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RESUMO

Estudos geofisicos em dareas impactadas por derivados de petrdleo descrevem
anomalias tanto de baixa quanto de elevada resistividade elétrica, confirmadas como fase
contaminante por meio de analises quimicas: esta contradicdo pode ser explicada por
processos de degradagcdo que ocorrem naturalmente no meio e geram subprodutos capazes
de alterar sua condutividade. O monitoramento da variagdo dos parametros citados serve de
base comparativa as variagdes de parametros geoelétricos, o que identificou as correlagdes
entre os parametros para um mesmo contaminante e a diferenga entre o comportamento dos
mesmos estudados separadamente, além de suas relagdes com o processo de biodegradagao.
Os resultados se aplicam no setor de distribuicdo e armazenamento dos combustiveis,
possibilitando o diagnéstico e monitoramento de possiveis contaminagdes com
combustiveis nas aguas subterraneas, e o conhecimento do tempo de exposi¢cdo da area ao
contaminante, além da melhor alternativa de remediacdo e controle dos impactos. Dentre
algumas das conclusdes destacam-se, para o tanque contaminado por gasolina, o
decréscimo da condutividade e aumento do Eh ao longo do tempo. Para o segundo tanque,
com etanol, a queda nos valores de pH pode ser atribuida a sua biodegradagdo.
Comparando-se as variagdes dos dois tanques, nota-se que Eh, pH e condutividade elétrica
temporalmente ndo se comportaram de maneira similar, apesar de algumas correlagdes

entre Eh e pH serem correspondentes.

Palavras - chave: 4guas subterraneas, contaminagdo, gasolina, alcool, condutividade

elétrica, potencial hidrogenionico, potencial de oxiredugao.



ABSTRACT

Geophysics studies in areas impacted by petroleum derivatives describe
abnormalities of both low and high electrical resistivity (the opposite of electrical
conductivity), confirmed as contaminant phase by chemical analysis: this contradiction can
be explained by degrading processes that naturally occur and create sub products that can
change the environment conductivity. Monitoring the variation of the parameters
mentioned serves as a comparative basis to the variation in geoelectrical parameters, which
identified the correlation between the same contaminant parameters and the difference
between their behavior studied apart, as well as its relations with the biodegradation
process. The results are applied to the fuel distribution and storage sectors, leading to the
diagnosis and monitoring of possible groundwater contamination scenarios, and the
knowledge of the area exposure time to the contaminant, besides the better remediation
alternative and impacts control. Among some conclusions, the most significant are the
decrease in conductivity over time, so as the increase in Eh value in the gasoline
contaminated tank, as well as the decrease in the pH value in the second tank with ethanol,
which can be attributed to its degradation. Comparing the variations in both tanks, it is
evident that Eh, pH and electrical conductivity do not behave temporally in a similar way,

although some correlations between Eh and pH can be related.

Keywords: groundwater, contamination, gasoline, alcohol, electrical conductivity,

hydrogenionic potential, oxidation-reduction potential.



1. INTRODUCAO

A crescente industrializagdo e urbaniza¢do implicam num processo continuo que
resulta na deterioracdo dos recursos hidricos de superficie, que se tornam vulneraveis a
contaminagdo gragas ao aumento populacional e seu uso indiscriminado. Assim, uma nova
fonte de abastecimento vira foco: a dgua subterranea. O reflexo do uso crescente do recurso
hidrico € a estimativa de que existam no pais pelo menos 400.000 pocos (ZOBY & MATOS,
2002).

De acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
uma area contaminada pode ser definida como um local ou terreno onde ha comprovadamente
poluicdo ou contaminagdo causada pela introducdo de quaisquer substancias ou residuos que
nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma
planejada, acidental ou até mesmo natural. Nessa area, os poluentes ou contaminantes podem
concentrar-se em subsuperficie nos diferentes compartimentos do ambiente, como por
exemplo, no solo, nos sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizados para aterrar os
terrenos, nas aguas subterraneas ou, de uma forma geral, nas zonas ndo saturada e saturada,
além de poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos € nas estruturas de construgdes.

Dessa maneira, os contaminantes podem ser transportados a partir desses meios,
propagando-se pelo ar, solo, ou mesmo as aguas subterraneas e superficiais, alterando suas
caracteristicas naturais de qualidade e gerando impactos negativos sobre as areas atingidas
direta e indiretamente.

Um dos mais freqiientes casos de contaminacdo das aguas subterraneas em centros
urbanos refere-se a vazamentos de combustiveis a partir de tanques de combustiveis
enterrados. Isto ¢ decorrente da grande quantidade de empreendimentos, da inadequada
estocagem de produtos perigosos e altamente toxicos, que mesmo em situagdes de pequenos
vazamentos geram grandes plumas contaminantes. Outro fator ¢ a dificuldade de detec¢do de
obstrugdes em tanques subterraneos e a falta de fiscalizagdo adequada.

O fato de 78% do total de areas contaminadas registradas serem atribuidas a postos de
combustiveis ¢ resultado do desenvolvimento do programa de licenciamento iniciado em
2001, com a publicagdo da resolucdo 273 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) de 2000. No atendimento a resolu¢cdo e contando com o apoio e sugestdes da
Camara Ambiental do Comércio de Derivados de Petrdleo, forum que congrega profissionais
de seus proprios quadros e representantes do setor de combustiveis, da indudstria de
equipamentos e das empresas de consultoria ambiental, a CETESB desenvolveu e vem
conduzindo esse programa. Dentre outras agdes, ¢ exigido a realizacdo de investigacdo

confirmatoria, com o objetivo de verificar a situagdo ambiental do empreendimento a ser
1



licenciado, bem como a realizagdo da troca dos equipamentos com mais de 15 anos de

operagdo (CETESB, 2008)
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Figura 1. Distribui¢cdo de areas contaminadas por atividade no estado de Sdao Paulo

(CETESB, 2008)

De acordo com a NBR 13785/97 da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), em areas de maior risco ambiental os tanques tradicionais devem ser substituidos
por tanques de paredes duplas, com detectores de fugas e pocos de monitoramento. No Brasil
existem aproximadamente 35 mil postos de combustiveis (ANP, 2007), sendo que a maioria
foi construida na década de 70. Com vida util de 25 anos para tanques subterraneos, supde-se
que eles ja estejam comprometidos.

Estima-se que 35 a 40% da populacdo brasileira fazem uso do recurso hidrico
subterraneo. A situacdo propicia cenarios de risco a saide humana e demandam abordagem
integrada de avaliagdo e gerenciamento, especialmente naquelas regides do Estado onde
ocorre concentracdo mais intensa da populagao e das atividades produtivas.

A gasolina brasileira apresenta a particularidade de receber a adi¢do de alcool em sua
composi¢do. No Brasil, o uso do etanol ¢ particularmente importante porque mostrou a
possibilidade de se atingir niveis de produ¢do muito significativos com custos competitivos
no mercado mundial, ganhando notoriedade como opg¢do verde aos combustiveis fdsseis.
Existe ainda a perspectiva dos produtores de cana-de-aglicar em aumentarem a exportacio
desse combustivel, principalmente para os Estados Unidos, onde o alcool combustivel ¢

produzido a partir do milho — com produtividade relativamente menor.



No Brasil, o etanol ¢ utilizado ha mais de 30 anos e, no entanto contaminagdes
constituidas por gasolina sdo tratadas da mesma forma que as plumas dos paises onde ndo ha
adi¢do de etanol a gasolina.

Este trabalho faz parte de um estudo mais abrangente, financiado pela Fundagio de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), intitulado “M¢étodos Geoelétricos
Aplicados em Estudos da Contaminagdo de Sedimentos por Combustiveis” e visa determinar
um padrdo de variabilidade das propriedades fisicas da dgua subterranea ao longo do tempo
enquanto reagem com gasolina e alcool combustivel em sedimentos num experimento com
contaminagdo controlada. As propriedades da agua analisadas durante o presente trabalho
foram: condutividade elétrica, potencial hidrogenidnico (pH) e potencial de oxireducao (Eh).

Como demonstraram Braga & Cardinalli (2005), parametros fisicos como a
resistividade elétrica (inverso da condutividade elétrica) medidos em sedimentos, apresentam
variagdes temporais em contaminagdo por gasolina. Como constataram Braga et al (2008) em
seus experimentos, a variagdo no parametro resistividade elétrica pode estar relacionada ao

grau de degradagdo da gasolina.

2. OBJETIVO

Este trabalho visa determinar eventuais alteragdes nas propriedades fisico-quimicas
em amostras de dgua coletadas num experimento em escala de laboratdrio, que simula um
ambiente natural em tanques contendo agua, sedimentos, alcool e gasolina, estudados
separadamente. As variagdes desses pardmetros serdo correlacionadas com variagdes de
parametros fisicos obtidos em ensaios geofisicos, procurando identificar uma possivel causa

dessas reacdes de combustiveis em meio geoldgico.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Contaminantes

A gasolina e o alcool etilico hidratado, utilizados na pesquisa foram adquiridos em
postos revendedores de combustiveis. A gasolina apresenta mistura com alcool etilico anidro
combustivel - AEAC, visando a obtenc¢do de resultados reais de possiveis vazamentos de

tanques de armazenamento de combustiveis.



3.1.1. Gasolina

A composicdo da gasolina A ¢ varidvel em funcdo da matéria-prima e do processo de
producdo. Pode-se afirmar que a gasolina ¢ um combustivel derivado do petrdleo, constituido
por hidrocarbonetos selecionados de acordo com as caracteristicas de ignicdo e escoamento
adequadas ao funcionamento dos motores do ciclo OTTO.

A gasolina C, de uso automotivo, ¢ constituida de uma mistura de gasolina A e AEAC.
Assim, o percentual obrigatorio de alcool etilico na gasolina ¢ de 25%, conforme disposto na
Resolugdo n° 30 do Conselho Interministerial do Agtcar e do Alcool (CIMA), de 15 de maio
de 2003. A margem de erro admissivel ¢ de mais ou menos 1%, conforme disposto no art. 9°,

paragrafo 2°, da Lei 10.203/2001 (ANP, 2003).

3.1.2. Comportamento da Gasolina no Meio Geologico

O comportamento do contaminante no ambiente ¢ influenciado, principalmente, por
suas propriedades fisico—quimicas. Essas propriedades definem o tipo de transporte, a particdo
e o destino desses contaminantes (Ferreira, 1998). A quantidade de um soluto que sofre
particdo na fase aquosa ¢ chamada de solubilidade, e para a gasolina ela ¢ fun¢do da fracdo
molar de cada constituinte individual da mistura.

Os hidrocarbonetos sdo insoluveis na agua, o que faz com que esses produtos
permanecam como uma fase separada durante seu transporte. O fluxo da fase liquida ndo
aquosa (NAPLs) ¢ controlado por fatores diferentes daqueles que controlam o fluxo aquoso.
Os NAPLs s3o conhecidos por sua capacidade de contaminar um volume de agua
relativamente grande e s3o divididos em duas subfases: a fase liquida ndo aquosa leve —
LNAPL - e a fase liquida ndo aquosa densa — DNAPL.

. Fase liquida ndo aquosa leve — LNAPL

Sendo a densidade da NAPL menor que a da dgua, este liquido € classificado como
uma fase liquida ndo aquosa leve e entre seus principais exemplos estdo: acetona, gasolina,
querosene ¢ benzeno. O transporte do LNAPL através de zonas ndo saturadas e saturadas do
solo depende da quantidade desse liquido liberado no meio, além das propriedades fisicas do
meio.

Segundo Ferreira (1998), quando o volume liberado é pequeno, o LNAPL flui pela
zona ndo saturada até atingir o estado de saturagdo residual. A dgua infiltrada no solo dissolve

os componentes soluveis do LNAPL e os transporta até a zona saturada. Esses contaminantes
4



dissolvidos formam uma pluma que se distribui por difusdo (processo pelo qual, constituintes
i6nicos ou moleculares, se movimentam na dire¢do de seus gradientes de concentragdo) e
adveccdo (fluxo através de poros e fraturas, em solos e rochas). As substincias volateis
encontradas no LNAPL sofrem parti¢do de modo que uma parte fica no solo e a outra no ar e
sdo transportadas para outras partes do aqiiifero por difusdo molecular. Os volateis movem-se
pela zona ndo saturada até atingirem a camada superficial do solo, onde dependendo das
condi¢des fisico-quimicas, podem retornar para a fase liquida. Esses processos de
volatilizacdo, transporte e liquefagdo provocam o transporte de contaminantes sobre areas
relativamente extensas.

Quando um grande volume de LNAPL ¢ eliminado, este se dirige a franja capilar,
proximo a zona saturada. Os componentes soluveis do contaminante ultrapassam os
componentes menos soluveis. No topo da franja capilar, onde a dgua satura um grande
volume dos poros, o material acumulado causa uma diminui¢do no valor da permeabilidade
relativa do LNAPL. Impedido de mover-se para baixo, o contaminante se espalha sobre o
topo da franja capilar e se o volume acumulado for suficientemente grande, tende a migrar na
mesma dire¢do do fluxo da dgua subsuperficial.

Em derrames com um fornecimento grande e continuo de LNAPL, hd um enorme
acumulo do contaminante sobre a franja capilar, formando uma depressio na interface NAPL/
zona saturada. No caso de remog¢@o ou esgotamento da fonte poluidora, os NAPL presentes na
zona saturada continuam a migrar para niveis mais profundos, estacionando quando a
concentragdo atinge o nivel de saturagdo residual. A lixiviacdo do LNAPL existente na zona
ndo saturada reduz grande parte da frente de contaminacdo na interface LNAPL/zona
saturada, fazendo com que essa zona retroceda. Este retrocesso faz com que a agua
subsuperficial desloque o LNAPL que se encontra em estado de saturacdo residual. Parte das
aguas subsuperficiais e superficiais podem dissolver os materiais residuais, criando assim um
nivel elevado de contaminagao dos materiais.

O bombeamento das dguas subterraneas e as mudangas sazonais fazem com que ocorra
um rebaixamento do nivel d’ 4gua. Quando os LNAPLs estdo localizados no topo do nivel
saturado, a depressdo associada causa também um abaixamento do nivel do LNAPL. Quando
a zona saturada retorna a sua condi¢do normal, parte do contaminante ¢ empurrado para cima,
mas ndo totalmente; em razdo da saturacdo residual, uma parte permanece nos poros abaixo
do novo nivel da zona saturada. Desta forma os LNAPLs podem ocupar uma grande espessura

da zona saturada, provocando a contamina¢do de um grande volume de agua.
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Figura 2. Diferentes fases presentes nas zonas insaturada e saturada (Fonte: GUIGUER,

2000).

3.1.3. Alcool Etilico Anidro

Combustivel liquido e incolor, o alcool etilico anidro ¢ utilizado em motores de
igni¢do por centelha (Ciclo OTTO), em substitui¢do a Gasolina C comercializada nos postos
revendedores. O produto é especificado pela ANP pela Resolugdo ANP n° 36 de 6/12/2005 e
no Brasil é produzido a partir do melago da cana-de-actcar. Destaca-se que muito pouco se

conhece sobre o comportamento desse contaminante nos meios geologicos.



3.2. Gasolina brasileira

Atualmente, no Brasil, utiliza-se um combustivel impar no mundo, que se trata da
mistura de 75% de gasolina e 25 % de alcool etilico anidro (etanol). Este teor de alcool ¢
especificado pela Agéncia Nacional do Petroleo - ANP, e € objeto de lei federal.

Diversos estudos monitoraram o comportamento do combustivel, e reportam que o
etanol pode aumentar a solubilizagdo dos compostos Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno
— os chamados BTEX - na d4gua subterrinea através do fenomeno de co-solvéncia
(CORSEUIL e FERNANDES,1999 apud CORDAZZO, 2000). Além disso, observou-se
também que o etanol é um substrato preferencial, que dificulta a biodegradagdo natural dos
BTEX aumentando a persisténcia destes compostos na dgua subterranea.

Os hidrocarbonetos monoaromaticos BTEX sdo misciveis nos alcoodis primarios (ex.
metanol e etanol) e estes s@o altamente soluveis em dgua. Quando a gasolina entra em contato
com a agua, o alcool existente neste combustivel passa para a fase aquosa e poderad aumentar
ainda mais a solubilidade dos BTEX nesta fase. Portanto, uma alta concentragcdo de etanol na
agua pode facilitar a transferéncia dos mesmos para a fase aquosa, aumentando a solubilidade
dos hidrocarbonetos aromaticos na agua subterrdnea, num processo chamado de “efeito de co-
solvéncia”.

Dessa maneira, os trés aspectos principais que podem afetar o comportamento dos
hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno em sistemas
subsuperficiais em presenga de etanol sao (FERNANDES E CORSEUIL, 1996; SANTOS ET
AL., 1996):

- a possibilidade do aumento da solubilidade dos BTEX em 4gua;
- a possibilidade do aumento da mobilidade dos BTEX dissolvidos na 4gua subterranea;
- a possibilidade de que a presenga do etanol possa dificultar a biodegradagido natural

dos BTEX aumentando a persisténcia destes compostos na agua subterranea.

4. METODOLOGIA

4.1. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica ¢ a medida da facilidade de uma 4gua conduzir a corrente
elétrica, estando diretamente ligada com o teor de sais dissolvidos sob a forma de ions.
Quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica da

agua.



Em 4guas continentais, os ions diretamente responsaveis pelos valores da
condutividade sdo, entre outros, o calcio, o magnésio, o potdssio, o sodio, carbonatos,
carbonetos, sulfatos e cloretos. Este parametro ndo determina, especificamente, quais sdo os
ions presentes em uma amostra de agua, no entanto pode contribuir para o possivel
reconhecimento de impactos ambientais que ocorram no ambiente em funcdo de possiveis
contaminagdes na agua.

A condutividade elétrica da dgua pode variar de acordo com a temperatura e a
concentragcdo total de substincias ionizadas dissolvidas. Em é4guas cujos valores de pH de
encontram nas faixas extremas, como acima de 9 ou abaixo de 5, os valores de condutividade
sdo devidos apenas as altas concentragdes de poucos ions em solugdo, dentre os quais os mais
freqiientes sio o H e 0 OH".

A unidade de medida da condutancia ¢ Mho, inverso do Ohm, unidade de resisténcia
elétrica. Os valores da condutividade para as dguas subterraneas sdo referidos ao milionésimo
do Mho/cm, ou seja, microMho/cm (uMho/cm a uma temperatura padrdo de 25°C). esses
valores aumentam com a elevagdo da temperatura, por isso € necessario anotar a temperatura

de referéncia da agua amostrada (FEITOSA & MANOEL FILHO,1997).

4.2. Potencial de Oxidacao/Reduciao — Eh

Oxidacdo pode ser definida como a remog¢do de elétrons de um ou mais atomos, € a
redu¢do, como o ganho de elétrons de um ou mais atomos (BRONWLOW, 1996). O potencial
de oxidacdo-reducgdo representa a tendéncia de liberagdo ou ganho de elétrons, que pode ser
medido por meio de um eletrodo inerte (YU & JI, 1993).

A diferenga de potencial entre um eletrodo de metal inerte e os ions em solugdo ¢ na
realidade um processo de oxidagao-reducdo, devido ao fato de sempre haver transferéncia de
elétrons na interface solucdo-metal. Para reagdes entre substancias com diferentes estados de
valéncia, a equagdo geral pode ser descrita como (equacgdo 4.1):

Oxidante + ne S redutor (Equagdo 4.1)

Um eletrodo tipo platina para oxidagdo-reducdo inserido em um sistema, servird como
meio de transferéncia de elétrons, onde compostos oxidantes e redutores podem entrar em
equilibrio, com estabelecimento do potencial de equilibrio pelo eletrodo. Este ¢ denominado
potencial de oxidacdo-reducdo (redox), designado como Eh, no qual o simbolo h significa o

potencial relativo ao potencial de um eletrodo normal de hidrogénio (equacio 4.2):

Eh=E°- E o smidente (Equagio 4.2)
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Esta € a equacdo de Nernst para reagdo de oxidagdo-reducao, posteriormente deduzida
das equag¢des termodindmicas de energia livre de Gibbs.

O potencial de oxidagdo-reducdo de um sistema ¢ determinado a partir de um
potencial padrio E°. Para um sistema a uma determinada temperatura o valor de Eh ¢é
determinado pela razdo de atividade entre dois componentes devido aos termos E°, n, R, T e F
serem constantes, mas ndo por suas quantidades absolutas. Desta forma, o fator Eh € produto
da avaliacdo da intensidade do estado redox da solug@o.

Um sistema com valores de E° mais positivos indicam forte poder de oxidagdo, que
pode oxidar sistemas com valores mais negativos de E°. Reciprocamente, este sistema pode
ser reduzido e retornar ao estado anterior. Grandes diferencas de E° entre dois sistemas

resultam em reacgdes oxidagdo-reducgdo relativamente facilitada.

4.3. Potencial Hidrogenionico — pH

O pH ¢ originalmente definido em termos de concentragdo do ion hidrogénio
(BROWLOW, 1996) (equagdo 4.3):

pH = -log (H+) (Equacao 4.3)
O uso deste termo permite referenciar a concentragdo do ion hidrogénio a uma escala positiva
e variavel entre 0 a 14. Esta defini¢io é baseada em termos de atividade do fon H'" (equacio
4.4):

pH = -log [H+] (Equagao 4.4)

A aplicacdo de instrumental para determinagdo do pH em solugdo consiste em medir a
atividade do ion hidrogénio em razéo da concentra¢do do ion hidrogénio. Um medidor de pH
¢ uma célula eletroquimica que utiliza um par de eletrodos, por meio do qual é¢ medida a forca
eletromotriz da solugd@o. Os eletrodos medem em volts, somente em funcdo da atividade do
ion hidrogénio.

A ionizagdo da agua pode ser descrita como (equagdo 4.5):

H,0 5 H + OH (Equacdo 4.5)
A constante de equilibrio da reagdo a 25°C é dada por (equagio 4.6):
K =[H'] [OH]=10" (Equagio 4.6)

Em 4gua pura, [H'] = [OH] e pH = 7, definindo uma solugdo como neutra. Os valores
em equilibrio constante mudam com a temperatura. Independente da presenca de outros
solutos em solucdo, o produto da atividade dos fons hidrogénio e hidroxido é sempre 10™* a

25°C. No caso de uma reagdo a 230°C, K = 10™""** ¢ a solug¢do neutra apresenta pH de 5,7.



4.4. Relacao entre Potencial Hidrogenionico e Potencial de Oxidacao/Reducio

Segundo Moreira (2009), embasamento termoquimico da energia livre de Gibbs (G)
pode ser definido sob a forma diferencial como (equagdo 4.7):

dG=-SdT-VdP-w (Equagido 4.7)

Sendo w'definido como a forgca utilizdvel em um sistema quimico (sem pressdo,
volume de trabalho) que neste caso se trata da forga elétrica produzida no sistema.

Sob condi¢gdes de temperatura e pressdo constantes (equagao 4.8):

dG = -w¢ (Equacao 4.8)

Quando dG = 0, o uso da forga de trabalho ou forca elétrica € zero e o sistema esta em
equilibrio. Um sistema eletroquimico de forcas € constituido pela transferéncia de elétrons
entre componentes, com igual potencial e transferéncia de carga w' = EdQ, sendo E o
potencial e Q a quantidade de carga transferida.

Na reac¢do quimica entre n elétrons transferidos por mole de reagente, a forca elétrica é
nFE, onde E ¢ a forca eletromotriz (em f) do sistema e F a constante de Faraday (96484 kJ por
volt grama equivalente), onde (equagdo 4.9 e equacdo 4.10):

dG = -nFE (Equacao 4.9)
dG® = -nFE’ (Equagdo 4.10)
Em termos de termodinamica, pode ser descrito como (equacao 4.11):
dG=dG’+RTIn Q (Equagdo 4.11)
onde Q ¢ a reagdo quociente.
As equagdes anteriores sdo apresentadas sob a forma da equagdo de Nernst (equagdo

4.12):
Eh=E’-ZInQ  (Equagio4.12)

nF sdo derivadas de (4) e relacionadas a dGo = - RT In Ko, da qual ¢ obtido (equacdo
4.13):
-nFE’=-RT In K’ (Equagdo 4.13)
O rearranjo e a substitui¢do dos termos resulta em (equagdo 4.15):
log K°=16,9 n E° (Equacgdo 4.14)
onde R ¢ a constante dos gases (8,314 x10-3 kJ/K.mol) e T a temperatura em kelvin.
O fator E € expresso em volts. A resolugdo da constante E° é expressa em termos de

milivolts, sob temperatura especifica 298 K (25°C) (equagdo 4.15):
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E’= % log K (Equagdo 4.15)

A equacdo de Nernst ¢ a base para medidas de potencial redox em solo e
sedimentos. Substituindo E por Eh e E° por Eh® ¢ descrevendo as rea¢des em termos dos
produtos de redugdo, a equagdo utilizada para medidas de potencial redox (Eh) em solo ¢

(equagdo 4.16):

s
i oenddbaebol [ (HA T

Eh = Eh’- =2 og (Equacio 4.16)

Niveis de Eh em sistemas aquosos sdo definidos pela estabilidade em agua. Em
sistemas oxidativos com oxidagdo em dgua no campo do oxigénio, os protons seguem reacdes
em niveis superiores de Eh — elevado desequilibrio. Quando as reacdes seguem no campo dos
protons, a estabilidade ¢ definida em fun¢do do pH (equacao 4.17):

2H,050; +4H" +4¢ E°=1229 volts (Equacdo 4.17)

A partir da equacdo de Nernst a 25°C dada a seguir (equagdo 4.18):

Eh =Eh° + % log (PO, (HY*/ (H,0)*) (Equagdo 4.18)
em condi¢des onde a atividade de dgua ¢ levada a ser unidade a equagdo reduz para:
Eh=Eh’+ @ log PO, + 0,059 log (H) (Equacdo 4.19)
Eh =Eh’+ 0,0148 log PO, - 0,059 pH (Equagdo 4.20)

Eh = 1229 + 0,0148 log PO, - 0,059 pH  (Equagdo 4.21)

A oxidacdo em agua depende concomitantemente do pH e da pressdo de
oxigénio. Caso a pressdo de oxigénio seja escolhida de forma arbitraria, a plotagem de Eh
versus pH apresenta curva negativa com 0,059 V ou 59 mV por unidade de pH e intercepta E°
(1229 volts). Sendo H' 1 mol/litro (ou seja, pH = 0) e PO, na condi¢éo padrio de 1 atmosfera,
Eh sera igual Eh°.

Para um sistema aquoso com reducdo extrema, o ion hidrogénio ¢ reduzido
para gas hidrogénio, para a busca de equilibrio do sistema. Como descrito abaixo, o potencial

de oxidac¢do do sistema é:

Hg=2H'aq + 2¢ Eo = 0,000 volts (Equacio 4.22)
Eh=Eh®+ % log ((HY? /P 12) (Equacdo 4.23)
Eh = Eh°- 0,0295 log Py, — 0,059 pH (Equagdo 4.24)

desde que a meia célula de Hidrogénio seja E° = 0:
Eh = 0,0295 log Pu2 — 0,059 pH (Equacao 4.25)
sob pressdo de 1 atmosfera:

Eh =-0,059 pH (Equagdo 4.26)
11



Determinada pressdo de hidrogénio, Eh decresce com inclinacdo de 0,059 volts por
unidade de pH e interceptagdo em 0,000.

Em termos praticos, a relagdo entre Eh e pH € caracterizada pela construgdo de
uma curva Eh-pH em grafico, pois AEh/ApH ¢é um valor que pode ser obtido pela inclinagdo
desta curva. Tais graficos sdo conhecidos como diagramas Eh-pH ou de Pourbaix. Em
principio, € possivel averiguar a constante de dissociacdo do grupo acido ou grupo basico
oxidante ou redutor do pH pela inflexdo da curva Eh-pH. Na prética, entretanto, sistemas
bioldgicos complexos, tais como solo e sistemas aqiiiferos naturais, onde mais de um par
oxidante-redutor pode estar presente, este ponto de inflexdo ¢ freqiientemente indistinguivel.

Exceto em situacdes bastante especificas, ¢ impossivel determinar o
comportamento geral em termos de oxidagdo-reducdo com base apenas no conceito
termodindmico de equilibrio. Contudo, ¢ possivel uma estimativa qualitativa a partir das
tendéncias de aumento ou diminui¢do no estado redox, acidez ou alcalinidade nos niveis de

pH.

4.5. Geofisica

A abordagem geofisica de problemas ambientais apresenta o considerdvel mérito de
promediar as propriedades condutivas de um grande volume de terreno. Nesse aspecto, sua
maior forga estd em orientar eficientemente um programa de furos de sondagens para a
amostragem de pontos especificos com elevado nivel de detalhes de analises fisicas, quimicas,
biologicas, etc., feitas em laboratério (JOSE & CAVALCANTE, 2000).

A possibilidade de se detectar e monitorar a contaminagdo da subsuperficie, de modo
rapido, ndo invasivo, ¢ de baixo custo efetivo, permite aperfeigoar um programa mais amplo
de amostragens detalhadas. Quando utilizados em estudos ambientais e, particularmente no
que se refere ao mapeamento ¢ monitoramento de areas contaminadas por vazamentos de
combustiveis, os métodos geofisicos da eletrorresistividade e polarizacdo induzida
proporcionam uma visdo global amplificada da subsuperficie, que complementa as

informacdes pontuais, obtidas através amostras de pocgos de agua subterranea.

4.6. Biodegradabilidade dos Hidrocarbonetos BTEX
A biodegradagdo de hidrocarbonetos trata-se de uma reagdo de oxireducdo onde o
hidrocarboneto ¢ oxidado (doador de elétrons) e um aceptor de elétrons ¢ reduzido

(MARIANO,2006).
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Os Compostos BTEX sdo mais soliveis em agua que as outras substancias presentes
nos combustiveis derivados do petrdleo, e assim sendo estardo presentes em maior
concentragdo nas aguas subterraneas.

A concentracdo de oxigénio ¢ um dos pardmetros mais importantes dentro dos
processos microbioldgicos, o qual é usualmente medido através do potencial redox (Eh, em
mV). O potencial oxiredu¢do, também chamado potencial redox do solo é afetado pela
profundidade abaixo da superficie e pela taxa de difusdo de oxigénio, que ¢ determinada pelo
tamanho e numero de poros preenchidos por ar, que por sua vez ¢ fungdo da textura, pH, teor
de 4agua no solo, presenga de carbono organico e microrganismos (CASARINI e
SPILBORGHS, 1992).

O pH otimo para a acdo dos microrganismos ¢ usualmente préximo da neutralidade,
mas muitos microrganismos presentes em aqiiiferos podem agir sem prejuizos de suas fungdes
para valores de pH entre 5 ¢ 9 (CORSEUIL ¢ ALVAREZ, 1996). A agua subterranea ¢
tipicamente bem tamponada dentro destes limites, assim, os requerimentos microbioldgicos
referentes ao pH sdo geralmente atendidos (CHAPELLE, 1993).

Todos os élcoois primdrios podem ser biodegradados em preferéncia ao BTEX e
consumir o oxigénio disponivel, além de ser téxico ou inibitério ao crescimento dos
microrganismos degradadores de BTEX (CORSEUIL & MARINS, 1997 ¢ BARKER et al.,
1987)

Estudo de Santos (1996) verificou a degradagdo preferencial do etanol por parte dos
microrganismos, o que retardou a degradacdo dos compostos BTEX. No experimento, uma
amostra do contaminante puro foi totalmente consumida em menos de quatro dias, enquanto
que misturado a uma grande concentracdo de etanol (300 mg/l), em doze dias ndo foi
verificado biodegradagao significativa.

Estudos em escala de laboratério sugerem que a biodegradagdo de LNAPL sob
condigdes aerobicas e anaerobicas podem mudar de forma substancial as condi¢des
biogeoquimicas do aquifero impactado, resultando em redugdes drasticas de resistividade
elétrica (CASSIDY et al, 2001).

A eficiéncia deste processo depende de uma conjuncdo de fatores, como a presenca de
receptores elétricos (02, SO42', Fe;', Mns, NO3), condi¢des adequadas de pH, Eh,
temperatura e baixo teor de contaminagdo (EPA, 1998).

A transformag@o aerdbica de BTEX e hidrocarbonetos policiclicoaromaticos (HPA) na
agua subterrdnea geralmente leva a um esgotamento de oxigénio no meio e, eventualmente, a

diminui¢do do potencial de oxiredugdo (MAZZUCO, 2004).
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Segundo Mazzuco (2004), os processos de biodegradacdo que estdo degradando os
contaminantes podem ser relacionados com a variagdo do potencial de oxireducdo e o pH
encontrado no aqiiifero. A determinagdo do potencial de oxiredugdo em areas contaminadas é
fundamental na estimativa dos receptores de elétrons envolvidos no processo de degradagao.
Na 4rea contaminada, o potencial de oxiredu¢cdo muda de acordo com as reagdes envolvidas
no processo, iniciando com as reagdes mais redutoras, ou seja, com as que apresentam maior
facilidade em receber elétrons.

Os resultados das analises fisico-quimicas da dgua subterranea em pesquisa realizada
por Mariano (2006) durante o periodo de monitoramento de dois anos fornecem pardmetros
que indicam condi¢des favordveis a biodegradagdo dos contaminantes, como temperatura

proximo a 25 °C, pH ligeiramente acido e condi¢des oxidantes (valores de Eh positivos).

5. ETAPAS DE TRABALHO

5.1. Local da Pesquisa

Os estudos foram desenvolvidos em dois tanques de fibra de vidro, com as seguintes
dimensdes na parte util: 2,34 m (comprimento) x 1,34 m (largura) x 0,47 m (altura). Nesses
tanques foram simulados vazamentos dos combustiveis: gasolina — Tanque 1; e, alcool etilico
hidratado — Tanque 2. Os tanques foram preenchidos por areia fina de uso na construgao civil,
visando uma homogeneidade em termos de granulometria.

Como ilustragdo, na Figura 3 — Tanque 1, podem ser visualizados os locais dos ensaios
geofisicos (SW, CE-DD, SP e GPR), pocos de coleta das aguas de saturagdo — andlise (PM) e
pocos de controle do nivel d’agua (P), executados nos dois tanques de pesquisa.

Com a finalidade de simular o ambiente geoldgico natural, adicionou-se 4gua nos
dois tanques, para simula¢do de uma zona saturada, sendo o nivel d’agua (NA) mantido a uma
profundidade aproximada de 16 cm no Tanque 1, e de 10 cm no Tanque 2 . desta forma,
houve coleta em um nivel de profundidade a mais no Tanque 2. Para o controle da saturagdo
nos tanques, instalaram-se trés pocos, construidos com tubos de PVC, com 52,0 cm de
comprimento e 6,0 cm de diametro. Pequenos furos na parte inferior permitem a entrada

d’agua.
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Figura 3. Tanque de desenvolvimento da pesquisa — Tanque 1 (gasolina).

Visando manter o NA com pequenas variagdes durante os ensaios, simulando a
recarga natural de aqiiiferos, a altura da coluna d’agua foi mantida através de um sistema de
alimentagdo controlado (Figura 4). Inicialmente, uma torneira permite a distribuicdo de dgua
para os dois tanques com a mesma vazao, em seqiiéncia, no pogo P-1 em ambos os tanques,

foi instalada um sistema que permite regular automaticamente, a recarga dos sedimentos

saturados.

(d)

g

it : e " | E:
: : - bomba de
- bomba de g recarga -

recarga detaltie

Figura 4. Visdo geral do sistema de recarga (a), distribuicdo de agua para os tanques (b),

bomba de recarga (c), detalhe interno da bomba (d) e poco de controle do NA — tubo de PVC
().
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A contaminag@o, em ambos os tanques ocorreu a partir do centro, simulando um vazamento

pontual a pequena profundidade (Figura 5).

=

Figura 5. Local da contaminagdo — Tanque 1

Procurando avaliar a intensidade da contaminacdo por gasolina, a introducdo do
contaminante foi efetuada em duas fases: (1) com 15 litros de combustivel, visou determinar a
intensidade das variagdes dos parametros obtidos em relagdo ao meio ndo contaminado; e, (2)
apos 43 dias da primeira contaminagdo, com 20 litros de gasolina, comparar as variagdes dos
parametros obtidos, como o0 meio ja contaminado. Apds essa contaminagdo, totalizando 35
litros de gasolina, os dados foram monitorados com o tempo. No Tanque 2, foram

introduzidos 20 litros de alcool combustivel, em apenas uma fase de contaminacao.

5.2. Coleta das Aguas de Saturacio

As medidas foram efetuadas por meio de medidores portateis de pH, condutividade
elétrica e potencial de oxiredugao.

No Tanque 1, onde o contaminante foi a gasolina, em cada pogo de monitoramento foi
efetuada a coleta de dgua referentes a quatro diferentes profundidades: 1) 42 a 47 cm; 2) 36 a
42 cm; 3) 31 a36 cm; e 4) 26 a 31 cm;. No entanto, no Tanque 2, contaminado pelo alcool,
houve coleta de 4guas referentes as mesmas profundidades citadas mais um tultimo nivel,
denominado nivel 5 com profundidade entre 26 a 21 cm.

A 4gua foi coletada a partir dos pocos de monitoramento ilustrados abaixo (Figura 6).
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Figura 6. Esquema do poco multinivel.

Os pogos foram confeccionados com mangueiras de plastico, com vérias perfuragdes na
base, as quais permitem a entrada da agua para posterior coleta e analise. A temperatura do
meio estudado ¢ obtida através do medidor Digital Thermo by France® (Figura 7), para

posterior calibragcdo com os demais pardmetros medidos/calculados.

Condutividade Elétrica

As medidas foram efetuadas através de
condutivimetro Instrutemp/CD-850 (Figura
8), ¢ a unidade usada ¢ o Siemens (S). Este
instrumento ¢ calibrado automaticamente a

temperatura da solucdo analisada. Para as

adguas  subterrineas as medidas de

condutividade sdo dadas em ou mS/cm.

Figura 8. Medidor de condutividade.
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Para haver maior seguran¢a nos dados de condutividade elétrica obtidos, foram
realizadas trés diferentes medigdes para cada amostra de dgua, sendo que o valor adotado

corresponde a médias dos 3 valores obtidos.

Potencial Hidrogenidnico - pH

Para obtengdo das medidas, foi
utilizado o equipamento Instrutemp — PH
1500 (Figura 9).

Durante as analises, o sensor de pH do
equipamento foi inserido na amostra de dgua
e deixado por um periodo de 5 minutos,
periodo requerido para estabilidade do

sensor, o que assegura a confiabilidade dos

dados obtidos. Figura 9. Medidor de pH.

Potencial de Oxireducio

Essa  propriedade  pode  ser
correlacionada ao método geofisico do
Potencial Espontaneo, que mede o campo
elétrico a partir de um par de eletrodos.

O equipamento utilizado ¢ o

Instrutemp — PH 1500 (Figura 10).

Figura 10. Medidor do potencial de oxiredugao.

Durante as andlises, o sensor de Eh do equipamento foi inserido na amostra de dgua e
deixado por um periodo de 5 minutos, periodo requerido para estabilidade do sensor, o que

assegura a confiabilidade dos dados obtidos.

Apos a instalagdo dos equipamentos, foram efetuados ensaios de calibragdo e ajustes
das leituras do equipamento, visando obter uma estabilidade razodvel da profundidade do

nivel d’4agua.
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Os primeiros ensaios envolvendo as medidas de parametros fisicos e fisico-quimicos
da agua visaram obter uma variacdo dos valores referentes aos sedimentos ndo saturados e
saturados, sem os contaminantes, gerando curvas e se¢des padrdo, as quais serdo analisadas
temporalmente em relag@o aos desvios considerando os sedimentos contaminados.

O esquema descrito na figura 11 apresenta correlagdo entre as faixas de profundidade
estudadas nos ensaios geofisicos e nas analises fisico-quimicas. No primeiro caso, os tanques
foram divididos em meios saturados 1 e 2 e meios ndo saturados 1 e 2; j& para as adguas de
saturagdo, os intervalos de profundidade foram classificados em: Niveis 1, 2, 3, 4 e 5 dentro
dos pogos de monitoramento PM;, PM; ¢ PMs.

A figura 12 apresenta as profundidades equivalentes aos intervalos estudados nos

ensaios geofisicos e analises das dguas de saturacgdo.
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Figura 11. Classificagdo dos intervalos de profundidade para os ensaios geofisicos e analise

das dguas de saturacdo.
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Perfilagem VWeanner Aguas de Saturacio
Prafundidade (cm) Faxa de Profundidade
Estrato 5P RES-IP | Coleta (cm) | Atribuida {cm)
nao 20
saturado 40
1 6.0
8.0 a0
nao 10,0 10,0
saturado 12,0 12,0
2 14,0 14,0
16,0 16,0
18,0 18.0 160a21 0 190
saturado 200 200
1 220 220
24.0 24,0 210a260 240
2,0 26,0
28,0 280 260 a310 280
saturado 30,0 30.0
2 32,0 2.0
.0 .0 310a360 34,0
8.0 8.0
saturado 38.0 36.0a420 380
3 40,0
42,0 4202450 44,0

Figura 12. Profundidades equivalentes aos intervalos estudados nos ensaios geofisicos e

analises das aguas de saturacao.

5.2.1. Tanque 1 — Gasolina

Com relagdo as aguas de saturagdo, foram coletadas 20 amostras para o Tanque 1
durante um periodo de 8 meses — 30 de setembro de 2008 a 26 maio de 2009 — que foram
analisadas quanto ao Eh, pH, condutividade elétrica e temperatura, ¢ organizados em tabelas

que seguem no Apéndice A.

5.2.2. Tanque 2 — Alcool

Foram coletadas 13 amostras das dguas de satura¢do do Tanque 2, durante um periodo
de 3 meses — 6 de abril de 2009 a 21 de julho de 2009. Estas amostras foram analisadas
quanto ao Eh, pH, condutividade elétrica e temperatura, e os dados gerados foram

organizados em tabelas que seguem no Apéndice B.

5.3. Ensaios Geofisicos
Nos ensaios geofisicos foram aplicados os métodos da Eletrorresistividade, Polarizagao

Induzida e Potencial Espontianeo, por meio do equipamento Terrameter — SAS 4000 — Abem,
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com resolu¢do adequada para ensaios em escala de laboratério (uV). Para os ensaios de Radar

de Penetracdo no solo (GPR), foi utilizado o equipamento Ramac da MalaGeoscience.

Caminhamento Elétrico - Dipolo-Dipolo

O CE-dipolo-dipolo, foi desenvolvido com espagamento entre os dipolos AB ¢ MN =
0,15 metros, oito niveis de investigagdo, com extensdo total de 1,80 metros. A Figura 13

mostra os cabos utilizados para a conexao arranjo/equipamento.

Figura 13. Cabo de ligacdo equipamento.

Perfilagem Elétrica — Sonda Wenner

Foram desenvolvidas pelo Laboratorio de Geofisica Aplicada — DGA, seis sondas —
arranjo Wenner para o desenvolvimento das perfilagens (Figura 14).
Essas sondas apresentam 21 eletrodos de chumbo, permitindo a obtengdo de 19 leituras

ao longo do furo, com espacamento entre os eletrodos: a = 2,0 cm.

Figura 14. Sonda Wenner — Perfilagem.
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Equipamento Geofisico

O equipamento geofisico utilizado € o sistema I[P-resistividade digital da ABEM — SAS
4000/Suécia (Figura 15), composto de um modulo (receptor e transmissor), pertencente ao

Departamento de Geologia Aplicada - IGCE da UNESP.

Figura 15. Equipamento SAS 4000 — ABEM.

Esse equipamento revelou-se de grande precisdo na obten¢@o dos dados, onde devido ao
carater de ensaios em escala reduzida, a gama de variagdo na corrente elétrica/potencial,
necessitava ser compativel com os ensaios realizados. Nos ensaios da perfilagem, a corrente

elétrica foi mantida em 1,0 mA e no caminhamento elétrico em 10 mA.

5.4. Analises Microbioldgicas

Esta etapa ndo fazia parte dos objetivos iniciais do trabalho, no entanto foi realizada por
complementar os resultados ja obtidos pelos outros pardmetros monitorados. Para haver maior
embasamento nas conclusdes a respeito das variagdes do pH, Eh e condutividade em fungao
da biodegradacdo dos combustiveis, seria necessario que as analises microbioldgicas tivessem
inicio juntamente com as analises das outras variaveis.

As analises microbiologicas foram realizadas no LAB III, Departamento de Bioquimica
e Microbiologia Aplicada, Instituto de Biociéncias, UNESP - Rio Claro.

O procedimento consiste em utilizar 10 ml do meio Bushnell Hass em tubo de cultura
esterelizados, inoculagdo de 1 ml das amostras de 4guas de saturagdo coletadas mais a adi¢do
de 0,1 ml do combustivel (1% do volume do meio no tubo de cultura). Eles foram dispostos
em estufa a 35°C até a descoloragdo do corante. O meio de cultura utilizado (Bushnell Hass)
tem a seguinte composicao:

MgSO;4 - 0,2¢g
CaCl2 - 0,02¢g
KH2PO4 - 1g
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K2HPO4 - 1g

NH4NO3 - 1g

FeCl3 - 0,05¢g
Agua destilada - 1000mL

Durante as analises, realizadas no dia 20 de abril de 2009, tubos de ensaio foram
preparados com 10 ml de meio de cultura e autoclavados. Posteriormente foi adicionado ao
meio de cultura 1 ml de amostra da agua contaminada, 0,05 ml de gasolina pura (para as
amostras do tanque 1) e 1 ml do corante 2,6-diclorofenol indofenol. Assim os tubos foram
levados para uma estufa a temperatura constante de 35°C.

Para verificar a confiabilidade dos resultados, os ensaios foram realizados em
quadruplicata para cada nivel de profundidade do tanque além de um tubo chamado
“controle” que continha o contaminante puro sem a presen¢a da agua contaminada. Estas
analises foram efetuadas para amostras retiradas do tanque de gasolina nos meses de janeiro e
fevereiro (periodo de 97 a 141 dias apds a contaminago por gasolina).

Para indicar a presenga de microorganismos degradadores de hidrocarbonetos, as
amostras que no inicio do ensaio apresentavam cor azulada (Figura 16), deveriam se

descolorir, fato que ocorreu 2 dias ap6s o inicio dos testes (22 de abril de 2009).

4k [
¥ [l

Figura 16. Ensaio microbioldgico 20/04/2009. Figura 17.Ensaio microbiolégico 22/04/2009

Tanque 1 — gasolina Tanque 1 - gasolina

6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1. Tanque 1 - Gasolina
Seguem em topicos os graficos gerados a partir dos dados obtidos. Num primeiro
momento os pardmetros sdo analisados separadamente em fung¢do do periodo do experimento.
Nos graficos a seguir, o valor no eixo X correspondente a zero representa os dados

equivalentes as analises efetuadas no primeiro dia da contaminago (30 de setembro de 2008)
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e os dados obtidos antes deste marco representam a medida padrdo (16 de setembro de 2008)

de cada variavel sem a presenca do contaminante.

- Condutividade Elétrica

Tanque 1 - Gasolina
0600 .
H Mivell
'E- H Myl 2
1,500
:,.E?,- M Mivel3
= i T H Niveld
(o
=
i
Froll e L [
@
=
S
:E 0 200 |
5
2
5 0100 |
o
0,000
G L A T AU (S S
._;!5‘{? Dias apds contaminagJo
Ny S/

Figura 18. Varia¢cdo da Condutividade Elétrica durante o periodo do experimento.
O grafico descreve uma tendéncia de diminui¢do dos valores da condutividade elétrica
ao longo do tempo, apés um aumento proximo ao periodo de contaminacdo. Entretanto,
existem picos andmalos como o valor correspondente ao tempo de 140 dias.

- Potencial de Oxireducao (Eh)

Tanque 1 - Gasolina
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Figura 19. Variacdo do potencial de oxiredu¢do durante o periodo do experimento.
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Os valores do Eh decrescem imediatamente apos a contaminagdo, € a partir do terceiro

dia tendem a aumentar, tornando a decrescer somente a partir de 140 dias.

- Potencial Hidrogenionico — Ph
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Figura 20. Variacdo do potencial hidrogenionico durante o periodo do experimento.
No caso do potencial hidrogenionico, os valores se mantém pouco varidveis em uma
faixa aproximada de pH entre 5,5 a 6,5, o que se altera a partir do valor equivalente a 140

dias, quando comeca a aumentar.

- Temperatura

| Tanque 1 - Gasolina
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Figura 21. Variacdo da temperatura durante o periodo do experimento.
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Nota-se que nos trés primeiros parametros avaliados, existem anomalias ou mudanca
de tendéncias a partir do periodo de 140 dias apos a contaminagao.

As evidéncias encontradas sdo similares as analises de Mazzuco (2004), que indicam
as condi¢des favoraveis a biodegradacdo dos contaminantes: valores de temperatura proximos
a 25°C e pH ligeiramente acido. Outra condi¢do favordvel é o potencial de oxiredugdo com
valores positivos, fato este que ocorre no periodo de 78 a 200 dias aproximadamente, e se
comprova com as andlises microbioldgicas efetuadas neste periodo e indicam a presenca de
biodegradacdo.

A tendéncia predominante das varidveis acima apresenta caracteristicas de um
processo conhecido como atenuag@o natural, que ocorre naturalmente em areas contaminadas
e trata-se da degradacdo dos compostos presentes na gasolina. Varios compostos LNAPLs,
como os BTEXSs, podem ser degradados em condi¢cdes ambientais (EPA, 1998).

De acordo com estudos de Mazzuco (2004) o pH pode ser relacionado com os
processos de oxireducdo que estdo ocorrendo no aqiiifero, pois um decréscimo do pH pode
inibir alguns grupos de microorganismos anaerobicos, como no processo metanogénico, em
que os microorganismos agem geralmente quando o pH € superior a 6. Isso pdde ser
observado nos experimentos, quando no tempo proximo a 150 dias houve aumento do pH e
diminui¢do dos valores de Eh; o que também se observa na Figura 22, que correlaciona Eh e

pH para o tanque contaminado por gasolina.
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Figura 22. Relacdo entre potencial de oxiredugdo e potencial hidrogenionico ao longo do

periodo do experimento.

Hé uma relagdo observada pelos dados obtidos através das andlises entre a temperatura
e o pH que se apresentaram inversamente proporcionais (Figura 23). Este fato tem explicacdo

no item 3.5 do capitulo de revisio bibliografica, onde se sabe que em agua pura, [H'] = [OH']
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o pH = 7, e os valores em equilibrio constante mudam com a temperatura. Independente da
presenga de outros solutos em solugd@o, o produto da atividade dos ions hidrogénio e hidroxido

é sempre 10"* a 25°C.
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Figura 23. Relagdo entre temperatura e potencial hidrogenidnico ao longo do periodo do

experimento.

A figura a seguir apresenta a variagdo da resistividade ao longo do tempo, obtida
através das andlises geofisicas pelo método da Eletrorresistividade, técnica da perfilagem
elétrica, arranjo Wenner. A partir disso, pode-se confirmar a variagdo deste pardmetro no

periodo de 140 dias, como ocorreu com as variaveis anteriores.

Perfilagem Elétrica - Tanque 1
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Figura 24. Variacdo da resistividade ao longo do periodo do experimento (Método da

Eletrorresistividade - Técnica da Perfilagem Elétrica — Arranjo Wenner)
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Abaixo seguem as secdes de resistividade (Figura 25) que foram obtidas através das
analises geofisicas pelo método da Eletrorresistividade, técnica do caminhamento elétrico,
arranjo dipolo-dipolo. O método também comprova o aumento nos valores de resistividade a

partir do tempo de 142 dias.

Secao Geoelétrica - Resistividade - Tanque 1
15-DD - 19/02/2009 - 142 dias (3.408 horas) apo6s a contaminagao
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Secao Geoelétrica - Resistividade - Tanque 1
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Secéo Geoelétrica - Resistividade - Tanque 1
17-DD - 29/04/2009 - 219 dias (5.256 horas) apos a contaminagéo
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Figura 25. Se¢des de resistividade - Método da Eletrorresistividade - Técnica do

Caminhamento Elétrico — Arranjo Dipolo-Dipolo.

O gréfico abaixo (Figura 26) apresenta os dados de pluviosidade durante o periodo de
setembro de 2008 a maio de 2009, que foram obtidos a partir do Centro de Andlise e
Planejamento Ambiental - CEAPLA no Campus da UNESP de Rio Claro.

A partir da pluviosidade, verifica-se que o periodo onde ha maior quantidade de
chuvas (aproximadamente de dezembro a marg¢o), equivale ao periodo onde os valores de Eh
sdo positivos (de 68 a 176 dias apds a contaminacdo). Assim, o aumento do potencial de
oxireducdo esta ligado ndo somente aos processos de biodegradag¢do, mas também ao aumento

no indice de pluviosidade durante o periodo.
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Figura 26. Grafico da pluviosidade durante o periodo do experimento.

6.2. Tanque 2 — Alcool
Nos graficos a seguir, o valor de dias correspondente a zero equivale ao primeiro dia
da contaminacdo (07 de abril de 2009) e os dados obtidos antes deste marco representam a

medida padrao (06 de abril de 2009) de cada varidvel sem a presenca do contaminante.
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Figura 27. Variagdo da condutividade elétrica ao longo do periodo do experimento.
A figura 27 indica o decréscimo dos valores de condutividade até o periodo de
aproximadamente 14 dias apds a contaminagdo. A partir disto, a tendéncia é invertida, e ha

aumento dos valores.
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Figura 28. Variagdo do potencial de oxiredugdo ao longo do periodo do experimento.

A situacdo se repete com o Eh: passados 14 dias da contaminagdo, atinge seus valores

minimos e a tendéncia se inverte, porém existem maiores picos que destoam da mesma.
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Figura 29. Varia¢do do potencial hidrogenidnico ao longo do periodo do experimento.
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No caso da variacdo do pH, a alteracdo na curva de tendéncia de decrescente para
crescente ocorre no periodo de 3 dias apds a contaminacdo, bastante antecipada com relagao

as inversdes citadas acima no caso do tanque 2.
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Figura 30. Variacdo da temperatura ao longo do periodo do experimento.

Estudos realizados por Kulkamp (2003), em um aqiiifero contaminado com 6leo diesel
e etanol, mostram que o pH do aqiiifero diminuiu, chegando a 4,2 na fonte de contaminagao,
onde se observou, naquele mesmo periodo, diminuicdo na concentragdo de etanol. A
diminui¢do nos valores de pH, segundo a autora, ¢ atribuida principalmente a biodegradagao
do etanol que resulta na formacgdo de acido acético que, por sua vez, em solucdo aquosa,
dissocia-se formando altas concentragdes de acetato e fons H', que sdo os grandes
responsaveis pelo decréscimo do pH. Este fato demonstra a possivel razdo da sensivel queda
nos valores de pH no tempo de 3 dias no tanque 2 (Figura 29), relativamente mais acentuada
que a observada para o tanque contaminado com gasolina.

A partir das correlagdes dos parametros estudados conjuntamente durante o periodo do
experimento para o tanque 2, pdde-se notar a clara relacdo de proporcionalidade inversa entre

Eh e condutividade elétrica, como ilustra a figura 31 a seguir.
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Figura 31. Relacdo entre potencial de oxiredugdo e condutividade elétrica ao longo do

periodo do experimento.

Outra relacdo observada foi a variacdo do Eh e do pH que ocorreu ao longo dos 3
meses das analises. Apesar de alguns valores que destoam das tendéncias principais dos dois

parametros, também sdo inversamente proporcionais.
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Figura 32. Relacdo entre potencial de oxiredugdo e potencial hidrogenionico ao longo do

periodo do experimento.

6.3. Analise conjunta: Tanques 1 e 2

Para facilitar a visualizagdo e comparar a diferenga das variagdes de todos os
parametros fisico-quimicos entre os tanques contaminados por gasolina e alcool, alguns
ajustes foram feitos nos graficos que foram apresentados acima.

Abaixo (figura 33), os graficos que apresentam dados referentes ao tanque 1 foram
reduzidos para um tempo maximo de 107 dias apds a contaminag@o, pois existem menos
dados referentes ao tanque 2, e dessa maneira compara-se a variagdo em periodos
correspondentes.

Além disso, as escalas dos eixos verticais também foram alteradas para que seus
valores maximos e minimos de condutividade elétrica, Eh, pH e temperatura fiquem iguais e a

real diferenca entre as variacdes destes paradmetros possa ser observada.
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Os resultados das variagdes dos parametros sdo conhecidos pela literatura para
sedimentos contaminados por gasolina, no entanto para o caso de contaminagdo gerada por
alcool combustivel pouco se sabe.

A partir da figura 33, é natural que as variagdes da condutividade elétrica para o
tanque 2 atingem valores minimos menores que para o tanque 1, € as tendéncias também se
opdem, ja que para o primeiro caso verifica-se uma parabola com concavidade para baixo, e
no segunda a concavidade ¢ para cima.

Ja para a avaliag¢do do Eh, ndo existem valores positivos para o tanque 2, que apresenta
menos variagdes, enquanto que para o tanque 1 os valores minimos aproximam-se da faixa
dos -100 mV, além de apresentar valores positivos proximos a 60 mV.

No caso do potencial hidrogenionico, o tanque de gasolina apresenta valores
ligeiramente mais acidos que o segundo, e apresenta picos mais baixos proximos a 5, o que
pode ser efeito do processo de biodegradagao.

Nos graficos comparativos da temperatura, o que ocorre ¢ que as analises para o
tanque 1 tiveram inicio no més de setembro, passando pela primavera e verdo, e no caso do

tanque 2, a contaminagdo ocorreu em abril, no final do verdo e inicio do outono.
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7. CONCLUSOES

A relevancia do tema abordado se da na medida em que os recursos hidricos de
superficie sdo deteriorados e a agua subterrdnea vira foco como fonte de abastecimento
publico, onde seu consumo ¢ crescente, apesar dos riscos ¢ da méa qualidade devido ao mau
gerenciamento de suas potenciais fontes de contaminag¢ao. Este cenario propicia riscos a saude
humana e demanda estudos a respeito dessas fontes para possibilitar a avaliagdo,
monitoramento e recuperacdo das areas afetadas.

A partir disso, as analises desenvolvidas vém abordar o monitoramento de parametros
reconhecidamente varidveis em plumas de contamina¢do que foram simuladas, e permitiram

as seguintes conclusdes:

Para a andlise das 4guas de saturagdo em sedimentos contaminados por gasolina:

J A tendéncia para a condutividade elétrica ¢ de diminuir ao longo do tempo, e
para o potencial de oxiredu¢do houve aumento dos valores, de aproximadamente -100mV
para 80 mV, Eh maximo que marcou o inicio de novo decréscimo;

J As correlagdes entre os pardmetros Eh e pH, e temperatura e pH demonstraram
relagdo inversamente proporcional. No primeiro caso, a situagcdo ocorre pelo fato de o
acréscimo do pH poder inibir alguns grupos de microorganismos anaerdbicos, que agem
geralmente quando o pH ¢ superior a 6. O segundo caso ocorre pelo fato de que o produto da
atividade dos fons hidrogénio e hidréxido (K) é sempre 10™* a 25°C, constante K que se altera
com as mudancas na temperatura;

o Os parametros Eh, pH e condutividade elétrica apresentaram anomalias ou
mudanca de tendéncia no periodo aproximado de 140 dias, e suas caracteristicas favorecem
reacdes de biodegradagdo: pH ligeiramente acido, Eh positivo e temperatura proxima aos
25°C. Quando os valores de Eh foram positivos, houve comprovacdo do processo de
biodegradacdo através de analises microbiologicas;

. No método da Eletrorresistividade, a técnica de perfilagem elétrica, arranjo
Wenner e a técnica do caminhamento elétrico, arranjo dipolo-dipolo, confirmaram a variagao
dos valores de condutividade elétrica obtidos pela analise das aguas de saturagdo, ja que a

resistividade elétrica (em Ohm) ¢ o inverso da condutividade elétrica (em Mho);

Para a andlise das aguas de saturacdo em sedimentos contaminados por alcool

combustivel:
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o A tendéncia dos valores de condutividade elétrica foram de queda até o periodo
igual a 14 dias, a partir dai os valores aumentam; situa¢do que se repete para os parametros Eh
e pH, porém para este tltimo, a mudanga de tendéncia ocorre no periodo de 3 dias.

. A queda nos valores de pH pode ser atribuida & biodegradagdo do etanol, que
resulta na formagdo de acido acético que, em solugdo aquosa, dissocia-se formando altas
concentragdes de acetato e ions H', (grandes responsaveis pelo decréscimo do pH).

o As correlagdes entre os parametros Eh e pH, e Eh e condutividade elétrica
demonstraram relagdo inversamente proporcional, que também pode ter ocorrido pela inibi¢do
de alguns grupos de microorganismos anaerdbicos, que agem geralmente quando o pH ¢

superior a 6.
Finalmente, comparando-se as variagdes dos dois tanques, nota-se que Eh, pH e

condutividade elétrica temporalmente ndo se comportaram de maneira similar em cada um

deles, apesar de algumas correlagdes entre Eh e pH serem correspondentes.
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APENDICE A

ANALISE DAS AGUAS DE SATURACAO
TANQUE I — GASOLINA
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PARAMETROS: pH, Eh e Condutividade Elétrica

(Valores correspondentes as médias obtidas entre os Pogos de Monitoramento: PM1, PM2 e

PM3)
TANQUE 1 Data:16/09/08 Temp Ambiente: 23°C SEM CONTAMINACAO
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
o (mSfom) (mS/om) (mSfom)
1 445 0,285 -40,00 | 5,9 0,304 -71,00 55 0,273 -27,00 6,1
2 39,0 0,532 -55,00 | 6,8 0,357 -85,00 54 0,316 -22,00 6,9
3 33,5 0,292 -61,00 | 6,9 0,306 -53,00 6,7 0,340 -31,00 7.2
4 28,5 0,328 -75,00 | 5,9 0,273 -17,00 6,9 0,325 -42,00 7.4
TANQUE 1 Data:30/09/2008 Temp Ambiente: 23,5°C CONTAMINADO - 1
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
f’gr‘r’]f)' (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 445 0,360 -62,00 | 6,0 0,380 -80,00 6,1 0,368 -89,00 6,6
2 39,0 0,355 -65,00 | 6,3 0,379 -85,00 6,4 0,345 -73,00 6,6
3 33,5 0,277 -59,00 | 6,7 0,365 -74,00 6,4 0,419 -83,00 6,5
4 28,5 0,344 -65,00 | 6,6 0,328 -67,00 6,5 0,463 -84,00 6,5
TANQUE 1 Data:01/10/2008 Temp Ambiente: 28°C CONTAMINADO - 2
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
fcrr?]f)' (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 44,5 0,707 -82,00 | 6,4 0,424 -98,00 6,5 0,367 -78,00 6,5
2 39,0 0,453 -101,00 | 5,2 0,428 -90,00 6,5 0,400 -84,00 6,6
3 33,5 0,373 -81,00 | 6,5 0,376 -76,00 6,5 0,458 -91,00 6,6
4 28,5 0,412 -79,00 | 6,5 0,350 -66,00 6,4 0,458 -87,00 6,6
TANQUE 1 Data:03/10/2008 Temp Ambiente: 26 °C CONTAMINADO - 3
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(Dcr;f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 44,5 0,772 -97,00 | 6,5 0,457 -85,00 6,5 0,446 -98,00 6,6
2 39,0 0,438 -91,00 | 5,2 0,439 -80,00 6,5 0,421 -88,00 6,6
3 33,5 0,377 -77,00 | 6,5 0,408 -70,00 6,5 0,455 -83,00 6,6
4 28,5 0,379 -76,00 | 6,6 0,347 -70,00 6,5 0,462 -81,00 6,5
TANQUE 1 Data:07/10/2008 Temp Ambiente: 25,5 °C CONTAMINADO - 4
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(:’Crrc:]f). (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 445 0,429 -67,00 | 6,4 0,433 -72,00 6,3 0,384 -76,00 6,5
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2 39,0 0,448 -76,00 | 5,7 0,428 -68,00 6,4 0,366 -79,00 6,6
33,5 0,345 -69,00 | 6,5 0,420 -70,00 6,4 0,461 -70,00 6,5
4 28,5 0,385 -80,00 | 6,4 0,349 -69,00 6,4 0,472 -69,00 6,4
TANQUE 1 Data:13/10/2008 Temp Ambiente: 28 °C CONTAMINADO - 5
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(Dcrr(:]f). (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 445 0,436 -76,00 | 6,4 0,453 -56,00 4.4 0,389 -55,00 6,2
2 39,0 0,476 -70,00 | 6,3 0,426 -52,00 4,4 0,380 -60,00 6,1
3 33,5 0,399 -66,00 | 5,0 0,440 -48,00 4,2 0,421 -44.,00 6,0
4 28,5 0,410 -58,00 | 4,9 0,374 -47,00 58 0,441 -55,00 6,4
TANQUE 1 Data:05/11/2008 Temp Ambiente: 28°C CONTAMINADO - 6
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(Dcrr?]f)' (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,354 -41,00 | 6,4 0,412 -28,00 6,1 0,362 -28,00 6,2
2| 39,0 0,423 -63,00 | 6,4 0,378 -34,00 6,2 0,352 -41,00 6,4
3| 335 0,337 -51,00 | 6,4 0,395 -24,00 6,1 0,446 -40,00 6,3
4| 285 0,358 -44,00 | 6,4 0,333 -16,00 6,2 0,443 -30,00 6,2
TANQUE 1 Data:12/11/2008 Temp Ambiente: 29°C CONTAMINADO -7
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
m,f)' (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,411 -62,00 | 6,4 0,447 -81,00 6,4 0,386 -64,00 53
2| 39,0 0,394 -69,00 | 6,5 0,390 -74,00 6,4 0,390 -69,00 6,8
3| 335 0,379 -59,00 | 6,5 0,385 -59,00 6,5 0,405 -67,00 5,6
4| 285 0,412 -72,00 | 6,6 0,395 -71,00 6,4 0,406 -72,00 6,5
TANQUE 1 Data:17/11/2008 Temp Ambiente: 29,2 °C CONTAMINADO - 8
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
'(Dcrr?]f)' (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,403 -37,00 | 5,9 0,468 16,00 5,3 0,432 -66,00 6,2
2| 39,0 0,438 -42,00 | 6,2 0,403 11,00 54 0,391 -39,00 5,9
3| 335 0,415 -47,00 | 6,4 0,444 -39,00 5,8 0,435 -61,00 6,3
4| 285 0,431 -62,00 | 6,6 0,427 -45,00 6,1 0,400 -58,00 6,3
TANQUE 1 Data:24/11/2008 Temp Ambiente: 28°C CONTAMINADO -9
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
'(DJ;“)' (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
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1| 445 0,369 1,00 6,1 0,409 -22,00 6,1 0,360 -43,00 6,4
2| 39,0 0,384 -14,00 | 55 0,380 -11,00 6,0 0,358 -3,00 5,9
3| 335 0,349 -15,00 | 6,2 0,410 -32,00 6,2 0,421 -64,00 6,5
4| 285 0,386 -41,00 | 6,4 0,402 -49,00 6,5 0,399 -59,00 6,6
TANQUE 1 Data:01/12/2008 Temp Ambiente: 30 °C CONTAMINADO -10
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(:’Crrcr)]f). (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,361 30,00 5,8 0,385 -36,00 4,9 0,391 -75,00 6,6
2| 39,0 0,374 26,00 6,0 0,394 -56,00 6,5 0,362 -40,00 6,3
3| 335 0,410 40,00 6,1 0,432 -46,00 6,3 0,439 -72,00 6,5
4| 285 0,411 22,00 6,2 0,407 -57,00 6,6 0,405 -72,00 6,7
TANQUE 1 Data:08/12/2008 Temp Ambiente: 28 °C CONTAMINADO - 11
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POGCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
fgr‘:]f)' (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,384 32,00 6,1 0,381 -58,00 6,5 0,400 -78,00 6,5
2| 39,0 0,386 -42,00 | 6,3 0,378 -61,00 6,5 0,381 -74,00 6,5
3| 335 0,409 -60,00 | 6,6 0,392 -65,00 6,5 0,435 -91,00 6,6
4| 285 0,384 -54,00 | 6,5 0,388 -72,00 6,7 0,432 -85,00 6,5
TANQUE 1 Data:18/12/2008 Temp Ambiente: 28 °C CONTAMINADO -12
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(:::r;f). (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,367 75,00 5,8 0,376 -20,00 6,2 0,374 -13,00 6,1
2| 39,0 0,365 23,00 5,6 0,352 -21,00 6,2 0,375 -12,00 6,1
3| 335 0,379 -23,00 | 6,2 0,357 -25,00 6,2 0,413 -61,00 6,5
4| 285 0,403 39,00 6.4 0,377 -53,00 6,5 0,394 -57,00 6,6
TANQUE 1 Data:27/12/2008 Temp Ambiente: 24 °C CONTAMINADO -13
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(Dcr;f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,379 141,00 | 5,8 0,378 -6,00 6,1 0,369 1,00 6,0
2| 39,0 0,378 64,00 6,1 0,358 -2,00 6,2 0,363 6,00 6,0
3| 335 0,351 80,00 6,0 0,355 15,00 6,1 0,410 -40,00 6,5
4| 285 0,393 100,00 | 6,3 0,387 -24,00 6,4 0,393 -51,00 6,5
TANQUE 1 Data:06/01/2009 Temp Ambiente: 26,6°C CONTAMINADO -14
GASOLINA POCO: PM-1 POGCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
Prof. (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
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(cm)

1| 445 0,390 72,00 |58 0,368 12,00 6,1 0,373 8,00
2| 39,0 0,405 66,00 | 6,0 0,356 14,00 6,1 0,372 22,00
3| 335 0,370 43,00 | 6,1 0,363 13,00 6,0 0,400 -14,00
4| 285 0,405 11,00 |64 0,375 -16,00 6,4 0,400 -35,00
TANQUE 1 Data:16/01/2009 Temp Ambiente: 28,6°C CONTAMINADO -15
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
'(Dcr;f)' (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,382 98,00 |54 0,347 -11,00 6,4 0,345 3,00 6,2
2| 39,0 0,361 88,00 | 6,1 0,332 27,00 6,0 0,345 46,00 57
3| 335 0,342 70,00 | 6,0 0,350 52,00 5,6 0,423 -73,00 6,6
4| 285 0,356 3500 |64 0,343 -25,00 6,6 0,411 -65,00 6,6
TANQUE 1 Data:31/01/2009 Temp Ambiente: 28 °C CONTAMINADO -16
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(Dcrr(:]f). (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,393 101,00 | 5,6 0,346 38,00 5,9 0,308 43,00 5,8
2| 39,0 0,370 73,00 |58 0,338 37,00 6,0 0,341 55,00 57
3| 335 0,341 54,00 |57 0,366 57,00 5,7 0,363 28,00 6,0
4| 285 0,364 30,00 | 6,2 0,343 22,00 6,2 0,365 28,00 5,9
TANQUE 1 Data:19/02/2009 Temp Ambiente: 29,5°C CONTAMINADO -17
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(Dcrr?]f)' (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,672 110,00 | 5,6 0,340 71,00 5,6 0,260 76,00 5,6
2| 39,0 0,385 72,00 | 6,0 0,316 59,00 5,9 0,316 95,00 55
3| 335 0,345 78,00 |57 0,354 62,00 5,9 0,281 64,00 5,8
4| 285 0,350 54,00 | 6,1 0,328 90,00 5,4 0,312 59,00 5,8
TANQUE 1 Data:23/03/2009 Temp Ambiente: 27,0°C CONTAMINADO -18
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
m,f)' (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,369 68,00 | 6,0 0,323 23,00 6,0 0,252 22,00 6,1
2| 39,0 0,354 51,00 |64 0,304 6,00 6,4 0,246 24,00 6,1
3| 335 0,307 0,273 0,232
4| 285 0,353 0,249 0,208
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TANQUE 1

Data: 21/04/2009

Temp Ambiente: 27,6 °C

CONTAMINADO - 19

GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
Prof.
(cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,242 42,00 6,9 0,237 3,00 6,40 0,254 -39,00 6,5
21 39,0 0,289 -3,00 6,9 0,270 -28,00 6,60 0,240 -44,00 6,5
3| 335 0,305 -6,00 6,9 0,231 -12,00 6,50 0,240 -36,00 6,6
4| 285 0,276 10,00 7.1 0,168 19,00 6,20 0,215 -34,00 6,5
TANQUE 1 Data:26/05/2009 Temp Ambiente: 20,2 °C CONTAMINADO -20
GASOLINA POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
Prof.
(cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1| 445 0,240 -4,00 7,2 0,242 -24,00 6,80 0,260 -47,00 6,8
21 39,0 0,243 -25,00 | 7,9 0,311 -39,00 6,80 0,314 -54,00 6,8
3| 335 0,239 -27,00 | 6,9 0,314 -45,00 6,70 0,317 -50,00 6,8
4| 285 0,196 -19,00 | 6,7 0,191 -25,00 6,70 0,254 -46,00 6,9

PARAMETRO: Temperatura

Temperatura (°C) Data16/09/08
PM-1 PM-2 PM-3
1 23,4 22,6 21,9
2 23,6 22,8 21,5
3 23,1 22,7 214
4 23,7 22,6 21,6

Coluna d'agua = 25,5 cm
SEM CONTAMINACAO

Temperatura (°C)

Data: 01/10/2008

PM-1 PM-2 PM-3
1 26,4 27,8 24,5
2 25,8 27,7 24,3
3 26,2 26,6 24,9
4 26,1 26,3 24,5
Coluna d'agua = 27 cm
CONTAMINADO-2
Temperatura (°C) Data:07/10/2008
PM-1 PM-2 PM-3
1 23,3 24,1 24,6
2 23,1 24,3 24,4
3 23,2 23,8 24

Temperatura (°C)

Data: 30/09/2008

PM-1 PM-2 Pg"'
1 232 225|225
2 226 222219
3 225 221(21.9
4 225 222(222

Coluna d'agua = 36,5 cm
CONTAMINADO-1

Temperatura (°C)

Data:03/10/200¢

PM-1 PM-2 Pg"'
1 25,8 26,1|26,4
2 265 261|261
3 26,1 26258
4 26,2 26,1]26,2

Coluna d'agua = 35 cm
CONTAMINADO-3

Temperatura (°C)

Data:13/10/2008

PM-1 PM-2 Pg"'
1 29,3 27,9127,3
2 28.4 274272
3 28,3 27,7126,9
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| 4]

28,6 |

27,3]27.2]

Coluna d'agua = 37 cm
CONTAMINADO-5

Temperatura (°C)

Data:12/11/2008

PM-1 PM-2 Pg"'
1 28 279|265
2 28 27,5|26,5
3 27.9 275|265
4 28,2 27,4126,3

Coluna d'agua = 35cm
CONTAMINADO-7

Temperatura (°C)

Data: 24/11/2008

PM-1 PM-2 Pg"'
1 271 27,4278
2 27.1 272|273
3 27 27,7127,9
4 27 27,6|27,5

Coluna d'agua = 36¢cm
CONTAMINADO-9

Temperatura (°C)

Data: 08/12/2008

PM-1 PM-2 Pg"'
1 28.4 28.7(29.2
2 277 282284
3 27.9 28.1(29.7
4 277 28298

Coluna d'agua = 25cm
CONTAMINADO-11

Temperatura (°C)  Data: 27/12/2008

PM-1 PM-2 iy
1 24,2 244|253
2 24 .1 24,5|24,6
3 23,9 24,3]242
4 23,8 24.1(24,3

Coluna d'agua = 30cm
CONTAMINADO-13

Temperatura (°C)

Data: 16/01/2009

| 4 23,2 24,1 24
Coluna d'agua = 37 cm
CONTAMINADO-4
Temperatura (°C) Data: 05/11/2008
PM-1 PM-2 PM-3
1 28,7 27,8 27
2 28,7 27,6 26,9
3 27,6 28 26,6
4 28 28,4 26,7
Coluna d'agua = 27cm
CONTAMINADO-6
Temperatura (°C) Data: 17/11/2008
PM-1 PM-2 PM-3
1 29,5 28,4 28,2
2 29,4 28,3 28
3 28,9 29,6 28,2
4 29,7 28,7 28
Coluna d'agua = 27cm
CONTAMINADO-8
Temperatura (°C) Data: 01/12/2008
PM-1 PM-2 PM-3
1 29,6 28,9 29,1
2 29,5 28,1 28,5
3 28,9 30,2 28,9
4 29,2 29,8 28,7
Coluna d'agua = 24cm
CONTAMINADO-10
Temperatura (°C) Data: 18/12/2008
PM-1 PM-2 PM-3
1 27,2 26,9 27
2 26,7 26,5 27
3 26,6 27,1 27,3
4 26,4 27,2 27,1
Coluna d'agua = 32cm
CONTAMINADO-12
Temperatura (°C) Data: 06/01/2009
PM-1 PM-2 PM-3
1 26,9 26,5 27,6
2 26,6 26,2 27,2
3 26,6 26,2 27,1
4 26,6 26,1 27,3

PM-1 PM-2 iy
1 28,6 28,2[27,9
2 28,1 28275
3 28,7 28,5|28,7
4 294 28,3|28,5

Coluna d'agua = 39cm
CONTAMINADO-14

Coluna d'agua = 23cm
CONTAMINADO-15
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Temperatura (°C) Data: 31/01/2009

PM-1 PM-2 PM-3
1 28,1 28,1 28,5
2 27,7 27,7 28,3
3 27,6 28,2 28,8
4

Coluna d'agua = 42cm
CONTAMINADO-16

Temperatura (°C) Data: 23/03/2009

PM-1 PM-2 PM-3
1 26,9 27,7 27,5
2 26,8 27,5 274
3 26,8 27,4 27,4
4 26,8 27,7 27,3

Coluna d'agua = 21cm
CONTAMINADO-18

Temperatura (°C) Data: 26/05/2009

PM-1 PM-2 PM-3
1 21,4 21,3 21,7
2 21,3 21 21,3
3 21,5 20,9 21,5
4 21,2 21 21,3

Coluna d'agua = 40cm
CONTAMINADO-20

Temperatura (°C) Data: 19/02/2009

PM-1 PM-2 Pg"'
1 26.7 297|298
2 29.4 29,4295
3 29,7 29,4129,9
4 29,7 29,1129,5

Coluna d'agua = 24cm
CONTAMINADO-17

Temperatura (°C)  Data: 21/04/2009

PM-1 PM-2 Pg"'
1 26,4 27,8272
2 26,5 27,6|27,2
3 28,8 27,6|27,5
4 28,7 2791276

Coluna d'agua = 35cm
CONTAMINADO-19

POCOS DE MONITORAMENTO P1 E P2 — Tanque 1

TANQUE 1 Data: 16/09/2008

Temp Ambiente: 23 °C

Cond. EH pH T Coluna d'agua = 25,5 cm
(mS/cm) (°C) SEM CONTAMINAGAO
P1 0,386 47,00 7,3 25,3
P2 0,368 48,00 7,3 24.8
TANQUE 1 Data: 30/09/2008  Temp Ambiente: 23,5 °C
Cond. EH pH T Coluna d'agua = 36,5 cm
(mS/cm) (°C) CONTAMINADO - 1
P1 0,338 279,00 5,6 25.3
P2 0,426 315,00 6,8 24.8
TANQUE 1 Data: 01/10/2008  Temp Ambiente:28 °C
Cond. EH pH T Coluna d'agua = 27 cm
(mSicm) (°C) CONTAMINADO - 2
P1 0,364 -9,00 7,0 27,7
P2 0,360 -2,00 6,7 28,2

TANQUE 1 Data: 03/10/2008

Temp Ambiente: 26°C
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Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,346 -43,00 71 26,2
P2 0,349 -2,00 6,7 26,6
TANQUE 1 Data: 07/10/2008 Temp Ambiente: 25,5°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,333 -47,00 7,0 24,3
P2 0,344 -6,00 6,7 243
TANQUE 1 Data: 13/10/2008 Temp Ambiente: 28°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,292 4,00 4,8 27,5
P2 0,278 34,00 4,8 27,6
TANQUE 1 Data: 05/11/2008 Temp Ambiente: 28°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,279 -32,00 7,0 27,9
P2 0,312 -18,00 6,9 28,2
TANQUE 1 Data: 12/11/2008 Temp Ambiente: 29 °C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,264 -36,00 7,0 28,4
P2 0,316 -13,00 6,8 28,2
TANQUE 1 Data: 17/11/2008 Temp Ambiente: 29,2 °C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,426 -53,00 6,7 29,5
P2 0,483 -39,00 5,8 29,3
TANQUE 1 Data: 24/11/2008 Temp Ambiente: 28°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,361 -70,00 7,2 27 .4
P2 0,460 -73,00 7,0 27 .4
TANQUE 1 Data: 01/12/2008 Temp Ambiente: 30 °C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,364 -40,00 6,7 28,2
P2 0,457 -50,00 7.4 27.8
TANQUE 1 Data: 08/12/2008 Temp Ambiente: 28 °C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,359 -64,00 7,3 28,1
P2 0,457 -69,00 7,3 27,9
TANQUE 1 Data: 18/12/2008 Temp Ambiente: 28 °C

Coluna d'agua = 35 cm
CONTAMINADO - 3

Coluna d'agua = 37cm
CONTAMINADO - 4

Coluna d'agua = 37cm
CONTAMINADO - 5

Coluna d'agua = 27cm
CONTAMINADO - 6

Coluna d'agua = 35 cm
CONTAMINADO -7
(Nova contaminagao)

Coluna d'agua = 27 cm
CONTAMINADO - 8

Coluna d'agua = 36cm
CONTAMINADO -9

Coluna d'agua = 24cm
CONTAMINADO - 10

Coluna d'agua = 25 cm
CONTAMINADO - 11
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Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,340 -50,00 7.4 26,6
P2 0,438 -58,00 7,3 26,7
TANQUE 1 Data: 27/12/2008 Temp Ambiente: 24°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,328 -26,00 7,3 24.3
P2 0,426 -38,00 7,3 24.3
TANQUE 1 Data: 06/01/2009 Temp Ambiente: 26,6°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,334 -22,00 7,2 26,3
P2 0,422 -36,00 7,3 26
TANQUE 1 Data: 16/01/2009 Temp Ambiente: 28,6°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,316 -24,00 71 27,8
P2 0,388 -25,00 7,3 27,5
TANQUE 1 Data: 31/01/2009 Temp Ambiente: 28°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,279 3,00 7,3 28,4
P2 0,340 -6,00 7,3 28,4
TANQUE 1 Data: 19/02/2009 Temp Ambiente: 29,5 °C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,287 15,00 7,5 30,5
P2 0,342 10,00 7,3 30,1
TANQUE 1 Data: 23/03/2009 Temp Ambiente: 27,0°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,171 -10,00 6,9 27,2
P2 0,255 -17,00 6,5 27,2
TANQUE 1 Data: 21/04/2009 Temp Ambiente: 27,6°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,199 165,00 7,9 27,6
P2 0,281 173,00 7,4 27,7
TANQUE 1 Data: 26/05/2009 Temp Ambiente: 20,2°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P1 0,194 164,00 8,8 20,1
P2 0,240 161,00 8,8 20,4

Coluna d'agua = 32cm
CONTAMINADO - 12

Coluna d'agua = 30cm
CONTAMINADO - 13

Coluna d'agua = 39cm
CONTAMINADO - 14

Coluna d'agua = 23cm
CONTAMINADO - 15

Coluna d'agua = 42cm
CONTAMINADO - 16

Coluna d'agua = 24cm
CONTAMINADO - 17

Coluna d'agua = 21cm
CONTAMINADO - 18

Coluna d'agua = 35cm
CONTAMINADO - 19

Coluna d'agua = 40cm
CONTAMINADO - 20
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APENDICE B

ANALISE DAS AGUAS DE SATURACAO
TANQUE 2 — ALCOOL

51



PARAMETROS: pH, Eh e Condutividade Elétrica

(Valores correspondentes as médias obtidas entre os Pogos de Monitoramento: PM1, PM2 e

PM3)
TANQUE 2 Data:17/11/2008 Temp Ambiente: 29,2 °C SEM CONTAMINACAO
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
f;;f) (mS/cm) (mS/em) (mS/cm)
1 44.5 0,550 -113,00 | 6,1 0,477 -66,00 6,6 0,391 -65,00 6,4
2 39,0 0,476 -105,00 | 6,1 0,465 -90,00 6,5 0,447 -81,00 6,5
3 33,5 0,382 -52,00 | 6,4 0,436 -71,00 6,5 0,437 -80,00 6,5
4 28,5 0,368 -69,00 | 6,5 -63,00 6,6 0,464 -82,00 6,5
TANQUE2 Data:06/04/2009 Temp Ambiente: 29 °C CONTAMINADO -1
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
E{;f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 44.5 0,497 -20,00 | 6,7 0,417 -38,00 6,5 0,254 -18,00 6,3
2 39,0 0,482 -33,00 | 6,9 0,379 -40,00 6,6 0,249 -33,00 6,5
3| 335 0,473 62,00 | 6,6 0,333 58,00 | 6,6 0,277 -51,00 6,4
4 28,5 0,466 -53,00 | 6,8 0,319 -53,00 6,7 0,322 -56,00 6,6
5| 235 0,432 59,00 |73 0,359 54,00 | 7,1 0,314 -58,00 7.1
TANQUE 2 Data:07/04/2009 Temp Ambiente: 28,6°C CONTAMINADO -2
ALcooL POGO: PM-1 POGO: PM-2 POGO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
T;f?’f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 44,5 0,530 -58,00 | 6,8 0,400 -52,00 6,5 0,264 -39,00 6,4
2 39,0 0,520 -21,00 | 6,6 0,321 -41,00 6,6 0,258 -49,00 6,4
3 33,5 0,574 -75,00 | 6,7 0,323 -44.,00 6,6 0,291 -70,00 6,5
4 28,5 0,586 -68,00 | 6,8 0,330 -43,00 6,7 0,333 -70,00 6,6
5 23,5 0,516 -51,00 | 7,1 0,357 -50,00 7,2 0,330 -54,00 7,0
TANQUE 2 Data:08/04/2009 Temp Ambiente: 27,8°C CONTAMINADO 3
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
fc'rr‘;f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 44,5 0,611 -37,00 | 6,7 0,379 -56,00 6,5 0,252 -46,00 6,4
2 39,0 0,578 -66,00 | 6,9 0,331 -50,00 6,6 0,247 -52,00 6,4
3 33,5 0,525 -81,00 | 6,7 0,333 -63,00 6,6 0,280 -50,00 6,3
4 28,5 0,530 -78,00 | 6,9 0,356 -63,00 6,6 0,319 -66,00 6,6
5 23,5 0,478 -78,00 | 7,3 0,392 -62,00 6,7 0,317 -52,00 6,4
TANQUE 2 Data:09/04/2009 Temp Ambiente: 29,4°C CONTAMINADO -4
ALcooL | POGO: PM-1 POGO: PM-2 | Poco: PM-3
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Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(Dcrr%f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 445 0,607 -75,00 | 6,8 0,362 -59,00 6,4 0,254 -34,00 6,4
2 39,0 0,581 -56,00 | 6,7 0,347 -49,00 6,6 0,233 -48,00 6,4
3 33,5 0,521 -67,00 | 6,8 0,361 -64,00 6,4 0,273 -41,00 6,3
4 28,5 0,551 -71,00 | 6,9 0,380 -58,00 6,4 0,305 -53,00 6,5
5 23,5 0,520 -73,00 |71 0,486 -47,00 6,4 0,308 -50,00 6,6
TANQUE 2 Data:14/04/2009 Temp Ambiente: 27,0°C CONTAMINADO -5
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
l(::r%f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 44,5 0,498 -18,00 | 6,7 0,361 -12,00 6,0 0,234 -23,00 6,2
2 39,0 0,485 -28,00 | 6,8 0,367 78,00 4,9 0,230 -45,00 6,5
3 33,5 0,438 -60,00 | 6,7 0,307 -48,00 6,4 0,253 -38,00 6,4
4 28,5 0,427 -58,00 | 6,7 0,317 -30,00 6,4 0,284 -46,00 6,5
5 23,5 0,456 -60,00 | 7,0 0,328 -45,00 57 0,269 -44,00 6,5
TANQUE 2 Data:21/04/2009 Temp Ambiente: 27,6 °C CONTAMINADO -6
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
E’Cr;f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 445 0,458 -66,00 | 6,8 0,307 -54,00 6,5 0,219 -17,00 6,4
2 39,0 0,449 -69,00 | 6,6 0,300 -29,00 6,2 0,199 -29,00 6,7
3 33,5 0,349 -44,00 | 6,8 0,249 -36,00 6,5 0,224 -25,00 6,4
4 28,5 0,290 -47,00 | 6,7 0,207 -12,00 6,4 0,206 -25,00 6,5
5 23,5 0,262 -27,00 | 7,0 0,217 -13,00 6,3 0,196 -30,00 6,7
TANQUE 2 Data:27/04/2009 Temp Ambiente: 26,5°C CONTAMINADO -7
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
f;;f) (mS/cm) (mS/em) (mS/cm)
1 445 0,455 -73,00 | 6,7 0,287 -41,00 6,5 0,236 -16,00 6,5
2 39,0 0,418 -59,00 | 6,6 0,300 -50,00 6,5 0,223 -25,00 6,9
3 33,5 0,403 -74,00 | 6,7 0,249 -31,00 6,5 0,236 -31,00 6,5
4 28,5 0,432 -76,00 | 6,7 0,259 -39,00 6,5 0,205 -17,00 6,4
5 23,5 0,391 -72,00 | 7,0 0,253 -25,00 6,8 0,208 -12,00 6,8
TANQUE 2 Data:05/05/2009 Temp Ambiente: 27°C CONTAMINADO -8
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(::f?:) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 445 0,435 -67,00 | 6,7 0,300 -36,00 6,9 0,230 -1.340,00 6,9
2 39,0 0,435 -62,00 | 6,7 0,270 -25,00 6,6 0,226 -1.576,00 7,3
3 33,5 0,361 -65,00 | 6,6 0,248 -39,00 7,0 0,246 -35,00 6,8
4 28,5 0,329 -60,00 | 6,7 0,289 -37,00 6,9 0,208 -22,00 7,0
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5| 235 | 0395 | 5000 |e6| 0282 | 4400 |73] o211 | -2200
TANQUE 2 Data:18/05/2009 Temp Ambiente: 25,4 °C CONTAMINADO -9
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(DJ;S (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 44,5 0,459 -27,00 | 7,3 0,252 -140,00 7,0 0,226 -47,00 6,4
2 39,0 0,365 -22,00 |75 0,245 -34,00 7,0 0,218 -48,00 6,6
3 33,5 0,375 -85,00 | 6,9 0,264 -50,00 6,6 0,240 -39,00 6,4
4 28,5 0,401 -47,00 | 6,8 0,307 -52,00 6,7 0,175 -35,00 6,5
5 23,5 0,391 -59,00 | 6,7 0,320 -52,00 7.3 0,153 -28,00 6,7
TANQUE 2 Data:08/06/2009 Temp Ambiente: 22,6°C CONTAMINADO -10
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
E’C'r;f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 44,5 0,421 -55,00 | 6,8 0,364 -46,00 6,6 0,225 3,00 8,0
2 39,0 0,413 -59,00 | 6,7 0,335 -37,00 6,8 0,213 2,00 7.2
3 33,5 0,539 -78,00 | 6,9 0,586 -71,00 6,8 0,227 -17,00 6,9
4 28,5 0,511 -78,00 | 6,8 0,408 -52,00 6,7 0,209 -14,00 7,0
5 23,5 0,505 -75,00 | 6,8 0,266 -36,00 7,0 0,206 -21,00 6,8
TANQUE 2 Data:23/06/2009 Temp Ambiente: 22,7 °C CONTAMINADO -11
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
I(Dcrr%f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 445 0,486 -87,00 | 6,8 0,560 -66,00 6,8 0,245 -9,00 7,6
2 39,0 0,506 -89,00 | 7,0 0,572 -76,00 6,9 0,234 -5,00 7,2
3 33,5 0,520 -88,00 | 6,9 0,542 -78,00 6,9 0,225 -18,00 6,9
4 28,5 0,444 -77,00 |69 0,505 -72,00 7,0 0,223 -15,00 6,9
5 23,5 0,425 -71,00 | 7,0 0,545 -76,00 7.3 0,212 -30,00 7,2
TANQUE 2 Data:07/07/2009 Temp Ambiente: 21,5 °C CONTAMINADO -12
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
l(::r%f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
1 44,5 0,437 -65,00 | 6,7 0,524 -63,00 6,6 0,238 6,00 6,9
2 39,0 0,536 -72,00 | 6,6 0,553 -66,00 6,7 0,232 -6,00 6,7
3 33,5 0,417 -62,00 | 6,7 0,534 -78,00 6,8 0,222 -12,00 6,6
4 28,5 0,418 -66,00 | 6,7 0,445 -61,00 7,0 0,218 -6,00 6,6
5 23,5 0,369 -54,00 | 6,8 0,350 -41,00 6,9 0,171 -20,00 6,5
TANQUE 2 Data:21/07/2009 Temp Ambiente: 23,7°C CONTAMINADO -13
ALcooL POCO: PM-1 POCO: PM-2 POCO: PM-3
Coleta Cond. EH pH Cond. EH pH Cond. EH pH
E’Cr;f) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
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Coluna d'agua = 40cm
CONTAMINADO-6

1 44,5 0,408 -563,00 | 6,8 0,476 -64,00 6,8 0,253 -17,00 7,3
2 39,0 0,500 -56,00 | 6,8 0,473 -61,00 6,8 0,246 -17,00 6,9
3 33,5 0,480 -65,00 | 6,8 0,463 -75,00 6,8 0,260 -39,00 6,7
4 28,5 0,450 -60,00 | 7,0 0,364 -40,00 6,9 0,203 -9,00 6,7
5 23,5 0,412 -51,00 | 71 0,303 -48,00 7.3 0,189 -26,00 6,8
PARAMETRO: Temperatura
Temperatura (°C)  Data:17/11/2008 Temperatura (°C)  Data: 06/04/2009
PM-1 PM-2 PM-3 PM-1 PM-2 PM-3
1 30 28,9 28,7 1 29,2 28,5 28,2
2 29,7 28 28,5 2 29 28,4 28,3
3 29,8 28,1 28,6 3 28,6 28,3 28,4
4 29,8 28,2 28,5 4 28,8 28,5 28,2
Coluna d'agua = 35cm 5 28,5 28,6 27,6
SEM CONTAMINACAO Coluna d'agua = 34cm
CONTAMINADO-1
Temperatura (°C)  Data: 07/04/2009 Temperatura (°C)  Data: 08/04/2009
PM-1 PM-2 PM-3 PM-1 PM-2 PM-3
1 28,6 284 28 1 27,8 28,1 27,6
2 28,4 28,2 27,8 2 27,8 27,7 27,9
3 28,7 28,2 28,1 3 27,7 27,7 27,7
4 28,4 28,2 28,1 4 27,6 28,2 27,9
5 28,2 28,1 27,6 5 27,7 27,6 27,6
Coluna d'agua = 42cm Coluna d'agua = 37cm
CONTAMINADO-2 CONTAMINADO-3
Temperatura (°C)  Data: 09/04/2009 Temperatura (°C)  Data: 14/04/2009
PM-1 PM-2 PM-3 PM-1 PM-2 PM-3
1 294 28,5 28,1 1 27,7 27 27
2 29,4 28,1 28,4 2 27,3 26,8 27
3 30,1 28,7 28,4 3 26,6 27 26,9
4 29,6 28,6 28,4 4 26,8 27 28,3
5 28,7 28,1 28,1 5 26,2 27 27,9
Coluna d'agua = 37cm Coluna d'4gua = 37cm
CONTAMINADO-4 CONTAMINADO-5
Temperatura (°C)  Data: 21/04/2009 Temperatura (°C)  Data: 27/04/2009
PM-1 PM-2 PM-3 PM-1 PM-2 PM-3
1 27 26,8 26,6 1 27,2 26,6 27,6
2 27,2 26,8 27,1 2 27,1 27 28,1
3 27,3 27,1 27,1 3 27,4 26,7 27
4 27,4 27,2 26,8 4 28,5 26,7 27,2
5 27,9 27,5 26,6 5 27,7 27,9 27

Coluna d'agua = 38cm
CONTAMINADO-7
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Temperatura (°C)

Data: 05/05/2009

PM-1 PM-2 PM-3
1 25,3 26,3 27,2
2 26 25,8 27
3 25,6 26,3 26,3
4 25,4 26 26
5 25,1 25,7 26,5
Coluna d'agua = 39cm
CONTAMINADO-8
Temperatura (°C)  Data: 08/06/2009
PM-1 PM-2 PM-3
1 24,2 22,8 22
2 24,3 23,6 23
3 24,4 22,7 22,5
4 24,2 22,3 22,6
5 22,9 22,4 22,1
Coluna d'agua = 40cm
CONTAMINADO-10
Temperatura (°C) Data: 07/07/2009
PM-1 PM-2 PM-3
1 23,2 23,3 22,4
2 23,1 22,4 22,2
3 23 22,9 22,2
4 23,3 22,6 22,3
5 22,5 23,2 22,1

Coluna d'agua = 40 cm

CONTAMINADO-12

Temperatura (°C)  Data: 18/05/2009

PM-1 PM-2 PM-3
1 25,6 25,6 25,5
2 25,5 25,4 25,3
3 26,3 254 25,7
4 26,3 25,8 25,7
5 25,7 25,6 25,6

Coluna d'agua = 39cm
CONTAMINADO-9

Temperatura (°C)  Data: 23/06/2009

PM-1 PM-2 PM-3
1 21,6 23 23
2 23,1 23,2 22,9
3 22,8 22,8 22,7
4 23,1 23,2 24
5 22,8 22,9 23,3

Coluna d'agua = 40cm
CONTAMINADO-11

Temperatura (°C)  Data: 21/07/2009

PM-1 PM-2 PM-3
1 24,4 24,5 25,9
2 24,1 24,2 26,3
3 24,6 24,7 25,2
4 24,5 24,8 253
5 24,6 25 25,2

Coluna d'agua = 40cm
CONTAMINADO-13

POCOS DE MONITORAMENTO P2 E P3 - Tanque 2

TANQUE 2 Data: 17/11/2008

Temp Ambiente: 29,2 °C

Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,382 -53,00 7,0 29,3
P3 0,315 -55,00 7,2 29,7
TANQUE 2 Data: 06/04/2009  Temp Ambiente: 29,0°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,260 -50,00 7,2 28,1
P3 0,389 -51,00 7,2 27,9
TANQUE 2  Data: 07/04/2009 Temp Ambiente: 28,6°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)

Coluna d'agua = 35cm
SEM CONTAMINACAO

Coluna d'agua = 34cm
CONTAMINADO - 1

Coluna d'agua = 42 cm
CONTAMINADO - 2

56



P2 0,252 -55,00 7,2 28,6
P3 0,420 -48,00 7,2 28,6
TANQUE 2  Data: 08/04/2009 Temp Ambiente: 27,8 °C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,258 -70,00 7,2 28,7
P3 0,411 -68,00 7.4 28,8
TANQUE 2 Data: 09/04/2009 Temp Ambiente: 29,4°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,269 -67,00 7,2 29
P3 0,422 -60,00 7,0 29,3
TANQUE 2  Data: 14/04/2009 Temp Ambiente: 27°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,335 84,00 7,8 26,6
P3 0,439 149,00 7,5 26,5
TANQUE 2 Data: 21/04/2009 Temp Ambiente: 27,6 °C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,262 -49,00 7,0 28,3
P3 0,397 -68,00 7,1 28,5
TANQUE 2  Data: 27/04/2009 ;gg?CAmbie”te:
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,266 80,00 7,0 26,5
P3 0,395 29,00 7,7 26,4
TANQUE 2  Data: 05/05/2009 Temp Ambiente: 27°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,432 -30,00 7,6 27
P3 0,389 -70,00 7.3 27 .1
TANQUE 2  Data: 18/05/2009 Temp Ambiente: 25,4°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,246 -20,00 7.4 252
P3 0,342 -30,00 7.4 25
TANQUE 2  Data: 08/06/2009 Temp Ambiente: 22,6°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,233 209,00 9,2 22,8
P3 0,317 188,00 9,3 22,4
TANQUE 2 Data: 23/06/2009 Temp Ambiente: 22,7 °C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)

Coluna d'agua = 37 cm
CONTAMINADO - 3

Coluna d'agua = 37cm
CONTAMINADO - 4

Coluna d'agua = 37cm
CONTAMINADO - 5

Coluna d'agua = 40cm
CONTAMINADO - 6

Coluna d'agua = 38cm
ONTAMINADO - 7

Coluna d'agua = 39cm
CONTAMINADO - 8

Coluna d'agua = 39cm
CONTAMINADO -9

Coluna d'agua = 40cm
CONTAMINADO - 10

Coluna d'agua = 40 cm
CONTAMINADO - 11
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P2 0,255 234,00 9,0 22.8
P3 0,317 229,00 9,3 22,7
TANQUE 2  Data: 07/07/2009 Temp Ambiente: 21,5°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,269 205,00 7,5 21,5
P3 0,303 161,00 8,1 21,5
TANQUE 2 Data: 21/07/2009 Temp Ambiente: 23,7°C
Cond. EH pH T
(mS/cm) (°C)
P2 0,275 233,00 9,0 23,6
P3 0,305 180,00 9,2 23,7

Coluna d'agua = 40cm
CONTAMINADO - 12

Coluna d'agua = 40cm
CONTAMINADO - 13
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