ND | ND | 144 | 100
5 [ no | nD ND | ND | ND ND | ND | N ND
06 N N N [1329] 9971 | 4126 | N N N
07 | 1625 | 1.350,0 | 8247 |146,5] 1.052,2 | 4549 [244,5] 46304 | 2.7436
08 N N N [3186]8.232,9 | 50796 |479.1| 9.9233 | 9.544.2
0o | ND | ND no | nD | ND ND | ND | ND ND
10 | ND | 500 ND N N N N N N
11 { Nb | D ND | ND | ND ND | ND | 28 ND
12 ] 2000 | 7.2420 | 16500 | ND | ND o | N N N
13 | 50 ND NO I ND| ND | 208 |68 | 23 ND
14 | ND | 2650 | 700 | 32 | ND No | no !l ND ND
15 | ND | ND No 111 ] ND ND | ND | 71 ND
16 | ND | 550 ND | ND | ND ND | ND | B3 ND
17 | ND | s50 NDO | N0 | ND ND | ND | ND ND
18 | ND | 500 ND | 37 | ND ND | ND | ND ND
19 | nD | 825 ND | 55 | ND nD | np | AD ND
20 N N N [314] ND ND | N N N
21 | no | ND No Nl ND | 783 | N N N
22 | No | s00 No | ND | ND No [ ND | ND ND
23 [ ND | 500 ND | D | ND ND | ND | ND ND
24 | ND | s25 ND N N N N N N
25 N N N 0 0 0 N N N
26 | N0 | ND ND | ND | ND | 1255 | N N N
27 | 50 | wND ND | ND | ND ND [ ND | 73 ND
28 | ND | ND No | 183 ND 27 |21 75 3,8
29 N N N ND | ND no | N N N
30 | ND | ND NO | ND | ND ND [ ND | 55 ND
31 [ 3225 46500 ! 7000 | ND | ND ND | ND | 129 ND
32 | No | ND ND | ND | ND N | ND | 52 ND
33 | ND | ND ND | 26 | ND ND | 56 15 ND
N ~ Néo Amostrado ND — N&o Detectado

Avaliagiio de Area Contaminada por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de $ao Faulo - P
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APENDICE 05

Analises Quimicas para Determinagio de

Compostos Organoclorados
em Amostras dos PMs

Avaliagdo de Area Contaminada por Compostos Qrganicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de $a0 Paulo - 8P
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Resultados das Andlises. Concentragbes de Organoclorados em ug/l

Primeiro Evento de Amostragem.

21 de margo de 1997
Amostra | Cloroférmio 12~ 1,11 - Tetracioreto de Tricloro - Tetracloro -
Dicloro Tricloro- Carbono Etileno Etileno
Etano Etano
PM-01 28,75 73,57 ND ND 3,72 0,47
PM-02 ND 4,25 ND ND 0,14 ND
PM-03 29,75 ND 18,25 ND 12,00 9,25
PM-04 68,37 ND 33,00 1,10 35,00 21,50
PM-05 212,34 ND 1,13 2510 103,64 34,00
PM-06 N N N N N N
PM-07 283,00 2.484,46 85,10 0,17 184,35 92,42
PM-08 N N N N N N
PM-09 45,50 ND 32,25 0,26 22,00 42,50
FM-10 ND ND 0,02 ND ND 0,24
PM-11 5,00 19,00 0,13 ND 0,10 0,22
PM-12 ND 13,25 ND ND ND ND
PM-13 2,75 18,50 ND ND 0,60 ND
PM-14 4575 65,97 0,10 0,14 43,72 10,50
PM-15 5,00 7,00 ND ND 8,75 1,75
PM-16 ND 6,25 0,33 ND 0,66 0,91
PM-17 ND ND ND ND 1,00 0,45
PM-18 1,15 42,50 ND ND 2,55 0,29
PM-19 ND 20,60 ~ND ND 2,50 0,77
PM-20 N N N N N N
PM-21 35,00 77,66 0,10 0,42 11,25 1,67
FM-22 9,50 23,75 ND ND 1,46 0,55
PM-23 9,25 28,75 ND ND 0,97 0,73
PM-24 6,25 48,25 ND ND 2,29 0,68
PM-25 N N N N N N
PM-26 31,25 114,40 ND ND 9,50 1,18
PM-27 2,13 145,64 ND ND 2,70 ND
PM-28 2,28 146,75 ND ND 2,75 ND
PM-29 N N N N N N
PM-30 ND ND ND ND ND ND
PM-31 281,64 3.415,19 22,91 82,75 140,00 34,79
FM-32 ND ND 0,87 ND 2,53 25,50
PM-33 ND ND 0,03 ND 33,50 50,80

N — N&do Amostrado

ND ~ Né&o Detectado

Avaliagdo de Area Contaminada por Compostos Qrganicos

&s Margens da Represa de Guarapiranga, no Musicipio de 830 Paulo - sp
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Resultados das Anélises. Concentragées de Organoclorados em rg/L

Segundo Evento de Amostragem.

10 de dezembro de 1997
Amostra Cloroférmio 1,2~ 1.1.1- Tetracloreto de Tricloro - Tetracloro -

Dicloro Tricloro- Carbono Etileno Etileno

Etano Etano
PM-01 ND 19,20 ND ND 1,70 2,10
PM-02 ND 209,10 ND ND 9,80 1,70
PM-03 ND ND 18,50 ND 6,20 9,70
PM-04 ND ND 24,60 ND 9,90 15,60
PM-05 210,70 ND 7,70 65,10 173,60 106,30
PM-06 352,30 ND 190,50 ND 311,50 214,00
PM-07 307,90 ND 165,30 ND 287,40 206,90
PM-08 ND 74,80 ND ND ND ND
PM-09 ND ND ND ND ND ND
PM-10 N N N N N N
PM-11 ND ND 65,10 1,30 42,50 93,60
PM-12 ND 14,30 ND ND 5,10 3,60
PM-13 ND ND 2,80 ND 3,00 8,50
PM-14 ND 330,60 ND ND 86,50 34,90
PM-15 ND 128,70 ND 1,20 ND 1,60
PM-16 ND 210,30 6,20 ND 16,00 12,80
PM-17 ND 95,90 ND ND 1,70 ND
PM-18 ND 412,60 ND ND 17,50 3,00
PM-19 ND 334,40 ND ND 9,10 ND
PM-20 ND 690,30 ND ND 23,20 5,00
PM-21 ND 59,00 ND ND 20,40 10,50
PM-22 ND 187,70 ND ND 4,00 ND
PM-23 ND 281,80 ND ND 8,30 2,10
PM-24 N N N N N N
PM-25 ND 298,60 ND ND 30,80 12,40
PM-26 ND 202,60 ND ND 5,50 2,40
PM-27 ND ND ND ND ND ND
PM-28 ND 1.258,00 ND ND 12,20 1,80
PM-29 ND ND ND ND ND ND
PM-30 ND ND ND ND ND 1,50
PM-31 ND 14,70 ND ND ND ND
PM-32 ND ND 3,20 ND 9,00 66,00
PM-33 ND ND 1,30 ND 147,70 225,40

N - Nao Amostrado

ND - Néo Detectado

Avaliacio de

Area Contaminada por Compuostos Organicos is Margens da Represa de Guarapiranga, no

Municipio de $io Faulo - 87
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Resultados das Anélises. Concentragées de Organociorados em ug/L

Terceiro Evento de Amostragem.

16 de maio de 1998
Amostra | Cloroférmio 12— 11,1 - Tetracloreto de Tricloro - Tetracloro -
Dicloro Tricloro- Carbono Etilenc Etileno
Etano Etano
PM-01 13,50 241,80 1,60 ND ‘ 11,10 2,80
PM-02 6,70 98,40 ND ND 510 1,30
PM-03 10,20 18,30 10,40 ND 6,80 9,10
PM-04 23,50 26,90 23,50 4,50 31,20 33,00
PM-05 267,90 564,70 7,50 38,10 372,30 176,70
PM-06 N N N N N N
PM-07 429,50 1.663,40 257,90 ND 750,30 395,30
PM-08 ND 34,00 ND ND 3,30 ND
PM-09 21,80 31,90 50,20 ND 30,80 85,90
PM-10 N N N N N N
PM-11 2,40 21,40 1,00 ND 3,80 1,60
PM-12 N N N N N N
PM-13 ND 16,50 ND ND ND ND
PM-14 N N N N N N
PM-15 5,30 23,70 ND ND 15,00 6,00
PM-16 20,20 37,40 4,00 ND 23,50 12,40
PMV-17 2,00 18,50 ND ND ND ND
PM-18 ND 62,10 ND ND 4,10 1,40
PM-19 ND 108,40 ND ND 6,80 1,90
PM-20 N N N N N N
PM-21 N N N N N N
PM-22 8,90 95 50 ND ND 510 1,70
PM-23 5,90 70,40 ND ND 3,90 2,40
PM-24 N N N N N N
PM-25 N N N N N N
PM-26 N N N N N N
PM-27 1,00 ND ND ND ND ND
PM-28 ND 326,90 ND ND 2,90 ND
PM-29 N N N N N N
PM-30 ND ND ND NG ND ND
PM-31 2,70 ND NI ND ND ND
PM-32 1,60 11,50 1,60 ND 560 56,10
PM-33 1,50 11,80 ND ND 182,70 345,00
N — N&o Amostrado ND — N&o Detectado

Avaliacao de Area Contaminada por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de $30 Faulo - SP
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APENDICE 06

Analises Quimicas para Determinacio de
Benzeno, Tolueno e Xilenos
em Amostras dos Tambores

Avaliacao de Area Confaminaca por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de 830 Paulo - §P
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Resultados das Analises (Tambores).

Concentracdes de BTX em ug/l

Primeira Bateria (novembro/ 1997) Segunda Bateria {(maio/ 1998)
Amostra | Benzeno | Tolueno Xilenos Benzeno | Tolueno { Xilenos

T-01 ND ND ND - - -
T-02 ND ND ND - - -
T-03 - - - - - -
T-04 ND ND ND ND ND ND
T-05 ND ND ND ND ND ND
T-06 ND ND ND - - -
T-07 ND ND ND - - -

Avaliagio de Area Contaminada por Compostos Organicos 4s Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de $ao Paula - SP
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APENDICE 07

Analises Quimicas para Determinacio de
Compostos Organoclorados
em Amostras dos Tambores

Avaliagdo de Area Contaminada por Compostos Organicos as Margens da Represa de Guarapiranga, no Municipio de 830 Paulo - SP
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Resultados das Andlises. Concentragées de Organoclorados em ua/l | |

Primeira Bateria de Tambores S T
Primeira Bateria (novembro/ 1997)
Amostra | Cloroférmio 1,2 - 1,1,1- Tetracloreto | Tricloro- | Tetracloro -

Dicloro Tricloro- de Carbono Etileno Etiteno
Etano Etano -

T-01 ND ND ND ND ND ND

T-02 ND ND ND ND ND ND

T-03 - - - - - -

T-04 ND ND ND ND ND ND

T-05 ND ND ND ND ND ND

T-06 ND ND ND ND ND ND

T-07 ND ND ND ND ND ND

Resultados das Analises. ConcentracGes de Organoclorados em pg/L.
Segunda Bateria de Tambores

Segunda Bateria (maio/ 1998)
Amostra | Cloroférmio 1,2 - 1,11 - Tetracloreto { Tricloro- | Tetracioro
Dicloro Tricloro- de Carbono Etileno — Etiteno
Etano Etano
T-01 - - - - - -
T-02 - - - . - .
T-03 - - - - - -
T-04 ND ND ND ND ND ND
T-05 ND ND ND ND ND ND
T-06 - T - - - -
T-07 - - - - - -

Avaliacio de Area Contaminada por Compastos Organicos As Margens da Represa de Guarapiranga, ne Municipio de $3o Paulo - P





