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RESUMO

Uma é&rea contaminada pode ser definida como local onde hd comprovadamente
poluicdo ou contaminacdo, dada pela introducdo de quaisquer substancias (antrépica ou
natural), que se propaguem e alterem a qualidade e as caracteristicas naturais do ar, do solo e/ou
da 4gua subterrénea, gerando, desta forma, impactos negativos e/ou riscos sobre a salde e 0
bem-estar da populagéo, da fauna e da flora e dos demais bens a proteger. No estado de Sao
Paulo, os procedimentos para a protecéo da qualidade dos solos e das aguas subterraneas sao
guiados pela Deciséo de Diretoria n® 038/2017/C, de 07 de fevereiro de 2017, estabelecidas pela
Companhia Ambiental do Estado do S&o Paulo-CETESB. Dentre estas diretrizes estdo as etapas
de diagnostico, as quais quando realizadas de maneira adequada vao predizer se determinada
area contaminada tera uma recuperacdo adequada, integral, economicamente viavel e
ambientalmente segura. Para tanto, esta monografia apresenta e utiliza duas diferentes
metodologias de investigacdo, sendo elas a de varredura (a partir da amostragem passiva de
vapores, com o0 amostrador Vsorber®) e a de alta resolucdo (utilizacdo da ferramenta MIHPT),
na identificacdo e caracterizacdo de contaminacdes por organocloradas no solo e na agua
subterranea de uma antiga indudstria téxtil, localizada no municipio de Sédo Paulo (SP). Os
resultados obtidos demonstraram que a area se encontra contaminada por Tetracloroeteno,
Tricloroeteno, Cis e Trans-1,2-Dicloroeteno, 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de Vinila nas porcoes
rasas do aquifero, abrangido pelos litotipos argilosos e arenosos quaternarios (onde ha maior
fluxo das aguas subterraneas). Além disso, observou-se lenta migracdo desses contaminantes
para porcdes mais profundas do aquifero, abrangidas pelas camadas argilosas da Formacéo
Resende (Bacia Sedimentar de S&o Paulo). E possivel afirmar que os resultados obtidos pelo
uso de ambas as técnicas foram determinantes para se obter um modelo conceitual mais
representativo da area de interesse, além de permitirem a identificacdo dos principais focos de
contaminacdo por organoclorados na éarea; fornecerem informacgdes sobre a geologia e
hidrogeologia local; e aumentarem a eficiéncia e eficacia do diagndstico ambiental e,

consequentemente, do proprio Gerenciamento de Areas Contaminadas.

Palavras-Chave: Contaminacio; Gerenciamento de Areas Contaminadas; Organoclorados;

MIHPT; Vsorber®; Alta resolugdo; Amostragem passiva de vapores.



ABSTRACT

A contaminated area can be defined as a place where there is proven pollution or contamination,
given by the introduction of any substances (anthropic or natural), that propagate and alter the
quality and the natural characteristics of the air, soil and groundwater, thus generating negative
impacts and / or risks on the health and well-being of the population, fauna and flora and other
assets to be protected. In the state of S&o Paulo, the procedures for the protection of the quality
of soils and groundwater are guided by Decisdo de Diretoria n® 038/2017/C, of February 7,
2017, established by the Environmental Company of the State of Sdo Paulo-CETESB. Among
these guidelines are the steps of diagnosis, which when properly performed will predict whether
a contaminated area will have an adequate, comprehensive, economically viable and
environmentally safe recovery. For this purpose, this dissertation presents and uses two
different research methodologies, these being "screening” (made via passive sampling of
vapors, with the Vsorber® sampler) and high resolution (using the MIHPT tool), as part of the
identification and characterization of contamination by organochlorines in the soil and
groundwater of an old textile industry, located in the city of Sdo Paulo (SP). The results obtained
showed the contamination of the area by Tetrachloroethene, Trichlorethene, Cis and Trans-1,2-
Dichloroethene, 1,1-Dichloroethene and Vinyl Chloride in the shallow portions of the aquifer,
covered by the quaternary clay and sandy lithotypes (where there is greater flow groundwater).
In addition, the migration of these contaminants was observed, occurring in a slower way, to
deeper portions of the aquifer, covered by the clay layers of the Resende Formation. It is
possible to affirm that the results obtained by the use of both techniques were decisive to obtain
a conceptual model more representative of the area of interest, in addition to allowing the
identification of the main sources of contamination by organochlorines in the area; to provide
information on local geology and hydrogeology; and to increase the efficiency and effectiveness

of the environmental diagnosis and, consequently, of the Management of Contaminated Areas.

Keywords: Contamination; Management of Contaminated Areas; Organochlorines; MIHPT;
Vsorber®; High resolution; Passive Soil Gas Survey.


















1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Uma é&rea contaminada pode ser definida como local onde hd comprovadamente
poluicdo ou contaminacdo, dada pela introducdo de quaisquer substancias (antrépica ou
natural), que se propaguem e alterem a qualidade e as caracteristicas naturais do ar, do solo e/ou
da 4gua subterrénea, gerando, desta forma, impactos negativos e/ou riscos sobre a salde e o
bem-estar da populagéo, da fauna e da flora e dos demais bens a proteger (CETESB, 2020b).

Na atividade industrial, particularmente, a contaminacao ocorre comumente por eventos
ndo previstos como derramamentos e/ou vazamentos e pelo acondicionamento e/ou manejo
inadequados de substancias potencialmente contaminadoras, assim como por langamentos
industriais de efluentes liquidos e residuos solidos (JURAS, 2015). Um dos principais
contaminantes antrépicos pds-industriais sdo as substancias organocloradas (PEPPER et al.,
2006).

No estado de S&o Paulo, os procedimentos para a protecao da qualidade dos solos e das
aguas subterraneas sdo guiados pela Decisdo de Diretoria n°® 038/2017/C, de 07 de fevereiro de
2017, estabelecidas pela Companhia Ambiental do Estado do Sao Paulo-CETESB. Esta decisao
prevé as principais diretrizes para o gerenciamento de &reas contaminadas no estado,
fundamentando-se a partir da reducdo, para niveis aceitaveis, 0s riscos a que estdo sujeitos a
populacdo e 0 meio ambiente, a partir de sua exposicao as substancias provenientes de areas
contaminadas. Para tanto, sdo realizadas medidas que assegurem o conhecimento das
caracteristicas dessas areas e dos riscos e danos decorrentes da contaminacao, proporcionando
0s instrumentos necessarios a tomada de decisdo quanto as formas de intervencdo mais

adequadas.

Dentre estas diretrizes estdo as etapas de diagndéstico (avaliacdo ambiental preliminar,
avaliacdo ambiental confirmatoria, detalhada e avaliacdo de risco), as quais quando realizadas
de maneira adequada vao predizer se determinada &rea contaminada terd uma recuperacao
adequada, integral, economicamente viavel e ambientalmente segura. Neste panorama torna-se
necessaria a aplicacdo de técnicas e metodologias que possibilitem, de maneira eficaz, uma
melhor compreensdo dos aspectos fisicos e geoquimicos da area avaliada, visando o sucesso do
diagndstico e, consequentemente, do plano de intervencdo e remediacdo (SANTOS et al.,
2015).



Para areas com incertezas quanto a identificacdo, caracterizacao e localizacao de areas
fontes e/ou das fontes potenciais de contamina¢do por compostos organicos volateis (VOCs),
bem como quando ha complexidade associadas ao meio fisico e a distribuicdo dessas
substancias quimicas de interesse, a CETESB, por meio da Decisdo de Diretoria
supramencionada, estabelece a aplicacdo de metodologias do tipo varredura (ou screening) e
de alta resolucdo. Cita-se, no entanto, que ndo existem, no Brasil, diretrizes especificas

relacionadas a estes métodos (ou técnicas) de investigacdo (MILANI, 2017).

Nesse contexto, esta monografia tem como objetivo principal apresentar e utilizar duas
diferentes metodologias de investigagédo, sendo elas a de varredura (a partir da amostragem
passiva de vapores, com o0 amostrador Vsorber®) e a de alta resolucéo (utilizacdo da ferramenta
MIHPT), na identificacdo e caracterizacdo de contaminagdes por organocloradas no solo e na
agua subterranea de uma antiga industria téxtil, localizada no municipio de Séo Paulo (SP).

Além disso, visa discutir as vantagens e limitagdes dos métodos supramencionados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Conceitos Gerais

A poluicdo pode ser definida como a degradacdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que, direta ou indiretamente, possuam efeitos deletérios para com a saude, a
seguranca e o bem-estar da populacdo; que criem condicGes adversas as atividades sociais e
econdmicas; que afetem negativamente a biota; que impactem as condi¢Oes estéticas ou
sanitarias do meio ambiente; e, por fim, que lancem matérias ou energia em desacordo com 0s
padrdes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981).

Além disso, segundo Pepper et al. (2006), a poluicdo se traduz pela existéncia
contaminantes e/ou poluentes no meio-ambiente. Os contaminantes (ou poluentes) sdo
compostos (ou elementos quimicos), entidades bioldgicas, material particulado e/ou energia,
gue podem ocorrer nos estados sélidos, liquidos ou gasosos, 0s quais tém potencial de provocar
degradacédo da qualidade ambiental (polui¢do). Sao resultantes de residuos produzidos a partir
da atividade de organismos vivos (especialmente seres humanos) ou a partir de processos

naturais.

Para o real entendimento da poluicédo e seus efeitos no meio ambiente e na salde humana,
torna-se necessario definir o tipo e natureza dos contaminantes que ali agem (discutida no item
2.2), os processos fisico-quimicos atrelados a sua ocorréncia e seu comportamento no meio

fisico (solo, &gua e ar).

Neste capitulo serdo discutidos o0s conceitos basicos de contaminacdo (voltados,
principalmente, para a contaminacdo dos solos e aguas subterraneas) e para tanto, serdo
utilizados, prioritariamente, os conhecimentos apresentados no livro “Environmental and
Pollution Science” (2°ed.), de Ian L. Pepper, Charles P. Gerba ¢ Mark L. Brusseau.

Cita-se que os autores consideram que o material subsuperficial e, consequentemente, 0
tipo de aquifero, é composto por “solo”, ou seja, abrangido por material granular e inconsolado.
Né&o séo especificadas composi¢des quimicas e litologicas. Sendo assim, sua aplicabilidade, de
modo abrangente, é voltada para aquiferos granulares, os quais podem também compreender
sedimentos ndo consolidados e rochas sedimentares, em que caracteristicamente a agua fica
retida nos espacos entre os grdos. Este tipo de aquifero contrapde-se aquele denominado

fraturado, cuja formacao esta associada principalmente ao fraturamento de rochas igneas e



metamorficas. Neste caso, o fluxo e disposicdo das &guas, e consequentemente dos
contaminantes, em subsuperficie, sdo bastante distintos e, por vezes, de maior complexidade.
A éarea em estudo insere-se no contexto de um aquifero granular, cujas caracteristicas
particulares serdo discutidas posteriormente, no entanto corroboram com 0S processos,

definicOes e embasamentos explorados a seguir.

Os processos que levam a geracdo de poluicdo podem ser ocasionados por agdo “natural”
ou antrépica. Os processos naturais ocorrentes sdo, por exemplo, a dissolucdo de arsénio de
rochas para as aguas superficiais e/ou subterraneas. Ja aqueles resultantes das atividades
humanas estdo intimamente ligados a industrializacdo, & mineracdo, a agricultura, ao mau
gerenciamento ou descarte irregular de residuos e/ou derramamento acidental de produtos

quimicos no solo, como os solventes clorados ou hidrocarbonetos de petroleo.

Historicamente, a contaminacdo antropica pos-industrial resultou na formacgdo de
residuos estranhos aos ecossistemas naturais e menos sujeitos a degradacdo. Alguns dos
principais contaminantes encontrados no meio ambiente, principalmente por a¢do antropica, e

sua frequéncia de ocorréncia encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Contaminantes organicos e inorganicos comuns encontrados no ambiente

Classe Frequéncia

Gasolina; Oleo Combustivel Muito frequente
Hidrocarbonetos Aromaticos

s Comum
Policiclicos
Creosoto Pouco frequente
Alcoois; Cetonas; Esteres Comum
Esteres Comum

Organoclorados ou
Hidrocarbonetos Clorados
Eteres Difenilicos
Polibromados (PBDEs)

Muito frequente

Pouco frequente

Bifenilos policlorados (PCBs)| Pouco frequente

Nitroaromaticos (TNT) Comum
Metais (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Comum
Pb, Zn)

Nitrato Comum

Fonte: Adaptado de Pepper et al. (2006)



O solo, a agua e o ar desempenham um papel fundamental no destino final dos
poluentes. Todas as fontes de poluigéo séo inicialmente liberadas ou despejadas em uma dessas
fases. A medida que os contaminantes interagem com o meio ambiente, eles sofrem alteragdes
fisico-quimicas e, ao fim, s@o incorporados a estes meios. Todavia, em alguns casos, processos
naturais podem aumentar a toxicidade dos poluentes. A exemplo tém-se 0s compostos
organicos em solo ou agua, os quais, muitas vezes, ndo sao eles prdprios cancerigenos, no
entanto podem ser convertidos microbialmente em substancias cancerigenas. QOutros
compostos, mesmo aqueles que normalmente ndo sdo considerados poluentes, podem causar
contaminacdo se forem adicionados a0 meio em quantidades que resultem em altas

concentragdes dessas substancias.

Segundo os autores, 0 destino de um contaminante especifico no meio fisico estd em
funcdo da combinacdo dos processos de adveccao, dispersdo, transferéncia de massa entre fases

e reacOes de transformag&o quimica (Figura 01).

A adveccdo € o transporte de matéria atraves do movimento de um fluido. Substancias
contaminantes dissolvidas na agua serdo transportadas por ela a medida que flui através
(infiltracdo) ou acima (escoamento superficial) do solo. Se a substancia contaminante for inerte,
o transporte se da a velocidade média do solvente e na direcdo das linhas de fluxo. Assim sendo,
as medicdes referentes a velocidade das aguas subterraneas sao importantes para estudos
hidrogeoldgicos e aplicagdes de monitoramento ambiental, incluindo a previsdo da taxa de
movimento de contaminantes. Existem varias técnicas disponiveis para determinar as
velocidades de fluxo das aguas subterraneas no campo. Isso inclui estimativas baseadas na Lei
de Darcy, medidores de vazdo e testes de rastreamento. Uma estimativa da velocidade da agua
subterranea, aplicada principalmente a aquiferos granulares, pode ser obtida usando-se a Lei de
Darcy:

v =q/n = (K Ah/Al)/n

(Y1) € 9 €C_.9 4

Em que “v” ¢ a velocidade média da agua; “q” ¢ a velocidade de Darcy; “n” ¢

4

porosidade; “K” ¢ condutividade hidraulica; e “h /1” € o gradiente hidraulico.

Além disso, para a caracterizacdo hidrogeolodgica e, consequentemente do fluxo das
aguas subterraneas em um aquifero, faz-se necessaria a construcéo de mapas potenciometricos.

Estes mapas séo elaborados plotando-se os valores de cargas hidraulicas de todos os pogos em



um mapa base e delineando-se linhas equipotenciais. E a partir deles que se torna possivel
inferir a magnitude do gradiente hidraulico e a dire¢do do fluxo das aguas subterraneas.

A dispersdo representa a disseminacdo da matéria sobre o centro da massa contaminante.
Em suma, a medida que uma massa de contamina¢do (chamada comumente de “pluma”) se
move por advecgdo, seu tamanho aumenta devido a dispersdo. Assim, a pluma "cresce" a
medida que se move. A propagacdo € causada pela difusdo molecular e disperséo
hidrodinamica. A difusdo molecular decorre de gradientes de concentracdo do contaminante no
dominio do fluxo. A substéncia tende a migrar das regiGes de maior concentracao para as de
menor concentracao. Este processo independe da velocidade do fluido, porém € influenciado
pela turbuléncia (mistura mecénica). Ja a dispersao hidrodindmica se da pela diferenca de
velocidade de fluxo nos canais (vazios) do solo, fazendo com que a solugdo se disperse.
Substancias contaminantes podem residir em varias fases do ambiente, como no ar (atmosfera

e fase vapor do solo), na 4gua e associadas a particulas do solo.

A transferéncia de massa envolve a transferéncia de matéria entre fases (solida, liquida
ou gasosa) em resposta aos gradientes de potencial quimico ou, simplesmente, gradientes de
concentracdo. Os principais processos de transferéncia de massa sdo: dissolucdo, evaporacéo,
volatilizacdo e sorcdo. A transferéncia de moléculas de seu estado puro para a agua é chamada
dissolucéo. Por exemplo, quando inserido um liquido orgénico imiscivel (como um solvente de
limpeza) em contato com a agua, isto resultard na transferéncia de algumas das moléculas de
liquido organico para ela. E desta maneira que a 4gua se torna poluida por um contaminante. A
guantidade de moléculas ou ions contaminantes que se dissolverdo na dgua é governada por sua
solubilidade aquosa. Um aspecto critico da solubilidade é como ela se compara aos niveis de
acao da poluicdo do contaminante. Por exemplo, a solubilidade aquosa de tricloroeteno (um
solvente de limpeza clorado) € de aproximadamente 1 g/ L. Isso é muito baixo em comparacgédo
com muitos outros compostos, no entanto, o nivel maximo de contaminante para o tricloroeteno,
segundo CETESB (2016), é de 0,00002 g / L. Assim, ndo é preciso muito tricloroeteno para

poluir a gua.

A evaporagdo de um composto envolve a transferéncia da fase liquida pura ou sélida
pura para a fase gasosa. A evaporagdo pode ser um processo de transferéncia importante quando
0 contaminante em fase pura esta presente na zona ndo saturada do solo, de modo que as

moléculas contaminantes evaporem dele. A pressdo de vapor de um contaminante é a presséo



de sua fase gasosa em equilibrio com a fase sélida ou liquida e € um indice do grau em que o

composto ir evaporar.

A volatilizacdo € a transferéncia de contaminantes entre as fases da agua e do gas. A
volatilizacdo é diferente da evaporacao, que especifica a transferéncia de moléculas da fase pura
para a fase gasosa. Por exemplo, a transferéncia de moléculas de benzeno de um tanque de
gasolina para a atmosfera é evaporacdo, enquanto a transferéncia de moléculas de benzeno da
agua (onde estdo dissolvidas) para a atmosfera € a volatilizacdo. A pressdo de vapor e a
constante de Henry de um composto nos da uma ideia aproximada da extensdo em que um
composto se volatiliza. Quanto maior a sua pressao de vapor, ou de sua constante de Henry,
mais volatil é a substancia. A volatilizacdo € um componente importante do transporte e

remediacdo de contaminantes organicos volateis na zona nao saturada do solo.

A sorcdo também influencia o transporte de muitos contaminantes no meio ambiente. A
definicdo mais ampla de sorcdo (ou retencdo) € a associa¢do de moléculas contaminantes com
a fase solida do meio poroso (por exemplo, particulas do solo). A sor¢do pode ocorrer por Varios
mecanismos, dependendo das propriedades do contaminante e do sorvente. Um impacto critico
da sorcdo € que ela diminui ou retarda a taxa de movimento de determinados contaminantes.
Enquanto os gréos do solo estiverem imoveis, as moléculas contaminantes, quando absorvidas
pelos grdos, também o ficardo. Assim, contaminantes que absorvem se moverdo mais
lentamente que a velocidade média da agua. Por outro lado, contaminantes que ndo absorvem
geralmente se movem na mesma velocidade que a dgua. Segundo Wiedemeier, et al. (1999)
apud Fanti (2015), em geral, a fracdo organica presente nos aquiferos tende a controlar a sor¢édo
dos contaminantes organicos. Para quantificar tal tendéncia em compostos organicos, usa-se a

férmula;
Kd=Koc.foc

Em que “Koc” ¢ o coeficiente de particdo normalizado pelo carbono organico e “Foc”

a fracéo de carbono organico.

O Kaoc (coeficiente solo-agua ou o coeficiente de adsor¢do) mede a tendéncia de um
composto organico ser adsorvido por solos e sedimentos. Quando maior o Koc e o Kd, maior

sera a adsor¢do dos contaminantes e, consequentemente, menor sera sua migracao.



Além da fracdo orgénica, a quantidade de argilominerais influencia na sor¢do de
determinado composto pela matriz do aquifero. Isto se d&, segundo Derisio (2012), devido ao
fato de a maior parte dos coloides minerais e organicos, que tém carga negativa, ter a capacidade
de fixar de maneira reversivel os cations dissolvidos na agua. Dessa forma, as particulas de
minerais coloidais que formam as argilas, as quais sdo negativamente carregadas, podem

adsorver cations.

Ja as reacOes de transformacdo incluem qualquer processo pelo qual a natureza fisico-
quimica de um produto quimico € alterada. Ou seja, compostos iniciais (parentais),
transformam-se em compostos secundarios de degradacdo (produtos filhos). Exemplos incluem
a biotransformacéo (metabolismo por organismos), hidrélise (interagdo com moléculas de 4gua)
e decaimento radioativo. A suscetibilidade de um contaminante a essas reacGes de
transformacéo depende muito de sua estrutura molecular (organica) ou especiacao (inorganica).
Por exemplo, os hidrocarbonetos clorados sdo geralmente mais resistentes a biodegradacao do
que os hidrocarbonetos ndo clorados. Um impacto critico das reacfes de transformagdo no
transporte e no destino é que a massa do contaminante original é reduzida. Isto pode ter um
efeito positivo, a medida que ha reducao da quantidade de poluentes presente no meio ambiente,
todavia, em alguns casos, pode resultar em um impacto negativo, quando, por exemplo, a reagéo

de transformac&o produz um composto mais perigoso.

Outra propriedade critica a considerar ao avaliar o comportamento do transporte e do
destino é o estado de fase do contaminante. Sob condi¢des “naturais”, ou seja, de temperatura
de 25 ° C e pressdo de 1 atm, os produtos quimicos em sua forma pura existem como sélidos,
liquidos ou gases. A mobilidade de um produto quimico no meio ambiente dependera em parte

da fase em que ocorre, com 0s gases geralmente sendo mais moveis e 0s s6lidos menos maveis.

Muitos dos contaminantes organicos de maior preocupacdo existem como liquidos em
seu estado puro, sob condi¢des naturais. Muitos destes compostos orgénicos sao referidos como
liquidos imisciveis ou ndo aquosos (NAPLs). Exemplos de NAPLs incluem combustiveis
(gasolina, combustivel de aviacdo), solventes clorados e bifenilas policloradas. Uma vez
liberado em subsuperficie, 0 NAPL pode ficar “preso” em espacos porosos, representando,
desta forma, fontes de contaminacdo a longo prazo, a medida que as moléculas se transferem
para outras fases. Um fator complicador adicional € que muitos NAPLs compreendem multiplos
constituintes. Exemplos de tais NAPLs de multiplos componentes incluem combustiveis

(gasolina, diesel e combustivel de aviacdo), alcatrdo de carvdo e creosoto, todos contendo



centenas de compostos organicos. Esses NAPLs de multiplos componentes podem conter
compostos individuais, como naftaleno e antraceno, que normalmente ocorrem como solidos,

mas que sdo "dissolvidos™ nos liquidos organicos.

Os liquidos imisciveis sdo classificados com base em se sdo mais (DNAPL) ou menos
(LNAPL) densos que a agua (Figura 01). Como os DNAPLs sdo mais densos que a agua,
qguando langados no meio, infiltram pelas zonas saturadas e ndo saturadas do solo, podendo
migrar para regides mais profundas do aquifero. Ao contrario dos DNAPLs, os LNAPLs
flutuam no aquifero, uma vez que sdo menos densos que a agua. A distribuicdo e quantidade de
liquido imiscivel presente na zona de origem tem um grande impacto na natureza da pluma

contaminante.

Figura 1-Esquematizacéo da poluicdo ocorrida a partir de solventes clorados

Expanded View of Residual NAPL
Trapped in Pores Between Soil &
Sediment Particles
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(Bulk Fluid)
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Zona

~ AQUICLUDE
gl 2 Saturada
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Esquema da poluig&o por solventes clorados: liquidos densos de fase nio aquosa migram para baixo na subsuperficie e
servem como fonte de contaminagdo para as aguas subterraneas. Também sdo mostrados os processos de atenuago natural.
DNAPL, liquido de fase ndo aquosa densa; NAPL, liquido de fase ndo aquosa.

Fonte: Adaptado de U.S. EPA (1999) apud Pepper et. al. (2006)

Em suma, a distribuicdo espacial de plumas de contaminagéo, segundo 0s processos
supramencionados, pode ser ilustrada pela Figura 02, em que o impacto da adveccdo é

comparado pelas plumas 1 e 2. A pluma 1 migrou para uma distancia maior, a partir de seu
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ponto de origem, devido a maior velocidade do fluido. O impacto da dispersao é mostrado pela
pluma 3, que € mais longa que a pluma 2 (que ndo tem dispersdo). O impacto da sorcéo e do
retardo no transporte é observado para a pluma 4, que ndo migrou até a pluma 3. O impacto de
uma reacdo de transformacao que causa perda de massa contaminante € ilustrado para a pluma

5, a qual é menor que a pluma 3.

Figura 2 — Exemplos da distribuicao espacial das plumas de contaminacéo afetadas
pelos quatro processos de transporte e destino

' 3
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2
— ——
Y E— —
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Diregéio do Fhuxo da

Agua Subterranea

X

Caso 1: Advecgdo (maior velocidade do fluido, v); Caso 2: Advecgdo (pequeno v);
Caso 3: Advecgio (menor v) e Dispersdo; Caso 4: Adveccio (menor v), Dispersio e
Retardo; Caso 5: Adveccdo (v menor), Dispersdo e Transformagdo. As plumas sdo
desenhadas com um tinico contorno representando a concentracio detectavel Todas
as phumas originam-se no x=0.

Fonte: Pepper et. al. (2006)

O impacto combinado desses processos determina o “potencial poluidor” e a
"persisténcia” de um contaminante no meio ambiente. O potencial de poluigdo caracteriza a
“capacidade” do produto quimico de contaminar o meio de interesse (solo, agua e/ou ar). Os
compostos que sdo transportados facilmente (por exemplo, aqueles que possuem alta
solubilidade aquosa e baixa sor¢do) e que ndo sdo facilmente transformados (isto é, sé@o
persistentes) geralmente tém potenciais de poluicdo maiores. Grandes taxas de transporte
significam que o contaminante se espalha rapidamente do local onde entrou no ambiente. Um
baixo potencial de transformacdo significa que o produto quimico persistird no ambiente e,

portanto, permanecera perigoso por mais tempo.

O risco a saude representado por um contaminante especifico para com 0s seres

humanos e/ou outros organismos esta em funcdo de suas caracteristicas toxicologicas e seu
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potencial poluidor. Em geral, 0 maior risco a salde estd associado a contaminantes que séo
persistentes e altamente toxicos. No entanto, efeitos nocivos reais ocorrerdo apenas se 0
organismo for exposto ao contaminante. Sendo assim, as vias de exposi¢ao Sao necessarias para
avaliar os riscos apresentados pelo contaminante. Além disso, 0s processos que influenciam o
transporte e o destino dos contaminantes no ambiente tém um impacto significativo nas vias e

nos niveis de exposicao.

Quando um produto quimico é derramado sobre a superficie terrestre, ele pode
permanecer no local ou ser transferido para o ar, transportado em superficie ou para a
subsuperficie. Produtos quimicos com pressfes de vapor moderadas a grandes podem evaporar
ou volatilizar, ficando sujeitos aos processos de transporte atmosféricos, adveccao
(transportadas pelo vento), dispersdo e transformacéo quimica. A inalacédo do ar contaminado é
uma fonte potencial de exposicdo aos contaminantes perigosos. No entanto, as concentracdes
atmosféricas da maioria dos produtos quimicos téxicos séo relativamente baixas devido aos

efeitos de diluicéo.

A transferéncia de contaminantes na superficie se da pelo processo de escoamento
superficial e ocorrem durante eventos de precipitacdo ou irrigagdo. Uma vez arrastados pelo
escoamento superficial, 0 contaminante pode entdo ser transportado para os corpos d'agua e/ou
drenagens. O consumo desta agua contaminada é uma via potencial de exposi¢cdo humana ou

animal a produtos quimicos toxicos.

Outra rota de exposi¢do quimica toxica para 0s seres humanos € o consumo de agua
subterranea contaminada. Uma vez estando na superficie terrestre, o contaminante tem o
potencial de se mover para baixo até uma zona saturada, contaminando assim as aguas

subterraneas.

A caracterizacdo do comportamento de transporte e destino dos contaminantes no
ambiente baseia-se na avaliacdo de sua distribui¢do no ambiente em termos de distribuicdo de
fases (em aguas subterraneas, absorvidas pelo solo etc.), distribuicdo espacial e distribuicdo
temporal (ou seja, como as concentracfes evoluem com o tempo). Em geral, as informacdes
necessarias para avaliar essas distribuicdes sdo obtidas em programas de amostragem e

monitoramento.
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Para a andlise das distribui¢fes espaciais de contaminagdo, é possivel desenvolver
mapas de contorno. Estes mapas sdo confeccionados através da plotagem das concentragoes
dos contaminantes, obtidas a partir da analise de amostras coletadas de pontos discretos no
espaco, em um mapa base do local. Os pontos de concentrac@es iguais sdo conectados por linhas
de contorno. Este procedimento produz um diagrama da pluma contaminante, que fornece um
meio para visualizar o tamanho e a distribui¢do da contaminacgéo no local. Quando estes mapas
sdo produzidos periodicamente € possivel examinar o comportamento de transporte e a

evolucdo da contaminacéo.
2.2. Compostos Organoclorados

Os compostos organoclorados sdo hidrocarbonetos com radicais de cloro, utilizados na
fabricacdo de agrotoxicos, tintas, solventes, vernizes, plasticos, desengraxantes e entre outros.
Os solventes clorados, foco deste estudo, caracterizam-se como liquidos incolores, em geral,
pouco sollveis em agua, porém misciveis em diversos solventes organicos. Pertencem ao grupo
dos hidrocarbonetos clorados halogenados, os quais séo subdivididos em alifaticos e arométicos
(SALGADO & MARONA, 2004).

Os primeiros solventes clorados foram produzidos na Alemanha, durante o século XIX.
Sua industrializacéo e producdo em larga escala teve inicio durante a segunda guerra mundial
e se expandiu nas trés décadas posteriores (SCIULLI, 2008). Estes compostos sdo altamente
toxicos e, muitas vezes, mesmo em baixas concentracdes, possuem efeitos deletérios ao meio

ambiente e aos organismos Vivos.

As substancias organocloradas quando em subsuperficie podem ser encontradas em até
quatro estados diferentes: dissolvidas em agua, adsorvidas nas particulas do solo, volatilizadas

na zona ndo saturada ou em fase imiscivel (livre ou residual).

Os solventes clorados identificados na &area avaliada sdo: Tetracloroeteno,
Tricloroeteno, Cis - 1,2-Dicloroeteno, Trans - 1,2-Dicloroeteno, 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de
Vinila e classificam-se como Compostos Organicos Volateis (VOCs). Suas principais

propriedades fisicas encontram-se descritas na Tabela 2 e serdo discutidas a seguir.



Tabela 2 - Propriedades fisicas dos compostos de interesse
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Identificac&o Tetracloroeteno Tricloroeteno Cis - 1,2- Trans - 1,2- 1,1-Dicloroeteno Cloreto de Vinila
Dicloroeteno | Dicloroeteno
Férmula
Quimica
No CASW 127-18-4 79-01-6 156-59-2 156-60-5 75-35-4 75-01-4
Percloroetileno; . . Dicloreto de acetileno; 1,2- L1- dlclorqe_t !Ieno; .
) o | Tricloroeteno; Tricleno; . . . Cloreto de vinilideno Cloroeteno; Cloroetileno;
Sinénimos tetracloroetileno; PERC; dicloroetileno; dicloreto acetileno; . . . .
TCE o inibido; Dicloroetileno Monocloroetileno
PCE dioférmio; 1,2-DCE .
assimétrico; 1,1-DCE
Peso Molecular'® 165,83 131,39 97 97 96,95 131,39
Densidade (g/cm?) a
) 1,63 1,46 1,27 1,27 1,21 0,91
20°
Ponto de Ebulicdo
) 121 87 60 48 31,6 87
(¢C)
Henry (atm m*mol) 1,8x10 9,85x10° 4,08x10° (24,8| 9,38x10°° 2,61x10° 2,7x10°2
) (25°C) (25°C) °C) (24,8 °C) (24°C) (24,8°C)
Log Koc @ 2,2-2,54 1,81 @ 1,69 1,59 1,81 1,99
Solubulidade (mg/L)
) 206 1280 3500 6300 2420 1100
a 25°C
Pressdo de Vapor 18,5 69 180 265 600 2530
(mm Hg) ) (20°C) (259 (20°C) (20°C) (25°C) (20°C)
Fontes:

@ Ficha de Informagéo de Produto Quimico CETESB (2020)

@ 1 2-Dicloroeteno: ATSDR (1996)
Tetracloroeteno: ATSDR (2019)
Tricloroeteno: ATSDR (2019b)
1,1-Dicloroeteno: ATSDR (2019c)
Cloreto de Vinila: ATSDR (2006)

® suthersan & Payne (2005) apud Fanti (2015)
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2.2.1. Tetracloroeteno

O Tetracloreteno (PCE) é um liquido incolor e volatil a temperatura ambiente. E
utilizado como desengraxante de pecas metalicas, em lavagens a seco, na indudstria téxtil, de
produtos de limpeza e de borracha laminada. Comumente ele é liberado no ambiente por

processos industriais e produtos de consumo (CETESB, 2018).

Segundo ATSDR (2019), o Tetracloroeteno é um liquido de fase ndo aquosa densa
comum (DNAPL) que pode migrar para por¢des mais profundas do aquifero. Além da sua alta
densidade, ele possui baixa solubilidade em agua e, portanto, € bastante persistente neste meio.
Sua pressdo de vapor e constante de Henry resultam em sua rapida volatilizacdo para a
atmosfera. Ele é comumente encontrado no ar, devido a ascensdo de vapor do solo (ou o ar

encontrado entre as particulas do solo) contaminado.

Experimentos realizados em trés locais dinamarqueses com material subsuperficial
argiloso, variando de 23,0 a 27,0% de argila, contaminados por Tetracloroeteno, tiveram valor
de Koc de 646 a 6.026, indicando, desta forma baixa mobilidade no solo (Lu et al. 2011 apud
ATSDR, 2019). No entanto, conforme ressaltam os autores, esses valores podem ser explicados
pelo teor de argila. Os valores de Koc mais antigos para o Tetracloroeteno variaram de 177 a
534 (SEIP et al. 1986 apud ATSDR, 2019). Esses valores sdo indicativos de mobilidade média
a alta no solo (KENAGA 1980; SWANN et al. 1983 apud ATSDR, 2019). Outros estudos
também demonstraram que ele é altamente mével em solo arenoso. Ainda, conforme relato de
Piet et al. (1981) apud ATSDR (2019), em experimento na Holanda, o Tetracloroeteno lixiviou

rapidamente para as aguas subterraneas.

Devido a sua difusdo e capacidade de persistir sob certas condi¢des, o potencial de
exposi¢do humana pode ser substancial. As principais vias de exposicéo séo a inalagdo do vapor
no ar interno e externo (ambiente) e a ingestdo de agua potavel contaminada por ele (ATSDR,
2019).

A biotransformacéo é o principal fator na degradacao anaerobica desta substancia em
casos de poluicdo do solo e das aguas subterrdneas. Ela ocorre, devido ao processo de
biodegradacdo anaerdbica por decloragdo redutiva. Os produtos desta degradagdo sdo o

Tricloroeteno (TCE), Dicloroeteno (DCE), Cloreto de Vinila e Eteno (Figura 03). Em geral, a
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reducdo anaerobica do Cloreto de Vinila é lenta e ineficiente, favorecendo sua persisténcia em
aguas subterraneas anoxicas (ATSDR, 2019).

Figura 3 — Processos de biotransformacao do Tetracloroeteno (PCE)
Cl Cl H Cl H H H H H H
Cl Cl Cl Cl Cl Cl H Cl H H
PCE TCE DCE vinyl chloride ethene

Fonte: ATSDR (2019)

Alguns dos efeitos a salde, a partir da inalacdo de altas concentracdes do composto,
principalmente em espagos fechados e pouco ventilados, s&o a depresséo do sistema nervoso,
tontura, cefaleia, sonoléncia, nausea, dificuldade de fala, inconsciéncia e morte. A exposicao a
concentragdes baixas pode afetar o figado e os rins. O contato dérmico por longo periodo pode
irritar a pele. Grande parte das exposi¢Ges ocorrem em ambientes internos das fabricas de
acabamento de metais e nas lavanderias ou a partir da exposicao acidental a altas concentragoes
da substancia no ambiente ocupacional. Além disso, ele é classificado como provavel
cancerigeno humano (Grupo 2A) (CETESB, 2018).

2.2.2, Tricloroeteno

O Tricloroeteno (TCE) é um liquido incolor e volatil a temperatura ambiente. Ele é
utilizado como solvente para remover graxa de pecas metalicas e na producdo de outros
produtos quimicos, especialmente o refrigerante HFC-134a. Ele também tem sido utilizado
como solvente para extracdo de O6leos, gorduras, ceras e alcatrdes pela indlstria de
processamento téxtil; para limpar algodao, 1 e outros tecidos; em operacdes de limpeza a seco;
e como componente de adesivos, lubrificantes, tintas, vernizes, decapantes, pesticidas e
limpadores de metais frios (ATSDR, 2019b). Esta substancia pode ocorrer como um
contaminante original dos solos e das &guas subterrdneas ou como resultado da decomposicao
do Tetracloroeteno. Este € o contaminante organico mais frequentemente relatado nas aguas
subterraneas (BOURG et al. 1992 apud ATSDR, 2019b).

O Tricloroeteno é um liquido de fase imiscivel ndo aquosa densa (DNAPL) que pode
migrar para por¢des mais profundas do aquifero. Além da sua alta densidade, ele possui

moderada solubilidade em &gua. Sua constante de Henry resulta em sua rapida volatiliza¢éo (ou
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particionamento) para a atmosfera. Em geral, sua volatilizacdo do solo é mais lenta do que a da
agua, porém é mais rapida que a de muitos outros compostos orgéanicos volateis (PARK et al.
1988 apud ATSDR, 2019b). Quando exposto em superficie tende a volatilizar rapidamente.
Este fendbmeno também ocorre nas por¢des mais superficiais do aquifero. No entanto, devido a
sua alta mobilidade, potencial de lixiviagéo e alta densidade ele pode migrar para as por¢oes
mais profundas do aquifero. Nestes ambientes subterraneos, o Tricloroeteno é degradado

lentamente e pode ser relativamente persistente.

Seu Koc, em geral, varia de 49 a 460 e € indicativo de mobilidade média a alta no solo
(BRIGMON et al., 1998; CHIOU&KILE, 1998; GARBARINI&LION, 1986; MOUVET,
1993; RATHBUN, 1998; SAHOO&SMITH, 1997 apud ATSDR, 2019b). Estudos
demonstraram que o Tricloroeteno é altamente mével em solo arenoso (WILSON et al., 1981
apud ATSDR, 2019b).

A biotransformacdo é indicada como um fator predominante na degradacdo do
Tricloroeteno, nos casos de polui¢do do solo e das dguas subterraneas (MILDE et al. 1988 apud
ATSDR, 2019b). A degradacdo ocorre principalmente devido a desalogenacdo redutiva por
microorganismos. Os produtos de degradacdo microbiana do Tricloroeteno nas &guas
subterraneas foram relatados como Dicloroeteno e Cloreto de Vinila (SMITH&DRAGUN,
1984 apud ATSDR, 2019b).

Alguns dos efeitos a salde, a partir da inalacdo de altas concentracGes do composto,
principalmente em espacos fechados e pouco ventilados, sdo a depressdo do sistema nervoso
central, perda de consciéncia e até morte. Além disso, os alvos potenciais da toxicidade do
Tricloroeteno sdo o rim, figado, sistema imunoldgico, sistema reprodutor masculino e o
desenvolvimento do feto. Em geral sua exposicao se da em trabalhadores, particularmente nas
industrias que o utilizam, por inalacdo a niveis altos de Tricloroeteno. A populacdo em geral
também pode ser exposta pelo contato e/ou consumo de dgua de suprimentos contaminados,
pelo consumo de alimentos contaminados e pelo contato com produtos de consumo contendo o
composto (ATSDR, 2019b).

2.2.3. 1,2-Dicloroeteno

O 1,2- Dicloroeteno (1,2-DCE) é um liquido incolor volatil e altamente inflaméavel, em

temperatura ambiente. Sua mistura isomérica (cis/trans) é utilizada como intermediario quimico



17

na sintese de compostos e solventes clorados. Além disso, é utilizado como solvente para
graxas, resinas, perfumes, corantes, lacas, termoplasticos, gorduras e fendis. Em baixas
temperaturas, ele pode ser usado como solvente para extracdo de cafeina. Atualmente somente
0 isdmero trans esta disponivel comercialmente nos Estados Unidos, onde é usado como agente
desengordurante e em produtos formulados para limpeza de componentes eletronicos de
precisdo. Anteriormente o isdbmero cis foi utilizado como anestésico. A forma cis é mais
frequentemente encontrada como contaminante da agua (CETESB, 2017). Esta substancia pode
ocorrer como um contaminante original dos solos e das aguas subterraneas ou como resultado

de sua formacdo por biodegradacgdo anaerdbica de alguns solventes clorados (ATSDR, 1996).

Ele é um liquido de fase imiscivel ndo aquosa densa (DNAPL), podendo, assim, migrar
para por¢es mais profundas do aquifero. Possui média a alta solubilidade em agua, sendo seu
isdbmero trans o de maior valor. Sua alta pressao de vapor e constante de Henry indicam sua

répida volatilizacdo para a atmosfera (ATSDR, 1996).

Seus coeficientes de adsorcdo de solo (Koc) estdo entre 32 e 49 e sugerem que nao
possuem adsorcdo significativa ao solo. Os isdbmeros do 1,2- Dicloroeteno podem lixiviar
rapidamente para as aguas subterraneas, onde uma biodegradacdo muito lenta deve ocorrer
(HSDB, 1995 apud ATSDR, 1996). A presenca do 1,2- Dicloroeteno em aguas subterraneas,
especialmente em solos arenosos, comprova sua facil lixiviacdo (ATSDR, 1996). Além disso,
seu Koc relativamente baixo e a alta pressdo de vapor indicam que este composto também deve
volatilizar prontamente em superficies imidas do solo (SWANN et al. 1983 apud ATSDR,
1996).

Sob condigdes aerdbias, o 1,2- Dicloroeteno, em geral, ndo sofre biodegradacédo, no
entanto em condi¢des redutoras ou anaerdbica, como nas aguas subterraneas, 0 composto sofre
lenta decloracdo (CETESB, 2017). Estudos indicaram que o isdbmero cis se degradou em
Cloroetano e Cloreto de Vinila (um carcind6geno humano), enquanto o isdmero trans se
degradou apenas em Cloreto de Vinila (BARRIO-LAGE et al. 1986 apud ATSDR, 1996). O
isbmero cis é degradado mais rapidamente que o isdmero trans (CETESB, 2017).

A populacdo em geral pode ser exposta a niveis baixos (0,013-0,076 ppb) deste
composto por meio da inalacdo de ar contaminado em é&reas urbanas (EPA, 1983a apud
ATSDR, 1996). A inalacao de altas concentragdes pode causar depressédo do sistema nervoso

central, ndusea, sonoléncia e cansaco. A inalacdo de doses muito altas pode levar a morte. O
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isbmero trans € um depressor do sistema nervoso central mais potente do que o isdmero cis. A
exposicao humana também pode ocorrer por inalacdo de vapores de agua contaminada durante

0 banho e atividades domeésticas, como lavar loucas e cozinhar (CETESB, 2017).
2.2.4. 1,1-Dicloroeteno

O 1,1-Dicloroeteno € um liquido volétil incolor & temperatura ambiente e inflaméavel.
Seu principal uso esta na sintese de varios plasticos industriais e de consumo, como materiais
de embalagem e filmes flexiveis. Também é utilizado como agente de ligacéo e adesivo em
tintas e fibras sintéticas. Ele € um composto antropogénico, no entanto, também pode ocorrer
naturalmente, como resultado da quebra de produtos como o Cloreto de Polivinilideno (PVDC),
ou como produto da degradacdo de outros compostos organoclorados (ATSDR, 2019c).

O 1,1-Dicloroeteno, quando derramado na superficie do solo, tende a volatilizar para o
ar e/ou se infiltrar, podendo atingir as aguas subterraneas. Pequenos organismos vivos no solo
e nas aguas subterraneas podem transformé-lo em outras substancias menos nocivas, embora
esse seja um processo lento. Além disso, foi relatado que sua volatilizagdo também pode ocorrer
a partir da dgua subterranea (ATSDR, 2019c).

Ele é um liquido de fase imiscivel ndo aquosa densa (DNAPL), podendo, assim, migrar
para por¢des mais profundas do aquifero. Possui solubilidade em agua relativamente alta e
pequeno valor de coeficiente de sor¢do de carbono organico do solo (Koc), indicando, desta
maneira, sua alta mobilidade no solo, sem retardo significativo por adsorcdo ao carbono
organico. Da mesma forma, 1,1-Dicloroeteno ird migrar relativamente livremente dentro das
aguas subterraneas. Sua pressao de vapor e constante de Henry indicam sua alta e rapida
volatilizacdo para a atmosfera. Isto se traduz por ndo ser encontrado em aguas superficiais em
altas concentracfes. Em geral, decompde-se muito lentamente na dgua e a maior parte deste
produto quimico evapora no ar. Seu principal produto de degradacéo € o Cloreto de Vinila, pelo

processo de biodegradacdo em condigdes anaerobias (ATSDR, 2019c).

A populagdo em geral estd mais exposta ao 1,1-Dicloroeteno por inalagdo de ar
contaminado e ingestdo de alimentos e agua contaminados. A exposic¢do ocupacional ao 1,1-
Dicloroeteno é mais provavel de ocorrer por via inalatoria e dérmica. A inalagdo de altas

concentragdes pode causar irritagdo nos olhos, nariz e garganta, tontura ou dificuldade
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respiratoria. Pode causar depressdo do sistema nervoso central, podendo resultar em morte.

Quando em contanto dermal, causa queimaduras (ATSDR, 2019c).
2.2.5. Cloreto de Vinila

O Cloreto de Vinila, em temperatura ambiente, € um gas incolor, altamente estavel na
auséncia de luz e oxigénio e ndo estavel em altas temperaturas. Na forma liquida é armazenado
sob pressdo ou em baixas temperaturas. E uma substancia manufaturada, bem como pode ser
formado no meio ambiente, a partir de outras substancias manufaturadas, como Tricloroeteno,
Tricloroetano e Tetracloroeteno. Seu principal uso é na producéo da resina Policloreto de Vinila
(PVC) para fabricacdo de tubos e outros plasticos, como revestimento e na manufatura de
solventes clorados (ATSDR, 2006).

Ele evapora facilmente e ao contrario das demais substancias supracitadas, possui menor
densidade que a agua, podendo encontrar-se, quando em concentracdes acima de seu limite de
solubilidade, em por¢des mais rasas do aquifero. Ele € sollvel em &gua e, portanto, lixivia
facilmente. Com base em uma pressdo de vapor, espera-se que praticamente todo o Cloreto de
Vinila na atmosfera exista apenas como gas (EISENREICH et al., 1981; VERSCHUEREN,
1983 apud ATSDR, 2006). Sua constante de Henry sugere sua rapida volatilizacdo para a
atmosfera. Seu coeficiente de adsorcéo de solo (Koc) foi estimado na faixa de 14 a 131 e indica
uma tendéncia de sor¢do muito baixa, o que significa que este composto é altamente mével no
solo. A presenga de outros solventes organicos, como os encontrados em depo6sitos de residuos

perigosos, pode afetar a mobilidade da substancia no solo (ATSDR, 2006).

A degradacdo do Cloreto de Vinila geralmente ocorre lentamente em aguas subterraneas
e sedimentos anaerdbicos, entretanto, em condi¢cGes metanogénicas ou de redugdo de Fe (l11),
a degradacgdo anaerdbica ocorre mais rapidamente (ATSDR, 2006).

Segundo CETESB (2018b), a principal via de exposi¢do humana ao Cloreto de Vinila é
a inalatoria. A exposi¢do ocupacional por inalacdo de altas concentragdes da substancia durante
longos periodos resulta em efeitos narcoticos, fenébmeno de Raynaud (branqueamento e
dorméncia dos dedos e desconforto por exposicdo a temperaturas frias), alteracOes
hepatocelulares, desenvolvimento de angiosarcoma hepéatico, alteracBes cuténeas

esclerodermiformes e acrooste6lise. Além disso, a Agéncia Internacional de Pesquisa em
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Céncer (IARC) o classifica como cancerigeno para o ser humano (Grupo 1), com base em
estudos epidemioldgicos que evidenciaram que o composto causa cancer no figado.

2.3.  Gerenciamento de Areas Contaminadas no Estado de Sdo Paulo

Os procedimentos para a protecdo da qualidade dos solos e das aguas subterraneas, no
estado de S&o Paulo, séo guiados pela Deciséo de Diretoria n® 038/2017/C, de 07 de fevereiro
de 2017, estabelecida pela Companhia Ambiental do Estado do S&o Paulo-CETESB. Esta
decisdo estabelece as principais diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas no

estado, o qual tem por fundamento:

“(...) reduzir, para niveis aceitdveis, 0s riscos a que estdo sujeitos a
populacdo e o meio ambiente em decorréncia de exposicdo as
substancias provenientes de areas contaminadas, por meio de um
conjunto de medidas que assegurem o conhecimento das caracteristicas
dessas areas e dos riscos e danos decorrentes da contaminacao,
proporcionando 0s instrumentos necessarios & tomada de decisdo

quanto as formas de interven¢ao mais adequadas” (CETESB, 2017b).

A metodologia utilizada baseia-se em dois processos principais: a de identificacdo e
reabilitacdo da area contaminada. A identificacdo visa determinar a localizacdo da
contaminacéo, suas caracteristicas e avaliar os riscos a elas associados, possibilitando a deciséo
sobre a necessidade de adocdo de medidas de intervengédo. Este processo possui seis etapas,
sendo eles: identificacdo de areas com potencial de contaminacéo; priorizacdo de areas com
potencial de contaminacdo; avaliacdo preliminar; investigacdo confirmatoria; investigacdo
detalhada; avaliacdo de risco. Ja o processo de reabilitacdo de areas contaminadas, possibilita
selecionar e executar, quando necessarias, as medidas de intervencao, visando reabilitar a area
para o uso declarado. Este processo baseia-se em trés etapas, sendo elas: elaboracéo do plano

de intervencéo; execucdo do plano de intervengdo; monitoramento para encerramento.

Neste estudo, o qual visa majoritariamente a identificacdo de contaminages por
organoclorados, seré priorizado o primeiro processo supracitado, bem como as técnicas a ele
associadas. A seguir encontram-se explanadas suas etapas, com base Decisdo de Diretoria n°
038/2017/C, de 07 de fevereiro de 2017.
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2.3.1. ldentificacdo de Areas com Potencial de Contaminac&o

Esta etapa é executada pela CETESB e segue os artigos 20 e 21 do Decreto n°
59.263/2013, com base na Relacdo de Atividades Potencialmente Geradoras de Areas
Contaminadas, publicada em Resolucdo da Secretaria do Meio Ambiente e nas informacdes
existentes no Sistema de Fontes de Polui¢do da CETESB (SIPOL).

As Areas com Potencial de Contaminacéo (AP) identificadas s&o integradas a Relagio
de Areas com Potencial de Contaminaco, atualizada anualmente e parte do Sistema de Areas
Contaminadas e Reabilitadas (SIACR) (Capitulo I, Secdo V do Decreto n® 59.263/2013).

2.3.2. Priorizacédo de Areas com Potencial de Contaminagéo

Esta etapa, também executada pela CETESB, atende os artigos 22 e 27 do Decreto n°
59.263/2013 e é realizada por meio da aplicacdo de critérios de priorizacdo sobre a Relacéo de
Areas com Potencial de Contaminago. As areas resultantes s&o classificadas como Areas com
Potencial de Contaminacdo Prioritarias (AP Prioritéria) e incluidas no SIACR, por meio da

Relacio de Areas com Potencial de Contaminag&o Prioritarias.

Sua elaboracdo prioriza as regides onde ocorreram ou estdo ocorrendo mudancas de uso
do solo, especialmente para o uso residencial ou comercial, com evidéncias de contaminacéo
regional de solo e de dgua subterranea, com restrigdes legais ambientais e com utilizacdo de
recursos hidricos para abastecimento. Essas regides sdo divulgadas por meio de Resolu¢do da
Secretaria de Meio Ambiente.

Dentro dessa regido prioritaria definida, sdo selecionadas as Areas com Potencial de
Contaminacdo Prioritarias (AP Prioritaria), considerando-se as Areas com Potencial de

Contaminacéo (AP).

Os responsaveis pelas as areas que integram a Relacdo de Areas com Potencial de
Contaminacéo Prioritérias sdo demandados, pela CETESB, a realizar Avaliacdo Preliminar e,
quando necessario, Investigacdo Confirmatoria, como determinado pelo o artigo 22 do Decreto
n®59.263/2013.
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2.3.3. Avaliagdo Preliminar

Esta etapa tem por objetivos caracterizar as atividades desenvolvidas e/ou em
desenvolvimento em determinada area em avaliacdo; identificar as areas fonte e as fontes
potenciais ou primarias de contaminacéo; constatar evidéncias, indicios ou fatos que permitam
suspeitar da existéncia de contaminag&o, embasando sua classificagio como Area Suspeita de
Contaminacéo (AS); e orientando a execucao das demais etapas do processo de Gerenciamento

de Areas Contaminadas.

Tém-se por area fonte, uma area que abriga ou abrigou fontes potenciais ou fontes
primarias de contaminacdo. As fontes potenciais de contaminacdo sdo as instalacdes,
equipamentos ou materiais, a partir dos quais as substancias quimicas de interesse podem ser
liberadas para um ou mais compartimentos do meio fisico. As fontes primarias de contaminacéo
sdo as instalacdes, equipamentos ou materiais a partir dos quais as substancias quimicas de
interesse se originam e estdo sendo, ou foram, liberadas para um ou mais compartimentos do

meio fisico.

A metodologia utilizada para esta etapa se baseia no levantamento de documentacdes
existentes para a area, principalmente a partir de processos administrativos da CETESB e na
Prefeitura Municipal; levantamento do histérico de ocupacdo da area e as atividades nela
desenvolvidas, sempre considerando 0s usos pregressos; levantamento do uso de agua
subterranea disponibilizados pela DAEE ou responsavel, considerando-se um raio de 500
metros do avaliado; levantamento aerofotogramétrico temporal, de modo a caracterizar as
alteracdes do uso e ocupacdo do solo na area avaliada e no seu entorno (de 500 metros),
priorizando evidéncias relativas a existéncia de fontes potenciais de contaminag&o;
levantamento de informacGes coletadas em inspe¢des de reconhecimento da area e seu entorno;
levantamento de informacgfes coletadas em entrevistas com proprietarios, funcionarios e
moradores do entorno; levantamento da geologia, pedologia e hidrogeologia regionais e locais;
levantamento de informacdes sobre eventuais investigacdes ou etapas do Gerenciamento de
Areas Contaminadas realizadas na area; elaboracdo de Modelo Conceitual Inicial da Area

(MCA 1); elaboragdo do Plano de Investigagdo Confirmatoria.

O Modelo Conceitual refere-se ao relato escrito, com representacdo grafica, dos
processos associados ao transporte das substancias quimicas de interesse na area investigada,

desde as fontes potenciais, primarias e secundarias de contaminacdo, até os potenciais ou



23

efetivos receptores. Esse relatério deve conter a identificagdo das substancias quimicas de
interesse, das fontes de contaminacdo, dos mecanismos de liberacdo das substancias, dos meios
pelos quais as substancias serdo transportadas, dos receptores e das vias de ingresso das

substancias nos receptores.

Tém-se por fonte secundéria de contaminacéo o meio atingido por substancias quimicas
de interesse provenientes da Fonte Primaria de Contaminacdo, capaz de armazenar certa massa
dessas substancias, e atuar como fonte de contaminacdo de outros compartimentos do meio

fisico.

Cita-se que o Plano de Investigacdo Confirmatéria é elaborado a partir da
disponibilidade e qualidade dos dados e das informacGes obtidas que basearam o Modelo
Conceitual Inicial da Area (MCA 1), no que se refere as areas fonte e as fontes potenciais de
contaminacdo, ao meio fisico e as substancias quimicas de interesse. O MCA 1 podera ser

classificado em “A”, “B” ou “C”.

O MCA 1A se aplica a situacdo em que foi possivel identificar e localizar todas as areas
fonte existentes (atuais e pretéritas); as fontes potenciais ou priméarias de contaminacao; as
substancias quimicas de interesse associadas a cada uma dessas fontes; as caracteristicas dos
materiais presentes em subsuperficie (aterro, solo, sedimento, rocha); e uso e ocupacéao do solo
na regido onde a area se insere. Neste caso, aplica-se denominada a Estratégia 1 de investigacao.

O MCA 1B se aplica as situacdes em que foram determinadas incertezas quanto a
identificacdo, caracterizacdo e localizacdo de areas fonte e/ou das fontes potenciais de
contaminacdo associadas. Neste caso, usa-se a Estratégia 2 de investigacdo, em que se emprega
métodos de investigacao que proporcionem informac6es sobre o meio fisico ou sobre a natureza
e a distribuicdo das substancias quimicas de interesse (como, por exemplo, métodos de
screening e geofisicos) ou que o plano de amostragem adote abordagem probabilistica, de modo
a possibilitar o direcionamento e/ou o posicionamento adequado das amostragens. A relagdo de
substancias quimicas de interesse a serem investigadas devera considerar todas as

possibilidades que existam para a area.

Por fim, 0o MCA 1C, aplica-se a situagdo em que ndo ha informacGes sobre a localizagdo
e caracteristicas das &reas fonte, situacdo em que devera ser adotada a Estratégia 2 para toda a

Area com Potencial de Contaminacio (AP).
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Ressalta-se que nas areas com MCA 1B ou 1C, em que tenha sido possivel identificar a
possibilidade de uso de compostos orgéanicos volateis (VOCs), o Plano de Investigacdo
Confirmatdria deve prever o0 mapeamento da distribuicdo desses compostos na fase vapor do
solo, por meio de amostradores passivos ou por analises quimicas realizadas em campo ou

laboratorio.
2.3.4. Investigacdo Confirmatdria

Esta etapa tem por objetivo confirmar ou ndo a existéncia de contaminacdo na area em
avaliacdo, por meio da investigacdo de todas as fontes potenciais e primarias de contaminacao
identificadas na etapa de Avaliacdo Preliminar; e obter dados iniciais necessarios a
caracterizagdo do meio fisico. Ela é realizada com base no Plano de Investigagdo Confirmatoria
apresentado no Relatorio de Avaliacdo Preliminar, observando o que estabelecem o Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas e as normas técnicas nacionais e internacionais

relacionadas as técnicas de investigacao.

Todos os resultados das analises quimicas das amostras obtidas nesta etapa devem ser
comparados com os Valores de Intervencado para solos e aguas subterraneas estabelecidos pela
Decisdo de Diretoria n® 256/2016/E, publicada no Diario Oficial do Estado de Sdo Paulo em
24.11.2016, ou nos valores decorrentes de processos de atualizacdo, devidamente aprovados.
Para as substancias quimicas de interesse ou meios que ndo se encontram contemplados nesta
Decisdo de Diretoria, utiliza-se os valores definidos na ultima atualizagdo dos Regional
Screening Levels (RSLs), desenvolvidos pela United States Environmental Protection Agency
(US EPA) ou calculados a partir da Planilha de Avaliacdo de Risco da CETESB. Para as
substancias que né@o constarem nessas listas, podem ser utilizadas listas de valores orientadores

produzidas por outras entidades reconhecidas.

Na definicdo do valor a ser adotado sempre deverd ser considerado o cenério de
ocupacdo existente ou proposto para a area (agricola, residencial ou comercial/industrial).
Quando ndo ¢ possivel obter a caracterizacdo especifica de um Unico cenario, adota-se o cenario
para o qual os valores de intervencdo sejam mais restritivos dentre aqueles existentes ou

propostos para a area.

A érea é classificada como Area Contaminada sob Investigacio (ACI) caso sejam

constatadas uma ou mais das condi¢des estabelecidas no artigo 28 do Decreto n° 59.263/2013,
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sendo elas: constatagdo de contaminantes no solo ou na &gua subterrdnea em concentraces
acima dos Valores de Intervencdo; de produto ou substancia em fase livre; de substancias,
condicgdes ou situacdes que, de acordo com 0s parametros especificos, possam representar
perigo, conforme artigo 19, § 3° deste decreto; e/ou de residuos perigosos dispostos em

desacordo com as normas vigentes.

Algumas das técnicas utilizadas para a investigacdo de areas com suspeita/potencial de
contaminagdo por VOC’s da-se pelos métodos de varredura (screening), como aqueles
denominados Passive Soil Gas Survey (PSGS) e Soil Gas Survey (SGS); pela instalacdo e

amostragem de poc¢os de monitoramento de dgua subterranea e gases; e amostragens de solo.

A CETESB analisara as informagGes contidas no relatério de Investigacdo
Confirmatdria e comunicara ao responsavel da area a aceitacdo ou ndo do mesmo. Para as areas
classificadas como Area Contaminada sob Investigacdo sdo demandadas a realizar a

Investigagdo Detalhada e a Avaliagéo de Risco.
2.3.5. Investigacao Detalhada

Esta etapa tem por objetivo caracterizar o meio fisico onde se insere a Area Contaminada
sob Investigacdo (ACI); determinar as concentracfes das substancias quimicas de interesse nos
diversos meios avaliados; definir e delimitar tridimensionalmente as plumas de contaminacéo;
quantificar as massas das substancias quimicas de interesse, considerando as diferentes fases
em que se encontram (solo, &gua e ar), caracterizar o transporte das substancias quimicas de
interesse nas diferentes unidades hidroestratigraficas e sua evolucdo no tempo; caracterizar os

cenarios de exposi¢do necessarios a realizacdo da etapa de Avaliacdo de Risco.

Visando auxiliar a execuc¢do da etapa de Avaliacdo de Risco, é necessario estabelecer as
substancias quimicas de interesse; determinar suas concentragdes nos meios investigados,
especialmente nos hot spots ou centros de massa; e determinar as concentragfes que atingem
ou atingirdo os receptores identificados, tanto na area interna como nas areas externas. Essas
determinacOes devem ser realizadas com base nos resultados analiticos obtidos por meio de
métodos diretos de investigacdo e por meio de modelos matematicos para determinacédo das

concentragdes no futuro.
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Os resultados obtidos durante esta fase compdem o Modelo Conceitual 3 (MCA 3), o
qual deve demonstrar que as informacdes obtidas séo suficientes para embasar a realizacdo das

etapas de Avaliacdo de Risco e Elaboracao do Plano de Intervencéo.

Em geral, usam-se as mesmas técnicas da etapa de Investigacdo Confirmatoria, no
entanto, objetivando ndo somente a detec¢do da contaminacdo, como a delimitacdo, no plano
horizontal e vertical, das plumas de contaminagdo. Em &reas com complexidade associadas ao
meio fisico e a distribuicao das substancias quimicas de interesse, além da localizacéo de fontes
primarias de contaminacgéo ndo identificadas nas etapas de Avaliacdo Preliminar e Investigacdo

Confirmatdria, recomenda-se a aplicacdo da investigacao de alta resolucéo.

Além disso, para os casos de contaminagéo associada a VOC'’s, esta etapa devera incluir
0 mapeamento das plumas de vapores para a investigacdo direta dos cenarios de intrusdo de
vapores. Se forem identificadas novas fontes potenciais ou fontes priméarias de contaminacgéo
que ndo tenham sido investigadas na Investigacdo Confirmatéria, estas deverdo ser

caracterizadas nesta etapa.

Alguns dos produtos gerados nesta etapa, citados no item 2.1, sdo 0s mapas

potenciomeétricos e de contorno.
2.3.6. Avaliacdo de Risco

A Avaliacdo de Risco a Saude Humana determina os riscos e as Concentra¢cdes Maximas
Aceitaveis (CMA) para com os receptores humanos identificados através da utilizacdo da

Planilha para Avaliacio de Risco para Areas Contaminadas sob Investigacdo da CETESB.

Esta etapa prevé a identificacdo das unidades de exposi¢do, dos receptores humanos
associados (da area e de seu entorno); das substancias quimicas de interesse para cada unidade;
e dos caminhos de exposicdo (existentes e possiveis, atuais e futuros). Além disso prevé o
calculo do risco total para cada unidade de exposi¢éo, por receptor agrupando as substancias
quimicas de interesse em funcdo dos seus efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos; e das
Concentracfes Maximas Aceitaveis para as substancias quimicas de interesse existentes, para
cada meio, caminho de exposicéo e receptor identificado. Por fim, deve-se apresentar mapas de
risco com a indicagdo dos receptores e dos hot spots, bem como concluir sobre a necessidade

de implementacdo de medidas de intervengéo.
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Nas situaces em que o0 ecossistema natural € influenciado por uma Area Contaminada
sob Investigacdo (ACI), é necessario realizar a Avaliacdo de Risco Ecoldgico. Ela deve ser
realizada por Unidade de Exposicdo e por compartimento ambiental, considerando efeitos
diretos e indiretos aos receptores ecoldgicos, estruturais e funcionais, nas escalas espacial e

temporal.
2.3.7. Valores Orientativos para os Organoclorados Identificados na Area Avaliada

Conforme descrito no item 2.3.4, a CETESB estabelece e disponibiliza os valores
orientadores para solo e agua subterranea, através da Decisdo de Diretoria n® 256/2016/E,
publicada no Diério Oficial do Estado de S&o Paulo em 24.11.2016. Sendo assim, por meio da

Tabela 3, séo apresentados os valores de prevencéo e intervengdo abrangidas por este estudo.

Destaca-se que, tém-se por valor de intervencdo a concentracdo de determinada
substancia, no solo ou na agua subterranea, que oferece riscos potenciais diretos e indiretos a
salde humana, considerado um cendrio de exposi¢do genérico e a qual representa a necessidade
de acdes para resguardar os receptores de risco. A &rea € classificada como contaminada sob
investigacdo, quando ha constatacdo da presenca de uma ou mais substancias no solo ou na

agua subterranea em concentracGes acima dos Valores de Intervencdo (DIAS et al., 2006).

Tabela 3 Valores orientadores para as substéncias em estudo (CETESB- DD

256/2016/E)
Solo Aguas Subterraneas
Valor de Valor de Intervencédo (V1) Valor de Intervencao
Prevencéo Agricola |Residencial| Industrial (VD)
mg kg™ pgL*
Tetracloroeteno 0,03 0,6 0,8 4,6 40
Tricloroeteno 0,004 0,03 0,04 0,2 20
Cis - 1,2- 0,01 0,08 0,2 11
Dicloroeteno 50
Trans - 1,2- 0,03 0,7 1 5.4
Dicloroeteno
Ll 0,04 2,8 38 22 30
Dicloroeteno
Sl 0,0002 0,001 0,01 0,03 2
Vinila

Fonte: CETESB (2016)
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2.4.  Fundamentacdo dos métodos aplicados

Tal como expresso no capitulo anterior, o gerenciamento de &reas contaminadas no
Estado de Sao Paulo, previsto na Decisdo de Diretoria n® 038/2017/C, de 07 de fevereiro de
2017, evidencia diversas etapas para o alcance da revitalizacdo de areas contaminadas. Em
particular, as etapas de diagnostico séo salientadas, uma vez que vao predizer se determinada
area contaminada terd& uma recuperacdo adequada, integral, economicamente vidvel e
ambientalmente segura. Neste contexto, a utilizacdo de abordagens e técnicas efetivas que
permitam a compreensdo dos aspectos fisicos e geoquimicos de uma area contaminada séo de
extrema importancia para o sucesso do diagndstico e, consequentemente, do projeto de

remediacdo ou plano de intervencéo.

Além disso, a legislacdo supracitada, destaca a utilizacdo de duas técnicas para 0 sucesso
da investigacao diagndstica: as de varredura (ou screening) (item 2.3.3 e 2.3.4) e alta resolucéo
(item 2.3.5).

A primeira técnica aplica-se principalmente aos casos de incertezas quanto a
identificacdo, caracterizacdo e localizacdo de areas fonte e/ou das fontes potenciais de
contaminacdo associadas. Além disso, prevé resultados que possam proporcionar informacdes
sobre 0 meio fisico ou sobre a natureza e a distribuicdo das substancias quimicas de interesse,
ou que, simplesmente, através de uma abordagem probabilistica, possibilite o direcionamento,
ou o0 posicionamento adequado das amostragens. Neste ambito, em areas com potencial ou
suspeita de contaminagdo por VOC’s, a legislacdo supracitada indica a utilizacdo da técnica de
amostragem passiva de vapores no solo, como aquela aqui aplicada, denominada Passivel Soil

Gas Survey (PSGS), com amostradores do tipo Vsorber®.

Jé& a segunda técnica aplica-se a areas com complexidade em relacdo ao meio fisico e a
distribuicdo das substancias quimicas de interesse. Particularmente em areas contaminadas por
VOC'’s, aplica-se a ferramenta MIHPT, a qual caracteriza-se pela unido dos equipamentos
Membrane Interface Probe (MIP), que tem como objetivo caracterizar verticalmente a
distribuicdo dos contaminantes, com o Hydraulic Profiling Tool (HPT), que tem como funcéo
fornecer um perfil qualitativo da condutividade hidraulica do meio fisico em que esses
contaminantes estdo inseridos (SANTOS et al., 2015). Esta técnica tal como aquela supracitada,
pretende reduzir incertezas e melhorar a qualidade do modelo conceitual. Isto se faz,

particularmente, através do refinamento do modelo geoldgico local, levantamento de dados
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hidrogeoldgicos adicionais, delimitacdo vertical dos contaminantes e direcionamento de

amostragens e sucessivas investigagoes.

A seguir, estas duas técnicas encontram-se descritas e conceituadas, visando seu

embasamento para posterior aplicabilidade no presente estudo.
2.4.1. Técnica de Investigacao Passiva de Vapores -Passive Soil Gas Survey (PSGS)

A investigacdo passiva de vapores do solo é uma técnica de caracterizacdo quimica,
aplicavel para contaminantes volateis (VOC), a qual permite obter uma representacdo
superficial das contaminacdes destes compostos presentes na porcdo subsuperficial do solo.
Além disso, permite identificar as areas de origem da contaminacdo (&reas fonte) e o potencial
para intruséo de vapores; delimitar a extensdo lateral da contaminagé&o, incluindo os caminhos
de migracdo do vapor; e, por fim, monitorar programas de remediacdo (BEACON
ENVIRONMENTAL SERVICES,2020).

A amostragem passiva de vapores baseia-se na utilizacdo de um material adsorvente que
faz a retencdo (adsorgéo/fixagdo) dos contaminantes presentes no solo na fase vapor, sem a
necessidade de vacuo ou bombas de amostragem. Dessa forma, os contaminantes migram
naturalmente da matriz vapor e ficam adsorvidos na superficie de retencdo do amostrador. Esta
técnica contrapde-se aquela denominada “amostragem ativa de vapores”, a qual baseia-se no
uso de bombas para criar um vacuo momentaneo no solo durante o tempo de amostragem,
forcando a ascensdo do vapor. A amostragem passiva destaca-se, em oposicao a esta técnica,
por ser mais demorada, podendo permanecer diversos dias em campo, no entanto este maior
periodo de amostragem minimiza os efeitos temporais da variacdo de concentracao, deixando
de ser mais pontual e tornando-se mais representativa (RACHE, 2020). E uma metodologia
bastante sensivel, com quantificacdo por unidade de massa (ng), a qual permite a identificacdo
e a quantificacdo de mais de 60 compostos organicos diferentes (VAPOR SOLUTIONS, 2020).

O amostrador utilizado neste estudo é o denominado Vsorber®, desenvolvido pela
empresa brasileira Vapor Solutions ®. Ele constitui-se por um frasco de vidro de borossilicato
pré-envolvido em um fio metalico para instalacdo e recuperacdo do amostrador (Figura 04).
Ele é composto por resinas sorventes, que agem como peneiras moleculares para a retencdo de
compostos que se deseja analisar. Além disso, possui uma tampa de transporte (preta), uma

tampa de amostragem com uma membrana semipermeavel (branca) tendo como principal
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caracteristica ser hidrofébica e oleofébica, permitindo a passagem do ar e dos compostos,
entretanto ndo possibilita a passagem de &gua e 6leos para o interior do amostrador (VAPOR
SOLUTIONS, 2019).

Figura 4 - Amostrador Vsorber®

Fonte: Vapor Solutions (2019)

Cada amostrador possui dois cartuchos, com uma quantidade ampla e idéntica de
adsorventes. Isto permite uma coleta dindmica com resultados reproduziveis, sendo possivel

realizar uma analise em duplicata ou de confirmacdo de resultados, se necessario.

Frequentemente os amostradores sdo instalados em furos de 1 a 1,5 polegadas, com
profundidade entre 0,30 e 1,00 metro, sendo possivel aprofundar estes furos quando necessario,
mas devendo permanecer acima da zona saturada (Figura 05 e 06). Além disso, é instalado em
malhas de 10 até 40 metros de espacamento entre cada amostrador, variando em funcdo do
objetivo e do tamanho da area estudada. Eles ficam expostos aos vapores do solo por um periodo
de 01 e 14 dias, de acordo com as condi¢des locais, a profundidade de exposicdo dos
contaminantes, suas concentragdes e objetivos do estudo. A amostragem ¢é realizada de modo

simultaneo em varios locais, promovendo uma variabilidade espacial da contaminagéo.

Posteriormente, as amostras obtidas sdo encaminhadas ao laboratério e analisadas por
meio de desorcdo térmica-cromatografia gasosa/espectrometria de massa (TD-GC/MS)
(método EPA TO-17 modificado), fornecendo, por fim, os valores de massa dos compostos
adsorvidos nos amostradores, representando de forma qualitativa a presenca de contaminagéo

em subsuperficie.
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De forma a garantir a qualidade e a representatividade dos resultados das amostras
durante seu deslocamento (trajeto campo-laboratério) sdo adicionadas duas amostras de branco
de viagem (ida e volta), bem como uma amostra de branco de campo. Estas amostras sdo
expostas aos ambientes externos (da viagem e de campo, respectivamente), de forma a

identificar possiveis interferéncias.

Figura 5 — Instalagédo do amostrador

Fonte: Beacon Environmental Services, Inc. (2020)

Figura 6 — Esquematizacdo dos amostradores Vsorber® instalados em solo e no asfalto,
respectivamente
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Fonte: Adapatado de Vapor Sclutions (2019)

Destaca-se que a contaminacdo detectada pelos amostradores pode estar presente em
solo e/ou &gua subterranea e os resultados ndo necessariamente refletem a posicdo exata da
pluma em fase dissolvida, uma vez que dindmica de migracdo dos volateis na zona ndo saturada
diferencia-se da dinamica de migracdo de contaminantes presentes em agua subterranea. Além
disso, 0 método baseia-se em leituras indiretas da contaminacéo, caracterizando, desta maneira,
uma limitacéo da técnica (MILANI, 2017).
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2.4.2. Técnica de Investigacdo: Sondagens de Alta Resolucéo (MIHPT)

O MIP (Membrane Interface Probe) (Figura 07) é uma ferramenta de perfilagem que
mede, de modo semiquantitativo e direto, a contaminagdo de hidrocarbonetos volateis (VOC’s)
e solventes presentes em subsuperficie (Figura 08). Ele foi desenvolvido pela empresa
Geoprobe Systems ® e atualmente é fabricado e vendido exclusivamente por esta empresa e

seus agentes de distribuigéo.

Figura 7 - Membrane Interface Probe (MIP) combinada com o Hydraulic Profiling Tool
(HPT) e o sensor de condutividade elétrica do solo (CE)

HPT Sareen on
Back of Probe

®)

Electrical
Conductivity (EC)
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Fonte: Geoprobe (2020)

Ele tem sido amplamente utilizado para mapear a extensdo da contaminagdo por VOC’s
no subsolo. Seus beneficios principais estdo relacionados aos registros dos contaminantes em
funcdo da profundidade; a apresentacdo da distribuicdo e a magnitude relativa dos
contaminantes halogenados e ndo halogenados; ao funcionamento tanto em solos saturados,
quanto em insaturados; ao registro in situ e em tempo real; a determinagdo da mobilidade dos
contaminantes e suas vias de migracéo; e a detec¢do de contaminantes em diversos materiais
subsuperficiais. Ademais, ele pode ser combinado com outros sensores para tracar a litologia e
a perfilagem de permeabilidade (GEOPROBE, 2020).
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Figura 8 — Aplicacdo da técnica MIHPT em campo

(A) Realizacdo do ensaio pelo MiHpt
(B)Visualizagdo dos resultados em tempo real

Fonte: Geoprobe (2020)

A sonda MIP possui 60 cm de comprimento e 57 mm de diametro. Ela é equipada com
uma membrana porosa polimérica, com aproximadamente 6,35 mm de didmetro, acoplada a
uma chapa de aco inoxidavel. Ela é aquecida eletricamente até a aproximadamente 100 e 120
°C, conforme a sonda avanca no solo. Este aquecimento promove a difusdo dos compostos
volateis presentes no meio (agua e/ou solo) pela membrana. Apds adentrarem a membrana, 0s
VOC’s capturados sdo transportados, por meio de um gas de arraste inerte (nitrogénio), até os
detectores presentes na superficie (Figura 09). O tempo de viagem da interface da membrana
aos detectores é de aproximadamente 30 a 60 segundos. O MIP pode ser utilizado tanto em
solos saturados como insaturado, pois a agua ndo atravessa esta membrana (GEOPROBE,
2020).
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Figura 9 - Principio da operacdo do MIP
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Fonte: Milani (2017)

Um sistema detector MIP tipico utiliza trés detectores: um PID (detector de
fotoionizacdo), FID (detector de ionizacdo de chama) e um XSD (detector de compostos
halogenados especificos) (Figura 10). Além disso, pode estar acoplado a um sensor de
condutividade elétrica do solo (CE) e ao sistema HPT (formando desta forma o sistema MIHPT)
(Figura 07), tal como descritos a seguir. Ressalta-se que cada um desses detectores responde a
diferentes caracteristicas de um analito e a combinacéo de todos os trés fornece ao investigador
a capacidade de discernir entre os tipos de contaminantes tipicos, como gasolina, solventes
clorados e metano, mesmo quando misturados (GEOPROBE, 2020).

O detector PID caracteriza-se pela utilizacdo da radiacdo ultravioleta (UV), emitida por
uma lampada especial, montada em uma célula eletrolitica, termostaticamente controlada. Sua
temperatura € regulavel e varia a partir da temperatura ambiente até 250 °C (SANTOS et al.,
2015). A lampada UV emite energia suficiente para ionizar a maioria dos compostos
aromaticos, tais como Benzeno, Tolueno, Xileno, além de outros compostos como Hexano e
Etanol. Ele também emite respostas para 0s compostos clorados que contém atomos de carbono
em ligacdo dupla, como Tricloroeteno (TCE) e Tetracloroeteno (PCE). A lampada PID mais
comum usada com o MIP é de 10,6 eV. Por fim, o PID é um detector ndo destrutivo e, portanto,
pode ser usado em série com outros tipos de detector (GEOPROBE, 2020).
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O detector FID utiliza uma chama de hidrogénio/ar para produzir ions e elétrons que
podem conduzir eletricidade através da chama (GEOPROBE, 2020). O gés transportador dos
compostos (gas de arraste) € misturado com hidrogénio e queimado. Esta combustéo ioniza as
moléculas do analito. Um elétrodo coletor atrai os ions negativos para o amplificador de
elétrons, produzindo um sinal analdgico, que é registrado. O FID responde a qualquer molécula
com uma ligagdo Carbono-Hidrogénio e, raramente, para compostos, tais como Tetracloreto de
Carbono ou Aménia (SANTOS et al., 2015). Normalmente serve como um detector de
confirmacdo, quando executado em conjunto com o PID e XSD, no entanto, é o detector
primario para mapear os impactos do metano, uma vez que ndo aparece nos outros detectores
(GEOPROBE, 2020).

O detector XSD opera em um estado oxidativo que converte compostos organicos
halogenados em atomos de halogénio livres (GEOPROBE, 2020). Consiste em uma sonda de
ceramica, um fio de platina (dnodo) e um granulo de platina (catodo) montados no interior de
um reator de alta temperatura. A amostra halogenada é queimada em um fluxo de ar,
convertendo-a em atomos de halogénio, os quais sdo adsorvidos na superficie de platina. Os
atomos irdo entdo reagir com os atomos de metal alcalino, na superficie do granulo carregado
eletricamente de platina, o qual funciona como um emissor de elétrons. Quando esta reacao
ocorre, a corrente é medida, enviada e registrada no sistema de dados (SANTOS et al., 2015).
O XSD é um detector destrutivo usado para a detec¢do de VOCs halogenados totais no sistema
MIP. O XSD ndo é sensivel a hidrocarbonetos ndo halogenados, tornando-o um excelente

detector em plumas de mistura de combustivel e solvente (GEOPROBE, 2020).

O sensor CE mede a condutividade elétrica usando um arranjo dipolo. Uma corrente
elétrica alternada é transmitida através do solo a partir do centro do sensor da sonda.
Sucessivamente, esta corrente é devolvida ao corpo da sonda e entdo ha uma resposta de tensédo
da corrente aplicada ao solo, a qual é medida através destes mesmos dois pontos. As
propriedades elétricas do solo variam de acordo com configuracdo e a natureza dos materiais
geoldgicos e em funcdo de sua granulometria e arranjo textural. Em geral, os valores de
condutividade inferiores sdo caracteristicos de particulas maiores, tais como cascalho e areias,
enguanto condutividades mais elevadas sdo caracteristicas de particulas mais finas, tais como
areias finas, argilas e siltes (SANTOS et al., 2015).

O HPT (Hydraulic Profiling Tool) é uma ferramenta de perfilagem que mede a pressao

necessaria para injetar um fluxo de agua no solo conforme a sonda avanca em subsuperficie.
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Este registro de pressdo de injecdo é um excelente indicador da permeabilidade da formacé&o.
Além disso, ele pode ser usado para estimar a condutividade hidraulica na zona saturada,
registra a pressao de injecdo HPT e taxa de fluxo (GEOPROBE, 2020). Em suma, ele mede a
relacdo vazao/pressdo de injecao para relacionar esse valor com a condutividade hidraulica (K).
O rastreio do HPT ¢ realizado simultaneamente com o registro de MIP e EC. Este sistema é
composto por controlador de fluxo; bomba; cabo de transferéncia de agua; transdutor de

pressdo; e barreira permeavel (SANTOS et al., 2015).

Figura 10 - Sistema de detec¢do do MIP com trés sensores: PID, FID e XSD
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Fonte: Geoprobe (2020)

A medida que a ferramenta avanga em subsuperficie a 4gua é bombeada através do cabo
de transferéncia para dentro do solo, passando através da barreira permeavel. O escoamento é
regulado de modo a ser o mais constante possivel. A pressdo necessaria para injetar um fluxo
constante no solo, conhecida como a pressdo de HPT, é monitorada pelo transdutor de pressao
e registrada em quilopascal (kPa). O fluxo de dgua em subsuperficie é medido e registrado em
mililitros por minuto (mL/min) ou por hora (mL/h), em funcdo da profundidade. A medicdo da
pressdo estatica (teste de dissipacdo) pode ser realizada quando a sonda é paralisada em

intervalos discretos, permitindo a determina¢do do nivel d’agua. O teste de dissipacédo
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proporciona uma estimativa do nivel do lencol freatico, com base na carga hidraulica imposta
sobre a sonda em repouso comparada com a pressdo medida na superficie antes de cada
sondagem. Este teste € melhor executado em materiais subsuperficiais de granulometria mais
grossa (areia e cascalho), uma vez que assegura que a pressdo hidrostatica ambiente local seja
medida de forma répida e precisa. O teste de dissipacdo atraves da utilizacdo do software
especializado torna possivel a estimativa do K (condutividade hidraulica) (SANTOS et al.,
2015).

Santos et al. (2015) aponta como limitacdo da ferramenta MIP a néo diferenciacédo da
concentracdo obtida em fase dissolvida, livre, vapor ou retida no solo. Além disso, a mistura de
compostos volateis (VOC) e semivolateis (SVOC) influencia os dados transmitidos pela sonda
e obtidos em superficie, podendo acarretar em profundidade diferente do pico de altas
concentracdes. Ha, portanto, incertezas quanto ao posicionamento vertical da massa de
contaminante detectada, bem como da interacdo dessa massa com o meio fisico. Isto torna o

MIP uma ferramenta qualitativa e ndo quantitativa.

Ja quanto as limitacdes da ferramenta HPT, os autores apontam a necessidade de uma
injecdo de fluidos na formacéo, a qual pode modificar as condi¢des hidrogeoquimicas do meio
e criar caminhos preferenciais de fluxo, além do uso de um software padrdo para todas as
formag0es, correlacionando a presséo e vazéo obtidas no ensaio HPT com a condutividade

hidraulica, sem levar em conta as variacdes das formacdes ensaiadas.
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3 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Este estudo resulta das atividades realizadas em conjunto com uma consultoria
ambiental paulistana, durante a etapa de “Investiga¢ado Ambiental Detalhada”, sob acordo de
confidencialidade. Ressalta-se que os estudos e resultados aqui apresentados, encontram-se
divulgados sob autorizacdo desta empresa, bem como dos proprietarios do empreendimento.
Para garantir a confidencialidade, foram modificadas as identificacdes das sondagens
realizadas. Além disso, ndo serdo expostos a localizacdo exata da area avaliada, registro

fotografico das atividades e a denominacao das empresas envolvidas.
3.1.  Histérico Ambiental

O avaliado compreende uma antiga industria téxtil localizada no municipio de Séo Paulo
(SP), cujas atividades no local ocorreram por mais de 40 anos. Cita-se que as etapas de
Avaliacdo Ambiental Preliminar e Investigacdo Confirmatoria foram realizadas anteriormente
a Decisdo de Diretoria n° 038/2017/C, de 07 de fevereiro de 2017, estabelecidas pela
Companhia Ambiental do Estado do S&o Paulo-CETESB, enquanto a etapa de Investigacao

Ambiental Detalhada, foi realizada em acordo com a legislacdo supramencionada.

A etapa de Avaliacdo Ambiental Preliminar, realizada por outra consultoria ambiental,
definiu 13 éreas fontes potenciais. Aquela foco deste estudo compreende a Area Potencial de
Contaminacao relativa a regido em que encontrava-se a maquina de lavar a seco Sperotto, area
de tratamento de seus efluentes e tanque e tambores de Tetracloroeteno (PCE) usados. Esta
regido também inclui uma ampla area denominada de “estoque” e uma area “descoberta”,

ambas a oeste da area fonte supramencionada.

Destaca-se que na lavagem a seco, a matéria-prima utilizada para a limpeza de tecidos
sdo os solventes. Ela se popularizou a partir da década de 1950, devido a criacdo de novas
maquinas (menos robustas e mais eficientes) e, principalmente, ao uso do Percloroetileno
(Tetracloroeteno ou PCE) como agente de limpeza, uma vez que ndo € inflamavel, possui alto
poder de solvéncia, evita o encolhimento do tecido e dissolve manchas lipofilicas como 6leos,
ceras e gorduras (BORGES&MACHADO, 2013).

Assim sendo, posteriormente foi realizada a Investigacdo Ambiental Confirmatéria, por
esta mesma empresa. Durante esta etapa foi instalado um poco de monitoramento de agua

subterranea com amostragem de solo vinculada (ST/PM-01), préximo aos tambores de PCE
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usados. As analises realizadas na &gua subterranea identificaram Cloreto de Vinila acima de
seu respectivo Valor de Intervencdo (Tabela 3, item 2.3.7).

A primeira etapa da “Investigacdo Ambiental Detalhada” consistiu na instalagao de mais
dois pocgos de monitoramento, com amostragens de solo vinculadas (ST/PM-02 e ST/PM-03),
locados proximos a é&rea de tratamento de seus efluentes e da maquina Sperotto,
respectivamente. As amostras de agua subterrdnea coletadas foram relativas aos pogos
preteritamente e recém instalados (PM-01 ao 03). Todas as amostras (solo e agua subterranea)
foram analisadas para VOC Varredura. Nas amostras de solo, ndo foi identificado qualquer
composto organico volatil. J& na agua subterranea foram identificadas contaminacGes por
Tetracloroeteno (PM-02), 1,2-Dicloroeteno (soma cis e trans) (PM-03) e Cloreto de Vinila (PM-
01). Desta maneira, recomendou-se, ao fim, a complementacdo desta investigacdo, visando

delimitar estas contaminac¢des no avaliado.

Dada a complexidade da area e a falta de informacdes precisas de todas as possiveis
fontes primérias e secundarias de contaminacdo, necessitou-se da aplicacdo de métodos que
pudessem melhor caracterizar a contaminacdo existente, além de guiar as investigacoes
convencionais, pela instalacdo de pocos de monitoramento e/ou amostragens de solo, com
analises quimicas associadas. Sendo assim, recorreu-se a utilizacdo do método tipo varredura,
com a amostragem passiva de vapores; e o de alta resolucéo, apresentadas e exploradas neste
estudo.

A Figura 11 apresenta a esquematizacdo da area avaliada, bem como as investigacdes
pretéritas e as contaminacdes relatadas para a agua subterranea, isto €, apresenta 0s compostos
com concentragcdes acima de seus respetivos Valores de Intervencdo, estabelecidos pela
CETESB (2016).



Figura 11 — Area em estudo e contaminagdes identificadas na agua subterranea em investigacdes pretéritas
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3.2.  Aspectos Geoldgicos

Na &rea de estudo, durante as perfuracdes, foram observados trés horizontes, sendo eles:
aterro, aluvido e sedimentos da Bacia S&o Paulo. Suas caracterizagcdes, sob 0s pontos de vista

regional e local, encontram-se descritas a seguir.
3.2.1. Contexto Geoldgico Regional
3.2.1.1.Bacia de Séo Paulo

A Bacia Sedimentar de S&o Paulo, insere-se no contexto do Rift Continental do Sudeste
do Brasil (RCSB), de idade paledgena. Este, por sua vez, pode ser divido em trés segmentos: o
ocidental, que engloba a Bacia de Curitiba, a area de ocorréncia da Formacdo Alexandra, 0s
grabens de Guaraquecaba, Sete Barras e Cananéia e a area de ocorréncia da Formacao Pariquera
Acu; o segmento central, o qual abrange as bacias de Séo Paulo, Taubaté, Resende e Volta
Redonda, além das ocorréncias menores de Bonfim e do Cafundo; e, por fim, o segmento
oriental, o qual encerra 0 Graben da Guanabara, que aloja as bacias do Macacu, Itaborai e 0
Graben de Barra de S&o Jodo (RICOMININI et al., 2004) (Figura 12).

Figura 12 - Contexto geoldgico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB)

Contexto geologico do Riff Continental do Sudeste Brasileiro (RCSB). As linhas tracejadas mostram as
zonas de cisalhamento pré-cambrianas. em parte reativadas durante o Mesozoico e Cenozoico.

Fonte: Adaptado de Ricccomini ef a/. (2004)
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Este rift configura-se por uma extensa faixa, com cerca de 900 km, orientado segundo
E-NE, paralela a atual linha de costa. O arcabouco estrutural destas bacias, dispdem-se em
semigrabens basculhados para NNW (TAKIYA, 1997).

O embasamento das bacias supracitadas insere-se no Cinturdo dos Dobramentos Ribeira
(HASUI et al. 1975 apud TAKIYA, 1997), o qual é constituido por rochas metamorficas
(gnaisses, xistos, filitos, anfibolitos, quartzitos, milonitos-gnaisses, blastomilonitos, milonitos
e entre outros), migmatitos com estruturas diversas e rochas granitoides variadas referentes ao
Ciclo Tectonico Brasiliano ou oriundas de retrabalhamento de rochas de ciclos vetustos
(TAKIYA, 1997).

Segundo este mesmo autor, estudos palinolégicos realizados nas bacias de Sao Paulo,
Taubaté e Resende e datacGes efetuadas indicaram que a principal fase de sedimentacdo destas
bacias ocorreu durante o Oligoceno, no entanto, ha registros sedimentares mais antigos.
Conforme cita Ricominini et al. (2004), foi entre o Eoceno-Oligoceno que ocorreu a principal
fase de desenvolvimento do RCSB (Figura 13).

Figura 13 — Quadro Litoestratigrafico e Evolucdo Tectono-Sedimentar do Segmento
Central do RCSB
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Fonte: Riccomini et al. (2004)
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A Bacia de Séo Paulo (Figura 14) é formada pelas formagdes Resende, Tremembé, Séo
Paulo e Itaquaquecetuba e encontram-se descritos a seguir segundo estudos compilados e
realizados por Takiya (1997).

Figura 14 — Mapa Geologico da Bacia de Sdo Paulo

1 B2 B Mg
s s 7 L—s

Mapa geoldgico da Bacia de S3o Paulo e porgo sudoeste da Bacia de Taubaté -

1) embasamento pré-cambriano, Z) Formagio Resende (sistema de leques aluviais proximais); 3)
Formagio Resende (sistema de leques aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial
de rios entrelagados); 4) Formagdo Tremembé; 5) Formagédo S&o Paulo; 6) Formagdo
Itaquagquecetuba; 7) sedimentos quatemadrios; &) falhas cenozdicas, em parte reativadas do
embasamento précambriano.

Fonte: Riccomini ef al. (2004)

A Formacdo Resende é constituida por depositos associados ao sistema de leques
aluviais, subdivido em facies proximais e distais. As facies proximais sdo abrangidas por
conglomerados polimiticos, brechas e diamictitos, enquanto as fécies distais sdo constituidas
por lamitos, por vezes associados a arenitos, conglomerados de sistema fluvial entrelagado. Esta
formacao é a de maior expressividade em volume de sedimentos na bacia. Quantos aos litotipos,
0s mais comumente encontrados sdo os lamitos, principalmente em superficie. Em geral, estes

possuem matriz argilo-arenosa abundante, envolvendo, na maioria dos casos, granulos a seixos
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de quartzo do arcabougo. Esta formacdo exibe contatos interdigitados com os depoésitos das
formacbes Sao Paulo e Tremembé. Em geral, quando observadas no municipio de Sao Paulo,
encontram-se constituida, na maioria das vezes, por lamitos de coloracdo acinzentada,
esverdeada, amarelada e, mais raramente, avermelhada, com manchas arredondadas e

irregulares de constituicdo muito argilosa.

A Formacao Tremembé abrange camadas tabulares de argilas siltosas de coloracdo preta
e cinza esverdeada. Possui ocorréncia restrita na Bacia de S&o Paulo, em contraste com sua
extensa ocorréncia na porcao central da Bacia de Taubaté, onde pode ser caracterizada por
ambiente deposicional lacustre do tipo playalake. Riccomini & Coimbra (1992), caracterizaram
esta Formacéo nas escavagoes da Estacdo Barra Funda da Linha 3 (vermelha) do Metropolitano
de Sao Paulo e em sondagens nas proximidades do Parque Antartica e na Rua do Oriente no
Pari. Nestas sondagens foram constatadas camadas tabulares de argilitos verdes macicos
intercalados com argilitos cinza-escuros a pretos, ricos em matéria organica. Estima-se que na

bacia de S&o Paulo, ela possua espessura de 60 metros.

A Formacéo Sao Paulo caracteriza-se por depdsito de sistema fluvial meandrante, com
planicies de inundacdo bem desenvolvidas. E composta por conglomerados, arenitos com
estratificacdo plano-paralela, passando a acanaladas e cruzadas, gradando para siltitos
laminados a argilitos. E caracterizada por depdsitos de canal, barra de pontal e planicies de
inundacdo. Esta unidade tem expressiva ocorréncia em &rea na bacia. Em geral, estdo associadas
a couracas ferruginosas, sustentando altas colinas, como o espigdo central situado na regido da

Av. Paulista e Sumaré. Em geral, esta unidade aflora acima da cota de 780 metros.

Por fim, a Formacdo Itaquaquecetuba é constituida por depoésitos relacionados ao
sistema fluvial entrelacado, associado a leques aluviais. Ocorre, principalmente, em cotas
abaixo de 710 metros, sob os sedimentos aluviais dos rios Tietés, Tamanduatei e Pinheiros. Ela
abrange arenitos grossos arcoseanos, mal a mediamente selecionados, exibindo estratificagoes
cruzadas tabulares a acanaladas. Esta unidade pode exibir estratos com niveis argilo-siltosos,
eventualmente arenosos, de coloracdo castanho-escura, ricos em matéria organica,
apresentando niveis de conglomerado com seixos de quartzo e quartizito bem arredondados.
Ainda sdo descritos mais trés litofacies nesta unidade: facie de arenito médio a fino macico,
mal selecionado, com estrutura almofadada; facies de lamitos macicgos e siltitos arenosos,

associados aos arenitos macigos supracitados; facies de blocos subangulares de folhelhos
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siltosos a arenitos marrom escuro, com até 3 metros de espessura, e pedacos de tronco fdsseis,

além de clastos menores de quartzo e quartzito centimétricos a decimétricos.
3.2.1.2.Coberturas Quartenarias: Depositos Aluviais

Os depositos aluviais formam-se pela deposicédo de sedimentos clasticos, a partir de um
sistema fluvial. Estas deposi¢des ocorrem no leito, nas margens das drenagens e nas planicies
de inundacdo. O termo quartenario refere-se ao periodo mais recente da era Cenozoica
(Pleistoceno e Holoceno). Em suma, as coberturas quaternarias em questdo, referem-se as

deposices recentes, associados a sistematica fluvial de determinada drenagem.

No municipio de S&o Paulo, estes depoésitos desenvolvem-se principalmente nas
extensas planicies aluviais dos rios Tietés, Pinheiros, Tamanduatei e seus tributarios. Conforme
caracteriza Takiya (1997), conforme estudos no municipio referido, estes depdsitos podem
atingir até 15 metros, e comumente encontram-se capeados por aterro.

Os litotipos ocorrentes nestes dep6sitos no municipio, ainda segundo o autor, sdo:
conglomerado basal, constituido por seixos a calhaus de quartzo, em tons amarelados a
esbranquicados. Sotoposto a ele estdo areias finas a grossos, com grdos arredondados a
subarredondados de quartzo, com matriz argilosa. No topo encontra-se um pacote argiloso, com
coloragdes claras e tons acizentados, constituido por argila plastica, geralmente, sobreposto por
argila orgénica, cinza escura a preta.

A camada de argila organica, embora apresente idades entre 32.480 +/- 330 anos e 400
+/- 50 anos, possui maior desenvolvimento na passagem Holoceno-Pleistocento. Esta passagem
reflete que nessa época havia franco desenvolvimento das planicies meandrantes das drenagens,
em condi¢des de altos indices pluviométricos e, consequente, alta taxa de umidade.

Ainda, segundo registra o autor, no municipio de Sdo Paulo, tém-se registro de duas
fases principais de desenvolvimento dos rios meandrantes. A primeira tem intervalo de 32.480
+/- 330 anos e 18.480 +/- 110 anos. A segunda relaciona-se a passagem Pleistoceno-Holoceno
até épocas mais atuais. O registro mais antigo (32.480 +/- 330 anos) refere-se ao ultimo evento
glacial (Estadio Wirn) e ao desenvolvimento de coberturas aluviais pleistocénicas em clima
umido e frio, com presenca de florestas montanas (de altitude). A segunda fase relaciona-se
condicBes climaticas umidas e presenca de florestas. Ha cerca de 8.000 anos é registrada
presenca de ambientes com florestas restritas. A partir de 6.000 anos, a deposicao fluvial
meandrantes passa a ser mais argilosa, com desenvolvimento intenso de meandros abandonados

e amplas planicies aluviais. Ha 4.000 anos, ha ocorréncia de clima mais umido, préximo do
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atual, em ambiente de floresta bem desenvolvidas coexistindo com campos de predominio de
elementos herbéceos. O ciclo de deposicdo aluvial apresenta Gltimo registro ha 400 anos
(Figura 15).
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Figura 15 — Correlacéo entre sedimentacao quartenaria no Municipio de Sdo Paulo, idades, paleoclimas e paleovegetacdo
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3.2.1.3. Depositos Tecnogénicos: Aterro

Os depdsitos tecnogénicos (originados pela técnica) sdo resultado da atividade humana.
Estes depositos podem ser classificados em trés tipos principais: os construidos, como os aterros
e corpos de rejeito; induzidos, como assoreamento e os aluvides modernos; e modificados,
como o0s depositos naturais alterados tecnogenicamente por efluentes e adubos.

No municipio de Sdo Paulo, a intensa ocupacdo contribui para a formacdo destes
depdsitos. Em geral, os aterros que capeiam o0s depoésitos quartenarios sdo de constituicdo
bastante heterogénea, variando deste materiais bota-fora, contendo plasticos, materiais de
construcdo, tecidos e entre outros, até solos saproliticos de sedimentos compactados lancados.
Sua espessura também tem grande variacdo, podendo atingir até 5 metros, a depender da area e
necessidade das obras executadas (TAKIYA, 1997).

3.2.2. Contexto Geologico Local

Na area avaliada, a geologia local foi caracterizada através da realizacdo de sondagens
para instalacdo de pocos de monitoramento de agua subterrdnea (rasos e multiniveis)
(principalmente relacionados a investigacdes posteriores daquelas aqui relatadas), bem como
através das leituras dos sensores CE e HPT, das sondagens MIHPT (vide item 4.2.2.1 e Anexo
B). Além disso, os dados obtidos foram comparados a literatura mencionada. Desta maneira,
foram observados (do topo a base):

o Deposito tecnogénico, do tipo aterro, constituido por argila arenosa e areia fina,
exibindo coloracdes vermelha, marrom, cinza e preta. Na maior parte das sondagens, observou-
se rejeitos de construcdo. Possui, em geral, espessura entre 2,5 e 3 metros, no entanto pode
atingir até 4 metros;

o Deposito sedimentar aluvial quartenario, subdividido em duas camadas principais,
sendo a primeira de argila organica, cinza-escura a preta, intercalada com argila siltosa a
arenosa cinza-clara a cinza-escura, por vezes organica. Esta camada possui, em geral, espessura
entre 2 e 3 metros, no entanto varia entre 1 e 4 metros de profundidade. Sotoposta a ela
encontram-se areias finas a médias, com cascalhos basais, exibindo cores marrom a cinza-

escuro, com espessuras que variam de 0,5 a 3,5 metros;
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o Deposito sedimentar da Formacdo Resende (Bacia de Sdo Paulo), caracterizado por
argilas cinza-esverdeadas. E interceptado entre 6 e 7 metros de profundidade e persiste até o

findar das sondagens (de até 15 metros).
3.3.  Aspectos Hidrogeologicos

A agua subterrénea existente sob o avaliado encontra-se nos poros dos constituintes
sedimentares dominantes na area. Suas caracterizacoes, sob os pontos de vista regional e local,

encontram-se descritas a seguir.
3.3.1. Aspectos Hidrogeoldgicos Regionais

Segundo Iritani (1993), ha dois grandes sistemas aquiferos na regido metropolitana de
Sédo Paulo: o Sistema Aquifero Cristalino, associado ao substrato alterado/fraturado das rochas
cristalinas que o constitui; e Sistema Aquifero Sdo Paulo, relacionado aos sedimentos que
preenchem a Bacia de S&o Paulo, assentado discordantemente ao substrato rochoso supracitado.
Estes dois sistemas encontram-se associados ao Sistema Aquifero da Bacia do Alto Tieté
(HIRATA & FERREIRA, 2001).

No Sistema Aquifero Cristalino ha duas zonas distintas de fluxo das aguas subterréaneas,
relacionadas a rocha alterada, em que a &gua flui pelos intersticios resultantes de seu
intemperismo e a rocha s&, onde a agua flui por fissuras e fraturas. Sendo assim, este aquifero
apresenta ampla heterogeneidade, resultando em vaz@es e parametros hidrodindmicos bastante

variaveis, refletindo em sua dificil caracterizacdo (IRITANI, 1993).

J& no Sistema Aquifero S&o Paulo, a 4gua subterranea armazena-se e flui pelos poros
dos litotipos sedimentares. Este constitui um aquifero livre, granular e de facil recarga, no
entanto inteiramente ocupado pela metrépole, onde ha maior risco de poluicdo, dada a intensa
ocupacdo e atividade industrial na regido. Encontra-se associado ao pacote sedimentar da Bacia
de S&o Paulo, com grande heterogeneidade litologica, decorrente das inumeras intercalacdes
entre camadas arenosas e argilosas (IRITANI & EZAKI, 2014) (Figura 16). Possui, em geral,
capacidade especifica de 1,6 m3/h/m e valores médios de transmissividade de 50 m#/dia. Sua
porosidade efetiva, estimada através do carater litologico, € de 2 a 10% (IRITANI, 1993).
Posteriormente o Sistema Aquifero Sdo Paulo recebeu, de Hirata & Ferreira (2001), a
reclassificacdo hidrogeologica de Sistema Aquifero Sedimentar (SAS). Esta reclassificagdo

conta com a subdivisdo em Aquiferos Quartenario, Sdo Paulo e Resende. Segundo o autor, as
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formacbes Tremembe e Itaquaquecetuba, ndo definem unidades aquiferas devido a sua pequena
expressdo em area. Além disso, dentro de uma mesma unidade aquifera h& grande variagao de

produtividade (Figura 17).

Figura 16 — Esquematizacdo do Aquifero Sdo Paulo
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Fonte: IRITANI & EZAKI (2014)

Figura 17 — Capacidade especifica do Sistema Aquifero Sedimentar (SAS)
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3.3.2. Aspectos Hidrogeoldgicos Locais

A é&rea avaliada encontra-se sobe o Sistema Aquifero S&o Paulo, dominado pelos
sedimentos quartenarios (argilosos e arenosos) e pelos litotipos da Formagdo Resende

(argilosos). E caracteristicamente do tipo granular e livre.

Localmente, a zona ndo saturado do substrato encontra-se, primordialmente, nos
depdsitos tecnogénicos, do tipo aterro. Ja a zona saturada, inicia-se, por vezes, na base destes
depdsitos e, em sua maioria, nos depdsitos quartenarios. Desta maneira, o nivel d’agua,
encontra-se entre 1,0 e 3,7 metros de profundidade. Através da rede de pogos de monitoramento
instalados (principalmente nas fases investigativas posteriores), levantamento das cotas
topograficas, medi¢do dos niveis d’agua e calculo das cargas hidraulicas, foi possivel gerar um
mapa potenciométrico para a area (Figura 18). O fluxo das aguas subterraneas demonstrou-se,
prioritariamente, de norte a sul, com um componente para oeste. No entanto, nota-se que a
extremo sul do avaliado ha, também, fluxo contrario (com menor diferenca de potencial), sendo

ele de sul para norte, indicando, desta forma, a possivel passagem de uma antiga drenagem.

Figura 18 — Mapa potenciométrico obtido para o avaliado
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4 INVESTIGAQOES REALIZADAS E RESULTADOS OBTIDOS
4.1. Investigacao Passiva de Vapores do Solo

A investigacdo passiva de vapores, com a utilizacdo dos amostradores Vsorber®, foi
realizada em conjunto com as empresas Econsulting e Vapor Solutions e guiada pelo manual
Amostragem Passiva Vsorber® (VAPOR SOLUTIONS, 2019), o qual segue a norma técnica
ASTM D7758.

Cita-se que, dada a complexidade da area e as incertezas com relagéo as fontes primarias
e secundarias de contaminacao existentes na area, os amostradores passivos foram posicionados

de maneira a abranger todo o avaliado, em malha regular, de, aproximadamente, 5 em 5 metros.
4.1.1. Atividade de Campo

Na éarea, foram instalados 57 amostradores do tipo Vsorber® (VS-01 ao VS-57), em

malha regular, conforme apresenta a Figura 19.
Os procedimentos realizados em campo constituiram-se por:

1. Perfuracéo entre 30 e 50 cm de profundidade (sempre na zona ndo saturada do

solo); com furo de 1°” de diametro;

2. Troca de tampas do amostrador: tampa de transporte para a tampa de
amostragem;

3. Posicionamento do amostrador e vedacéo do furo;

4. Exposigédo dos amostradores aos vapores do solo por 7 dias;

5. Retirada do amostrador da perfuracédo, limpeza de seu bocal com papel toalha e

troca da tampa de amostragem para a tampa de transporte;
6. Armazenamento do amostrador em saco zip individual e entdo no saco zip de
batelada, devidamente identificado (VS-01 ao VS-57).

Para garantir a representatividade da amostragem foram adicionadas quatro amostras
em branco, sendo duas delas de viagem (BV) e as restantes de campo (BC). Ambas foram
expostas aos ambientes externos (de viagem e campo, respectivamente), de forma a identificar

possiveis interferéncias.
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Cita-se que durante o periodo de residéncia dos amostradores no subsolo, ocorreram
atividades ndo previstas na area, as quais ocasionaram a perda de alguns amostradores (VS-12,
VS-15 e VS-43), desta maneira, 0s 54 amostradores recuperados, bem como os de controle de
qualidade (BV e BC), foram encaminhados ao laboratério Econsulting, acreditado pela norma
NBR ISO/IEC 17.025:2017, e foram analisadas por meio de desor¢do térmica-cromatografia
gasosa/espectrometria de massa (TD-GC/MS) (método EPA TO-17 modificado), para o

parametro VOC Varredura.

Figura 19 — Malha dos amostradores Vsorber® instalados
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4.1.2. Resultados Obtidos

Foram analisadas diversas substancias quimicas pertencentes ao parametro VOC
Varredura, no entanto, de acordo com o foco deste estudo, foram relatadas somente as
substancias organocloradas. Os resultados obtidos encontram-se apresentadas nas Tabelas 4 a
7. Ressalta-se que as amostras para controle de qualidade (BV e BC) nédo obtiveram valores

acima dos limites de quantificacdo do metodo de anélise quimica empregado.

Os valores obtidos concentraram-se nos compostos Tetracloroeteno, Tricloroeteno,
Cis/Trans-1,2-Dicloroeteno (somatéria), 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de Vinila. Para a analise
das distribuicdes espaciais destes compostos, com relagdo as massas obtidas por cada
amostrador, foram desenvolvidos mapas de calor, apresentados nas Figuras 20 e 21. Conforme

apresentam estas figuras, as maiores massas obtidas, bem como as maiores distribuigdes em
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area, sdo dos compostos Tetracloroeteno e Tricloroeteno. Para os compostos Cis/Trans-1,2-
Dicloroeteno (somatoria), 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de Vinila, nota-se a progressiva
diminuicdo de massa e distribuicdo, sendo eles predominantemente encontrados nas regies dos

principais focos dos compostos supramencionados.

A partir da analise dos resultados e dos mapas confeccionados, foram identificados os
focos (ou hot-spots), com elevada massa de organoclorados, na regido antes ocupada pela
maquina de lavar a seco Sperotto (VS-23 e 24); a montante dela (VS-06 e 14); nas proximidades
da antiga area de entamborameto de PCE usado (VS-32 e 41); na regido extremo leste (VS-08,
26, 36 e 57); a jusante da antiga area de entamboramento e tratamento de efluentes (VS-53 e
55); na regido oeste, na antiga area de estoque (\VS-18, 20 e 30) e na area descoberta (VS- 40).

Ressalta-se que 0 mapeamento obtido na investigacdo passiva de vapores do solo
configurou-se por um delineamento horizontal da contaminacdo, porém esta contaminacao
pode estar presente em solo e/ou dgua subterranea. Além disso, os focos obtidos nédo refletem,
necessariamente, a posicao exata da pluma em fase dissolvida, visto que a dindmica de migracéao
de volateis na zona ndo saturada € diferente da dinamica da migragédo de contaminantes na zona
saturada. Desta forma, apds a utilizacdo desta técnica de investigacdo, fez-se necessario a
conducdo de outra técnica para confirmacao, complementacéo e detalhamento dos resultados,
bem como para perfilagem das contaminagdes em subsuperficie, sendo ela a Sondagem de Alta
Resolugdo MIHPT, descrita a seguir.



Tabela 4 - Resultados analiticos obtidos para os Vsorber® - Organoclorados
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N° Vsorber

e

| 3

| 4

| 5

| 6

| 7

| 8

E

11

Organoclorados (ng)

1,1,2,2-Tetracloroetano

Hexaclorobutadieno

Clorobenzeno

1,1-Dicloroetano

Tetracloroeteno

892,95

5.184,12

3.189,56

23.845,00

49.734,70

95.814,40

38.282,30

86.972,10

31.773,70

6.763,52

1.921,45

38.584,60

98.667,00

1,2,3-Tricloropropano

Tricloroeteno

351,67

65,23

227,45

360,09

30884,5

1514,94

39944,3

214,57

300,74

54,36

449,18

44267,1

1,2-Dicloroetano

1,3-Diclorobenzeno

1,4-Diclorobenzeno

1,2,3-Triclorobenzeno

1,1,1-Tricloroetano

18,5

20,9

Tetracloreto de Carbono

1,2,4-Triclorobenzeno

1,2-Diclorobenzeno

1,1,2-Tricloroetano

Trans-1,2-Dicloroeteno

235,29

4634,64

116,25

7153,64

7872,41

1,2-Dicloropropano

1,1-Dicloroeteno

48,91

93,26

121,36

18,69

61,96

Dibromoclorometano

1,1,1,2-Tetracloroetano

Cis-1,2-Dicloroeteno

380,17

18,88

346,79

550,51

Cloreto de Vinila

472,32

44,66

46,17

13,1

26,22

Somatoria total

892,95

6.243,40

3.254,79

24.121,36

50.113,29

131.851,63

39.932,37

134.584,36

31.988,27

7.064,26

2.028,50

39.033,78

151.445,20

LQ=Limite quantitativo do método (entre 10 e 25 ng)




Tabela 5 - Resultados analiticos obtidos para os Vsorber® - Organoclorados (Continuacgéo)

56

N° Vsorber

| 16

| 17

| 18

[ 19

[ 20

| 21

| 22

| 23

EZ

| 25

| 26

27

28

Organoclorados (ng)

1,1,2,2-Tetracloroetano

Hexaclorobutadieno

Clorobenzeno

38,76

1,1-Dicloroetano

41,68

Tetracloroeteno

65.491,40

12.490,55

86.768,90

124.156,00

4.547,02

23.185,90

78.560,39

96.944,50

46.865,80

91.984,40

27.666,10

4.421,28

79.941,20

1,2,3-Tricloropropano

Tricloroeteno

5020,69

200,79

11350,02

67472,4

59127,7

30,23

428,27

34471,8

46270,6

1793,29

30508,1

599,56

38,1

11622,65

1,2-Dicloroetano

1,3-Diclorobenzeno

1,4-Diclorobenzeno

1,2,3-Triclorobenzeno

1,1,1-Tricloroetano

36,9

Tetracloreto de Carbono

1,2,4-Triclorobenzeno

1,2-Diclorobenzeno

1,1,2-Tricloroetano

Trans-1,2-Dicloroeteno

531,85

39368,2

25435,2

28514,7

14,53

3706,08

18981,4

74,85

3107,79

20,24

901,88

1,2-Dicloropropano

101,33

1,1-Dicloroeteno

14,04

241,84

868,7

210,9

16,08

71,99

157,24

66,55

38,62

Dibromoclorometano

1,1,1,2-Tetracloroetano

Cis-1,2-Dicloroeteno

65,07

3742,96

4934,57

1592,3

443,1

1760,6

297,55

158,97

Cloreto de Vinila

11.540,95

124,75

267,08

118,71

31,38

37,84

Somatdria total

71.123,05

12.691,34

153.012,87

98.835,62

213.868,68

4.671,91

23.628,70

117.253,36

164.233,05

48.733,94

126.097,10

28.285,90

4.459,38

92.739,92

LQ=Limite quantitativo do método (entre 10 e 25 ng)




Tabela 6 — Resultados analiticos obtidos para os Vsorber® - Organoclorados (Continuacéo)
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N° Vsorber

| 30

| 31

EE

| 33

| 34

| 35

| 36

| 37

| 38

| 39

| 40

42

Organoclorados (ng)

1,1,2,2-Tetracloroetano

Hexaclorobutadieno

Clorobenzeno

1,1-Dicloroetano

Tetracloroeteno

134.439,00

63.442,90

90.043,50

72.382,70

83.668,10

63.387,30

135.991,00

8.835,50

4.897,22

5.341,06

108.792,00

91.315,90

36.838,70

1,2,3-Tricloropropano

Tricloroeteno

62096,3

1172,78

10284,62

612,05

2267,89

4007,82

65293,5

69,05

100,12

193,84

21712,1

37942,4

292,49

1,2-Dicloroetano

1,3-Diclorobenzeno

1,4-Diclorobenzeno

1,2,3-Triclorobenzeno

1,1,1-Tricloroetano

18,53

38,98

Tetracloreto de Carbono

1,2,4-Triclorobenzeno

1,2-Diclorobenzeno

1,1,2-Tricloroetano

Trans-1,2-Dicloroeteno

29102,9

621,48

17,64

152,07

277815

1188,19

1628,34

1,2-Dicloropropano

1,1-Dicloroeteno

274,67

26,7

51,49

19,88

23,92

204,03

21,34

31,96

60,04

14,44

Dibromoclorometano

1,1,1,2-Tetracloroetano

Cis-1,2-Dicloroeteno

3020,04

81,59

24,7

142171

135,91

190,87

Cloreto de Vinila

328,01

113,09

16,38

13,79

Somatoria total

229.260,92

64.615,68

101.057,89

73.046,24

85.973,51

67.595,81

230.804,83

8.904,55

4.997,34

5.574,77

131.876,54

131.151,34

37.184,61

LQ=Limite quantitativo do método (entre 10 e 25 ng)




Tabela 7 — Resultados analiticos obtidos para os Vsorber® - Organoclorados (Continuagao)

58

N° Vsorber

| 44

| 45

| 46

| 47

| 48

| 49

| 50

| 51

| 52

| 53

| 54

55

56

57

Organoclorados (ng)

1,1,2,2-Tetracloroetano

Hexaclorobutadieno

Clorobenzeno

1,1-Dicloroetano

Tetracloroeteno

77.468,50

72.784,70

13.472,90

115,23

2.934,22

66.603,40

78.991,44

34.030,30

121.904,00

54.273,20

96.278,20

76.077,80

100.126,00

1,2,3-Tricloropropano

Tricloroeteno

2808,18

63149,5

3428,58

579,45

1.132,53

4.181,36

3.254,90

55.669,00

845,01

46.808,00

11.778,10

49.755,70

1,2-Dicloroetano

1,3-Diclorobenzeno

1,4-Diclorobenzeno

1,2,3-Triclorobenzeno

1,1,1-Tricloroetano

Tetracloreto de Carbono

1,2,4-Triclorobenzeno

1,2-Diclorobenzeno

1,1,2-Tricloroetano

Trans-1,2-Dicloroeteno

26,6

26792,3

65,2

124,04

14.009,20

38,18

12.530,00

1.245,88

17.263,10

1,2-Dicloropropano

1,1-Dicloroeteno

30,66

227,85

20,03

16,36

22,75

170,26

54,91

118,81

Dibromoclorometano

1,1,1,2-Tetracloroetano

Cis-1,2-Dicloroeteno

1767,23

21,65

985,52

969,76

80,72

1.227,61

Cloreto de Vinila

112,19

95,40

76,18

12,54

59,08

Somatdria total

80.333,94

92.049,07

76.298,51

14.198,04

115,23

2.934,22

67.735,93

83.189,16

37.307,95

192.663,12

55.156,39

156.832,40

89.249,95

168.550,30

LQ=Limite quantitativo do método (entre 10 e 25 ng)




Figura 20 — Mapeamento dos compostos organoclorados - PCE, TCE e 1,2-DCE
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Figura 21 — Mapeamento dos compostos organoclorados — 1,1-DCE, CV e totais
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4.2.  Investigacdo pelo Método de Alta Resolucao (MIHPT)

Para a realizacdo o trabalho de campo, foi utilizada uma sonda MIHPT pertencente a

empresa Columbia Technologies/EUA, com o apoio da empresa de perfuragdo Aragon

Sondagens Ltda. Esta sonda foi desenvolvida pela empresa Geoprobe Systems ®.

O plano de investigacdo, com a utilizagdo desta técnica, foi elaborado com base nos

resultados da investigacdo passiva de vapores, priorizando-se os focos com elevada massa de

organoclorados, conforme apresenta a Tabela 8 e Figura 22. Foram realizados 12 pontos de
sondagem (MIP-01 ao MIP-12).

Tabela 8 — Locacéo e justificativas das sondagens MIHPT

Sondagem Justificativa
MIP-01 Locacgdo no Vsorber 57, que apresentou leitura elevada de organoclorados (168.550,30 ng),
na regido extremo leste.
MIP-02 Locacdo entre os Vsorbers 26 e 36, que apresentaram leituras elevadas de organoclorados
(126.097,10 e 230.804,83 ng, respectivamente), na regido extremo leste.
Locacdo préxima ao Vsorber 08, que apresentou leitura elevada de organoclorados

MIP-03 | (134.584,36 ng), na regido extremo leste, a montante da regido antes ocupada pela maquina
de lavar a seco Sperotto.

MIP-04 Locacdo no Vsorbers 53, que apresentou leitura elevada de organoclorado (192.663,12 ng),

na regido a jusante da antiga area de entamboramento e tratamento de efluentes.
MIP-05 Locacgdo no Vsorber 23, que apresentou leitura elevada de organoclorados (117.253,36 ng),
na regido antes ocupada pela maquina de lavar a seco Sperotto.
MIP-06 Locacgdo no Vsorber 06, que apresentou leitura elevada de organoclorados (131.851,63 ng), a
montante da regido antes ocupada pela maquina de lavar a seco Sperotto.
MIP-07 Locacdo no Vsorber 55, que apresentou leitura elevada de organoclorados (156.832,4 ng), a
jusante da antiga area de entamboramento e tratamento de efluentes.

MIP-08 Locacgéo no Vsorber 20, que apresentou leitura elevada de organoclorados (213.868,68 ng),
na antiga area de estoque.

MIP-09 Locagdo no Vsorber 24, que apresentou leitura elevada de organoclorados (164.233,05 ng),

na regido antes ocupada pela maquina de lavar a seco Sperotto.

MIP-10 Locacdo no Vsorber 30, que apresentou leitura elevada de organoclorados (229.260,92 ng),
na antiga area de estoque.

MIP-11 Locacdo préxima ao Vsorber 53, que apresentou leitura elevada de organoclorados

(192.663,12 ng), na regido externa a area avaliada (avaliacdo de contaminacéo externa).
MIP-12 Locacgéo no Vsorber 54, que apresentou leitura elevada de organoclorados (55.156,39 ng), na

regido a jusante da antiga area de entamboramento e tratamento de efluentes.

Cita-se que nos focos dos Vsobers 14, 18, 32, 40, 41 ndo foram realizadas investigacoes,

por se encontrarem proximos a outras investigagdes MIHPT e/ou dos demais focos

investigados.
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Figura 22 — Localizacéo das sondagens MIHPT, com base na investigacéo passiva de
vapores
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4.2.1. Atividade de Campo

As sondagens foram realizadas pelo sistema de cravacao continua (direct push). Durante
as sondagens foram exibidas continuamente e em tempo real as informagdes de condutividade
elétrica, os parametros de resposta do HPT e as respostas quimicas dos parametros operacionais
do MIP (PID, FID e XSD).

As sondagens foram inseridas em uma velocidade aproximada de 30 cm por minuto, até
alcancarem a Formacdo Resende (Bacia de S@o Paulo) e/ou até ser alcancada a delimitacdo
vertical da contaminacdo. A profundidade variou de acordo com o ponto de sondagem e com
as informacdes obtidas em campo. De forma geral, as sondagens atingiram profundidades entre

11 e 13 metros.

A temperatura da chapa de ago foi controlada para que mantivesse a faixa de temperatura
(entre 100 e 120 °C), para tanto, quando necessario, a inser¢cdo da sonda era interrompida para

permitir que a chapa se aquecesse.

Apos a conclusdo da perfilagem, as perfuraces foram imediatamente seladas com

bentonita e cimento, da base do furo em direcdo ao topo, de forma a evitar possivel
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contaminacgéo cruzada entre diferentes profundidades no interior da sondagem, e formacéo de

partes com espagos vazios ao longo do furo.
4.2.2. Resultados Obtidos

Os dados obtidos incluem seis graficos para cada ponto. Nestes graficos sao

apresentadas as, em ordem de aparicdo e em funcédo da profundidade (eixo Y):

e As respostas dos sensores PID, FID e XSD, em pV;

e As respostas de condutividade elétrica (EC), em mS/m;

e Anpressdo do HPT (HPT Press Max.) em quilopascal (kPa) e a vazéo (HPT Flow
Max.) em mL/min;

e A estimativa do valor da condutividade hidraulica (K) da formag&o (Est. K), em
m/dia, assim como o nivel estatico do lencol freatico. Possui resultado apenas

para 0s pontos que foram realizados testes de dissipacao.

As Tabelas 9 e 10 apresentam as profundidades atingidas nas sondagens de MIHPT, o
nivel d’agua inferido, as cotas topogréaficas e as méximas deteccOes dos trés sensores quimicos
(PID, FID e XSD) para as zonas nao saturadas e saturadas do solo, respectivamente. Ja os perfis
com os dados de saida encontrados nos pontos de sondagem encontram-se apresentados no
Anexo A. A seguir séo apresentadas as interpretacdes desses perfis.



Tabela 9 - Resultados dos sensores MIP — Zona ndo saturada

Profundi-

Nivel

Cota

Maxima Deteccao

) Sensor PID Sensor FID Sensor XSD
Sondagem | dade total | d'agua | topografica® ["p ¢ it Profundidade | Resultado |Profundidade | Resultado |Profundidade

| m (m) @V 10) (m) @V 10°) (m) @V 10°) (m)
MIP-01 11,75 | 3,53 | 722,59 Sem leituras significativas® 1,00 2,25 Sem leituras significativas”
MIP-02 1325 | 3,25 722,06 Sem leituras significativas” | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’
MIP-03 11,75 | 3,00 721,96 Sem leituras significativas” | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’
MIP-04 11,75 2,367 721,94 0,20 2,40 Sem leituras signiﬁ(:{;\tivas1 0,50 2,40
MIP-05 13,25 | 3,30 722,00 Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’
MIP-06 11,75 | 3,25 722,06 Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas”
MIP-07 11,75 3.1 721,94 Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas”
MIP-08 11,75 | 1,902 | 721,96 Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas”
MIP-09 | 1330 | 330 | 722,63 | Sem lituras significativas” 0,50 2,80 Sem leituras significativas”
MIP-10 13,30 | 2,75 721,63 Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas”
MIP-11 11,75 1,302 720,99 0,20 1,50 Sem leituras signiﬁcativasl 1,00 0,80
MIP-12 13,25 | 2,90 721,94 Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas”

1 Leituras inferiores a 0,1 e/ou 0,2 V (traco) ou nulas
2\/alores baseados nos pocos de monitoramento instalados proximos aos pontos de sondagem MIHPT, nas fases investigativas posteriores
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Tabela 10- Resultados dos sensores MIP — Zona saturada

Profundi-

Nivel

Cota

Maxima Deteccao

) L Sensor PID Sensor FID Sensor XSD
Siele A | 08 o il | ol IO e G e e e Profundidade | Resultado |Profundidade| Resultado |Profundidade

(m) (m) (m) (nv 10") (m) (nVv 10°%) (m) (nv 10% (m)
MIP-01 11,75 | 3,532 | 722,59 Sem leituras significativas” 0,4 4,5 Sem leituras significativas”
MIP-02 1325 | 3,25 722,06 Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas”
MIP-03 11,75 | 3,00 721,96 Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas”
MIP-04 11,75 2,362 721,94 1,10 3,60 4,50 3,30 2,30 3,30
MIP-05 13,25 | 3,30 722,00 Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas”
MIP-06 11,75 | 3,25 722,06 Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’
MIP-07 11,75 3.1 721,94 Sem leituras significativas” | Sem leituras significativas’ | Sem leituras significativas’
MIP-08 11,75 | 1902 | 721,96 Sem leituras significativas” 2,00 4,75 Sem leituras significativas’
MIP-09 13,30 | 3,30 722,63 Sem leituras significativas’ 1,00 3,30 Sem keituras significativas®
MIP-10 13,30 2,75 721,63 0,30 5,10 0,75 3,10 0,40 5,00
MIP-11 11,75 1,302 720,99 0,25 2,30 Sem leituras signiﬁcati\/as1 1,20 2,20
MIP-12 13,25 2,90 721,94 0,10 4,20 0,50 4,75 0,35 4,20

L Leituras inferiores a 0,1 e/ou 0,2 V (tra¢co) ou nulas
2\/alores baseados nos pocos de monitoramento instalados proximos aos pontos de sondagem MIHPT, nas fases investigativas posteriores
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4.2.2.1. Interpretacdo dos Perfis EC e HPT

As leituras dos sensores CE e HPT, corroboradas pelas descri¢des litoldgicas das
sondagens realizadas nas instalaces de pocos de monitoramento de agua subterraneas
(posteriormente instalados imediatos ou proximos as sondagens MIHPT), tornaram possivel a
caracterizagdo litologica local. Para tanto, foram confeccionadas trés se¢des representativas,
apresentadas no Anexo B, que puderam ilustrar e auxiliar a interpretagéo dos resultados.

Destaca-se que as correlacdes entre as leituras CE e HPT sdo satisfatorias. Foram
identificadas quatro camadas distintas, estando elas associadas aos depositos tecnogénicos
(aterro),  depdsitos  aluviais  quartenarios  argilosos,  depositos  quartenarios
arenosos/conglomeréticos e depdsitos argilosos da Formacdo Resende (Bacia de Sao Paulo).

A condutividade elétrica nos depdsitos tecnogénicos encontra-se bastante variavel
devido a presenca da intercalacdo de camadas argilosas e arenosas. No geral, as camadas
argilosas encontram-se entre 50 e 100 mS/m. Ja as camadas mais arenosas encontram-se com
valores inferiores a 50 mS/m. Nota-se, ainda, picos na interface com as argilas dos depositos
quartenarios. Além disso, ha picos proeminentes, por vezes superiores a 200 mS/m (MIP-02,
MIP-05 e MIP-10) nas porc¢des rasas e intermediarias da camada, possivelmente relacionadas
com interferéncias dadas pela presenca de piso e/ou grandes quantidades de entulhos ou rejeitos

de construcéo civil.

As condutividades elétricas nos depositos quartenarios evidenciam duas camadas
distintas: as das argilas e das areias/cascalhos. Nas porcdes argilosas, nota-se variagdo com
relacdo as argilas organicas e argilas siltosas/arenosas. Em geral, as camadas argilosas possuem

média de 100 mS/m, enquanto as arenosas encontram-se abaixo de 50 mS/m.

No momento em que a sonda atingiu a interface da camada de areia/cascalho do depdsito
quartenario com a argila da Formacéo Resende (Bacia de S&o Paulo) houve um aumento brusco
nos valores de EC em todos os perfis, 0s quais sucessivamente permaneceram relativamente
constantes entre os valores de 200 e 220 mS/m até o findar das sondagens. Isto se deu,
possivelmente, pelo litotipo ser argiloso, bem como devido a maior compactagéo e relativa

homogeneidade da camada.

Os resultados do HPT indicam alta a média taxa de fluxo (e média a baixa pressdo de

injecdo) nos depositos superiores, isto é, nos depositos tecnogénicos (aterro), depositos aluviais
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quartendrios argilosos, depositos quartenarios arenosos/conglomeraticos. Nota-se, no entanto,
crescente aumento e/ou picos na pressdo de injecdo (e diminuicdo da taxa de fluxo) nas camadas
mais argilosas e/ou nas interfaces entre as camadas (principalmente das argilosas para as
arenosas e vice-versa). Nas camadas argilosas quartenarias, em algumas porcdes, ha aumento

dos valores de fluxo, relacionadas a por¢des mais siltosas e/ou arenosas.

Nas camadas argilosas da Formacdo Resende (Bacia de S&o Paulo), observa-se abrupta
diminuicdo nas taxas de fluxo e abrupto aumento da pressdo de injecdo, principalmente na
interface com os sedimentos quaternarios, bem como nas por¢des mais profundas do depdsito,
isto €, entre 8 e 9 metros de profundidade (nas cotas de, aproximadamente, 713 e 715 metros).
Observa-se, ainda, picos, principalmente associados as por¢des mais superficiais deste
depdsito, indicando taxas de fluxo significativas, relacionadas ndo sé a menor compactacao do

depdsito, com também porc¢des restritamente mais siltosas e/ou arenosas.

Foram, ainda, realizados 8 testes de dissipagdo do HPT. Com base nos resultados
obtidos, foi possivel estimar que a profundidade inferida do nivel d’agua variou de 2,9 m até
3,5 m, com valor médio igual a 3,1 m, consistente com valores de nivel d’agua encontrados na
amostragem dos po¢os de monitoramento de agua subterraneas posteriormente instalados. A
zona saturada encontra-se, sobretudo, na camada argilosa dos depdésitos quartenarios. As
maiores condutividades hidraulicas estdo nos litotipos arenosos/conglomeraticos dos depdsitos
quartenarios, atingindo nestas porcdes até 51 m/dia. Observam-se, ainda, picos nas interfaces
destes depositos com os litotipos argiloso da Formacéo Resende. Além disso, a condutividade
hidraulica nas argilas da Formacdo Resende é, em sua maioria, quase nula, com ressalva de

algumas restritas porcdes onde notam-se picos/valores de até 20 m/dia.
4.2.2.2. Interpretacdo das Respostas dos Sensores MIP

Tal como apresentado anteriormente (item 2.4.2), o sensor PID emite resposta,
principalmente, para compostos organicos aromaticos tais como Benzeno, Tolueno, Xileno,
além de outros compostos como Hexano e Etanol, bem como para compostos de carbono com
ligacdo dupla, tais como Tricloroeteno (TCE) e Tetracloroeteno (PCE). J& o sensor FID
responde a qualquer molécula com uma ligacdo Carbono-Hidrogénio. Por fim, o sensor XSD

emite resposta exclusivamente para VOCs halogenados.
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Com base nos resultados obtidos, respostas inferiores a 0,1 (para o sensor PID) e/ou 0,2
V (para os sensores FID e XSD) foram consideradas “trago” ou background.

Os principais resultados obtidos encontram-se dispostos nas Tabelas 9 e 10 (item 4.2.2).
Ademais, as Figuras 23 e 24 apresentam a distribuicdo das leituras nas zonas nao saturadas e
saturadas do solo, respectivamente. Visando auxiliar a interpretagdo dos resultados foram
confeccionadas trés secOes representativas apresentadas no Anexo C.

Os resultados demonstraram simultaneidade nas respostas dos sensores PID e XSD e
suas deteccBes foram relacionadas a presenca dos principais compostos quimicos de interesse
no local (PCE, TCE, 1,1-DCE, 1,2-DCE e CV). Notou-se, ainda, que em alguns pontos (MIP-
04, 10 e 12) as respostas do sensor FID foram coincidentes com as obtidas simultaneamente
pelos sensores PID e XSD, corroborando com a presenca de tais compostos (principalmente

dos compostos de degradacdo dos etenos clorados).

Todavia, no caso das sondagens MIP-01, 08 e 09, foram obtidas apenas respostas do
sensor FID. Com excecdo do MIP-08, estes resultados foram relacionados a ocorréncia de
metano (gas natural, proveniente da decomposicdo anaerobica da matéria organica), provindo
da argila organica aluvionar ocorrente na area. Além disso, este composto (metano) tipicamente
ndo é detectado sensor PID (o qual emite sinal para compostos com potencial de ionizacdo
abaixo de 10,2 eV, tipicos das substancias quimicas de interesse supramencionadas, mas nao
para 0 metano, o qual possui 12,51 eV), reafirmando a associacgéo realizada. No caso do MIP-
08, estando seu principal pico (sensor FID) na zona saturada do solo e uma vez identificado
cloreto de vinila nesta regido (discutida no item 5.1), associa-se seu resultado a ocorréncia deste

composto.

Com relacéo as deteccdes realizadas pelos sensores PID e XSD, na zona nao saturada,
foram obtidas respostas significantes nos MIP-04 (entre 1,7 e 2,5 metros de profundidade) e
MIP-11 (entre 0,5 e 2 metros de profundidade), nos litotipos argilosos dos depositos
quartenarios, indicando desta forma, presenca de substancias organocloradas nestas

profundidades.

Ja para a zona saturada, destacaram-se os MIP-04, MIP-10, MIP-11 e MIP-12, com
notoriedade para o0 MIP-04, que apresentou maior pico de voltagem em todos os sensores. Nota-

se que os principais resultados (e/ou picos) encontravam-se, sobretudo, nas argilas dos
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depdsitos quartenarios, entre as profundidades de 2 (MIP-11) e 5 (MIP-10) metros. J& 0 MIP-
04 apresentou maiores picos em 3 e 5 metros de profundidade. Desta maneira, nestas regies

houve evidente indicio da presenca de substancias organocloradas.



Figura 23- Resultado dos sensores MIP na zona néo saturada
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Figura 24 - Resultado dos sensores MIP na zona saturada
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5 INTEGRACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da interpretacdo dos resultados obtidos na investigagcdo com o uso do MIHPT e
da amostrem passiva de vapores, foi elaborado um plano de investigacdo inicial e
complementar, com o objetivo de quantificar/confirmar os impactos identificados. Para tanto,
foi conduzida a coleta de 08 amostras de solo; e a instalagdo e amostragem de 08 pocos de
monitoramento de &gua subterranea rasos e de 06 pogos de monitoramento agua subterrénea
multiniveis. Ressalta-se que para as coletas de solo em que ndo foram obtidos valores
significativos dos sensores PID e XSD, foi realizada a medi¢do de VOC (em ppm) na zona ndo
saturada do solo (a cada 0,5 metro) com o equipamento Tiger, devidamente calibrado, e a coleta
executada na maior leitura obtida.

As localizacBes das investigacGes encontram-se expostas nas Figuras 25 e 26. Além
disso, estas figuras também apresentam a integracdo dos dados supramencionados. Em
complementacéo, para a avaliagdo dos resultados, foram confeccionadas segdes integrando 0s
resultados do MIHPT e das andlises quimicas (Anexo D), tanto horizontal, quanto
verticalmente. As Tabelas 11 a 13 apresentam os resultados das analises quimicas comparadas
aos valores de intervencdo da CETESB (2016), bem como as profundidades de coleta de solo
e as profundidades dos tubos filtros dos pocos de monitoramento de dgua subterranea. Nota-se
que as substancias contaminantes identificadas na area foram Tetracloroeteno, Tricloroeteno,
Cis e Trans-1,2-Dicloroeteno, 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de Vinila.

Ressalta-se que conforme o escopo deste estudo, as investigacdes diretas aqui expostas

resultaram na delimitacdo primaria (ou inicial) das contaminacoes.



Tabela 11- Resultado das analises quimicas das amostras de solo

ID Sondagem ST-04 ST-05 ST-06 ST-07 ST-08 ST-09 ST-10 ST-11 Vi
MIP associado MIP-01 MIP-02 MIP-04 MIP-05 MIP-08 MIP-09 MIP-10 MiIP-11 o
Prof. de Coleta (m) 0,6 0,7 2 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 Residencial | Industrial
VOC (mg/kg)
Tetracloroeteno 0,23 5,20 0,25 0,08 0,21 0,83 0,8 4,6
Tricloroeteno 0,013 0,16 0,042 0,04 0,2
cis-1,2-Dicloroeteno 0,077 0,2 1,1
Trans-1,2-Dicloroeteno 1 54
1,1-Dicloroeteno 38 22
Cloreto de Vinila 0,01 0,03
V.1.: Valor de Intervencdo para Solos Residenciais e Industriais CETESB (2016)
Emazul concentragc6es acima do V.I. residencial
Em\ermelho concentragdes acima do V.I. industrial
Tabela 12- Resultado das andlises quimicas das amostras de agua subterranea
Pogo de Monitoramento PM-04 PM-05 PM-06 PMN-06A PM-07 PMN-07A PM-08 PMN-08A
MIP associado MIP-01 MIP-02 MIP-04 MIP-08 MIP-09 V.1
Prof. Tubo Filtro (m) 5,00-6,00 [ 3,95-4,95|4,10-5,10|9,30-10,30 | 4,20-5,20 | 9,34-10,34 | 440-5,40 | 9,12 -10,12
VOC (pg/L)
Tetracloroeteno 43.185 24 33 6 40
Tricloroeteno 3.223 8 20
Cis-1,2-Dicloroeteno 138.600 159 14 6 50
Trans-1,2-Dicloroeteno 731
1,1-Dicloroeteno 189 30
Cloreto de Vinila 53.500 329 3 2

V.L: Valor de Intervencéo para Agua Subterranea CETESB (2016)
Em negrito concetracGes maiores que o V.I.
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Tabela 13- Resultado das analises quimicas das amostras de 4gua subterranea (continuacgéo)

Poco de Monitoramento PM-09 PMN-09A PMN-09B PM-10 PM-11 |PMN-11A
MIP associado MIP-10 MIP-11 MIP-12 V.1
Prof. Tubo Filtro(m) [ 4,05-5,05 | 9,10-10,10 | 14,00 -1500 | 2,30-3,30 [4,10-5,10{ 7,61-8,61
VOC (ug/L)
Tetracloroeteno 416 6.326 17.238 780 40
Tricloroeteno 103 14 495 1.330 111 20
Cis-1,2-Dicloroeteno 13.906 39 8.600 12.998 680 50
Trans-1,2-Dicloroeteno 219 116
1,1-Dicloroeteno 45 145 99 30
Cloreto de Vinila 23.568 108 5.689 2.945 303 2

V.L: Valor de Intervencéo para Agua Subterranea CETESB (2016)

Em negrito concetragGes maiores que o V.I.
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Figura 25 - Integracéo dos resultados obtidos para a zona nédo saturada
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Pogo de Monitoramento
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Prof. Tubo Filtro (m)
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Figura 26 - Integragdo dos resultados obtidos para a zona saturada
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Organoclorados
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Conforme apresentam as Figuras 25 e 26, os principais focos (com elevada massa de
organoclorados) da amostragem passiva de vapores foram abrangidos pelas sondagens MIHPT.
Considerando-se as respostas dos sensores MIP e os resultados das analises quimicas do solo e
da &gua subterranea, nem todos os focos identificados resultaram em regides contaminadas,
uma vez que eles néo refletem, necessariamente, a posicdo exata da pluma em fase dissolvida,
visto que a dindmica de migracéo de volateis na zona ndo saturada é diferente da dindmica da
migracao de contaminantes na zona saturada. Todavia, foi a partir da aplicacdo deste método
que houve a identificacdo das principais substancias contaminantes da regido, sendo elas o
Tetracloroeteno, Tricloroeteno, Cis e Trans-1,2-Dicloroeteno, 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de
Vinila, além de oferecer o mapeamento destes compostos na matriz vapor, gerando a
priorizacdo de regifes a serem investigadas por meio do MIHPT e da instalacdo de pocos de

monitoramento com amostragens quimicas associadas (do solo e 4gua subterranea).

As sondagens MIHPT ofereceram a perfilagem das contaminac6es por organoclorados
em subsuperficie e foram de suma importancia para a locagdo dos po¢os de monitoramento com
amostragens quimicas associadas, influindo, inclusive, nas profundidades de coleta de solo e
locacdo dos tubos filtros para analise quimica da agua subterranea. Houve forte correlacdo com
os dados analiticos obtidos, conforme apresentados nas Figuras 25 e 26 e nas se¢des do Anexo
D, sendo elas:

o O MIP-01 e MIP-09 apenas obtiveram resposta do sensor FID e ndo foi
diagnosticada qualquer contamina¢do no solo e na dgua subterranea (apenas concentraces
traco). Desta forma, associa-se esta resposta a ocorréncia de metano provindo das argilas
organicas existentes na area;

o O MIP-02 e MIP-05 ndo obtiveram qualquer resposta dos sensores e/ou da
analise quimica de agua e/ou solo;

o O MIP-04, localizado na regido a jusante da antiga area de entamboramento de
PCE e tratamento de efluentes, obteve respostas significativas dos sensores PID e XSD na zona
ndo saturada do solo entre 0,7 e 1,5 de profundidades; e dos trés sensores na zona saturada entre
3 e 5 metros de profundidade. Tanto na agua, quanto no solo, foram identificadas
contaminag6es, sendo no solo pelas substancias Tetracloroeteno e Tricloroeteno e na dgua pelo
Tetracloroeteno, Tricloroeteno, Cis e Trans-1,2-Dicloroeteno, 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de
Vinila. A partir da instalagdo do pogco de monitoramento multinivel, com tubo filtro entre 9,3 e

10,3 de profundidade, foram observadas concentracdes, acima de seus respectivos valores de
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interveng&o, para as substancias Cis-1,2-dicloroeteno e Cloreto de Vinila, mesmo sem qualquer
resposta dos sensores MIP nesta regido. Isto pode estar relacionado a alta compactacdo da
camada argilosa da Formacdo Resende (Bacia de Sdo Paulo), que caracteriza um horizonte de
alta pressao e fluxo baixo, conforme resposta obtida pelo HPT Press e Flow (vide Anexo B);

o O MIP-08, localizado na antiga area de estoque, apenas obteve resposta
significativa do sensor FID (entre 4 e 5 metros de profundidade). A partir da analise da amostra
de &gua subterrénea identificou-se contaminacédo por Cloreto de Vinila (de 3 pg/L) nesta regido.
Uma vez que o Cloreto de Vinila encontra-se em baixa concentracdo (destaca-se que mesmo
em baixa concentracdo, a substancia ja é considerada contaminante) e possuindo menos
ligacGes de halogénio, justifica-se sua ndo identificacao pelos sensores PID e XSD.

o O MIP-10, localizado na antiga area de estoque, obteve respostas significativas
dos trés sensores, principalmente na zona saturada entre 4 e 5,5 metros de profundidade. No
solo foram identificadas contaminacGes por Tetracloroeteno e Tricloroeteno e na agua pelo
Tetracloroeteno, Tricloroeteno, Cis e Trans-1,2-Dicloroeteno, 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de
Vinila. No entanto, a partir da instalacdo do po¢o de monitoramento multinivel, com tubo filtro
entre 9,1 e 10,1 de profundidade, foi observada concentragdo, acima de seu respectivo valor de
intervencdo, para a substancia Cloreto de Vinila, mesmo sem qualquer resposta dos sensores
MIP nesta regido. Tal como caracterizado no MIP-04, isto pode estar relacionado a alta
compactacdo da camada argilosa da Formacdo Resende (Bacia de Sao Paulo), que caracteriza
um horizonte de alta pressdo e fluxo baixo, conforme resposta obtida pelo HPT Press e Flow
(vide Anexo B);

o O MIP-11 obteve respostas significativas para os sensores PID e XSD tanto na
zona ndo saturada (entre 0,5 e 2 metros de profundidade), quanto para a zona saturada do solo
(entre 2 e 4 metros de profundidade). A andlise quimica do solo identificou contaminagéo por
Tetracloroeteno e Tricloroeteno; e a da agua subterranea identificou contaminacdo por
Tetracloroeteno, Tricloroeteno, Cis-1,2-Dicloroeteno, 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de Vinila;

o O MIP-12 obteve respostas significativas para os trés sensores na zona nao
saturada entre 4 e 5 metros de profundidade. As analises de agua subterranea nesta regiao
identificaram contaminacao por Tetracloroeteno, Tricloroeteno, Cis e Trans-1,2-Dicloroeteno,
1,1-Dicloroeteno e Cloreto de Vinila. A partir da instalacdo do pogo de monitoramento
multinivel, com tubo filtro entre 7,61 e 8,61 de profundidade foi observada concentragdo, acima
de seus respectivos valores de intervencgéo, para as substancias Tetracloroeteno, Tricloroeteno,

Cis -1,2-Dicloroeteno e Cloreto de Vinila. Tal como caracterizado no MIP-04 e MIP-10, isto
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pode estar relacionado a alta compactacéo da camada argilosa da Formagéo Resende (Bacia de
Sdo Paulo), que caracteriza um horizonte de alta pressdo e fluxo prioritariamente baixo,

conforme resposta obtida pelo HPT Press e Flow (vide Anexo B).

Em suma, as contaminacdes por organoclorados encontram-se na antiga area de estoque
(a oeste) e a jusante das antigas areas de entamboramento, tratamento de efluentes e maquina
de lavar a seco Sperotto. Além disso, as maiores concentracbes das substancias
supramencionadas ocorrem na porcao rasa do aquifero, abrangido pelos litotipos argilosos e
arenosos quaternarios (onde ha maior fluxo das dguas subterraneas). Nota-se, ainda, migracédo
da contaminacdo, de maneira mais lenta, para por¢cdes mais profundas do aquifero, onde

ocorrem as camadas argilosas da Formagao Resende.

Quanto as fontes primarias de contaminacao, estas relacionam-se as antigas areas de
entamboramento, tratamento de efluentes e maquina de lavar a seco Sperotto, onde o
Tetracloroeteno se originou e foi liberado. Destaca-se que a partir da degradacdo do
Tetracloroeteno, obteve-se a formagdo dos demais compostos contaminantes aqui estudados
(intitulados de produtos de degradacdo). Nota-se, ainda, a possivel existéncia de outras fontes
primarias (pretéritas) e/ou secundarias a oeste do avaliado, na area de estoque. Ademais, com a
identificacdo das contaminacdes existentes no solo por Tetracloroeteno (a jusante das fontes
primarias supramencionadas), tém-se uma fonte secundaria de contaminacdo, capaz de
armazenar certa massa desta substancia e seu produto de degradacdo (Tricloroeteno) e atuar
como fonte de contaminacdo de outros compartimentos do meio fisico (dgua subterranea e

vapor do solo).
5.1. Vantagens e Limitac6es dos Métodos Empregados

A partir dos dados obtidos e das discussdes realizadas foi possivel delinear as principais
vantagens e limitagcGes dos métodos aqui estudados e empregados, conforme apresenta a Tabela
14.
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Tabela 14 — Vantagens e limita¢des dos métodos empregados

Técnica Vantagens Desvantagens
* Rapida instalagdo (dependendo da area pode-se
instalar de 20 a 40 amostradores por dia);
* Excelente na identificacdo de contaminantes
volateis (VOC);
*Detecta contaminantes volateis (VOC) em
diversas fases (gasosa, adsorvida, dissolvidae [+ Os resultados sdo leituras indiretas da
Inestigacdo  [livre); contaminacdo (a partir dos vapores do solo), que
Passiva de * Pode indicar as principais substancias quimicas [pode estar presente emsolo e/ou dgua
Vapores do Solo |de interesse da area; subterranea;
(amostradores |+ Seu maior periodo de amostragem minimiza os [+ Os resultados ndo necessariamente refletema
Vsorber®) efeitos temporais da variacdo de concentragdo, |posicdo exata da pluma de contaminagéo;

tornando-se mais representativa;

* Possibilita o direcionamento (ou o
posicionamento) adequado das sondagens
MIHPT, amostragem de solo e instalacdo de
pocos de monitoramento;

» Técnica de baixo custo.

*Longo tempo de amostragem.

Investigacédo pelo
Método de Alta
Resolucao
(MIHPT)

* Técnica de resposta rapida e emtempo real;

* Detecta contaminantes volateis (VOC) em
diversas fases (gasosa, adsorvida, dissolvida e
livre);

* Pode ser aplicada em zona ndo saturada e
saturada do solo;

* Auxilia na delimitagdo vertical da contaminacgao;
* Auxilia nos pontos de amostragens e instalagdo
dos tubos filtros.

* Auxilia na determinagdo da mobilidade dos
contaminantes e suas vias de migracao;

* Auxilia na detec¢do de contaminantes em
diversos materiais subsuperficiais;

* Auxilia na identificagdo das litologias e na
perfilagem de permeabilidade.

* A resposta do equipamento varia como tipo de
solo e sua permeabilidade;

* A resposta do equipamento varia como tipo de
contaminantes presentes, sua concentracéo e
volatilidade;

* Aluguel dos equipamentos e execucdo dos
servigos ainda possuemcusto alto no Brasil.




81

6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo apresentar e utilizar duas diferentes
metodologias de investigacdo, sendo elas a de varredura (a partir da amostragem passiva de
vapores com o amostrador Vsorber®) e a de alta resolucdo (utilizacao da ferramenta MIHPT),
na identificacdo e caracterizagdo das contaminagfes por organocloradas no solo e na &gua
subterranea de uma antiga industria téxtil, localizada no municipio de Séo Paulo (SP). Além

disso, visou discutir as vantagens e limitacGes dos métodos supramencionados.

As duas técnicas empregadas foram essenciais para se alcancar um modelo conceitual
mais representativo da area de interesse que permitisse a¢oes futuras mais eficientes e de forma
a se atender a Deciséo de Diretoria n°® 038/2017/C, de 07 de fevereiro de 2017, estabelecida pela
Companhia Ambiental do Estado do Séo Paulo-CETESB.

Com os resultados da investigacdo passiva de vapores do solo foi possivel obter um
entendimento geral das posi¢des aproximadas dos hot-spots (ou focos) de contaminacdo e a
partir desses resultados foram executadas 12 sondagens MIHPT. Além de complementar os
resultados obtidos com os amostradores Vsorber®, a investigacdo com uso de MIHPT permitiu

também a avaliacdo da contaminacao vertical.

Apos as investigaces em alta resolucdo, foi realizada uma investigacdo complementar
que contemplou a coleta de 08 amostras de solo; e a instalagcdo e amostragem de 08 pocos de
monitoramento de dgua subterranea rasos e de 06 pocos de monitoramento de agua subterranea
multiniveis. Os resultados integrados mostraram que a distribuicdo dos organoclorados
(Tetracloroeteno, Tricloroeteno, Cis e Trans-1,2-Dicloroeteno, 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de
Vinila) concentram-se na antiga area de estoque (a oeste) e a jusante das antigas areas de
entamboramento, tratamento de efluentes e maquina de lavar a seco Sperotto. Além disso, as
maiores concentracfes das substancias supramencionadas ocorrem na porgéo rasa do aquifero,
abrangido pelos litotipos argilosos e arenosos quaternarios (onde ha maior fluxo das aguas
subterraneas). Notou-se, ainda, migracdo da contaminacdo, de maneira mais lenta, para porcoes

mais profundas do aquifero, abrangidas pelas camadas argilosas da Formacdo Resende.

Quanto as fontes primarias de contaminagéo, estas relacionam-se as antigas areas de
entamboramento, tratamento de efluentes e maquina de lavar a seco Sperotto, onde o

Tetracloroeteno se originou e foi liberado. Destaca-se que a partir da degradacdo do
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Tetracloroeteno, obteve-se a formagédo dos demais compostos contaminantes aqui estudados
(intitulados de produtos de degradacdo). Notou-se, ainda, a possivel existéncia de outras fontes
primarias (pretéritas) e/ou secundarias a oeste do avaliado, na area de estoque. Ademais, com a
identificacdo das contaminacdes existentes no solo por Tetracloroeteno (a jusante das fontes
primarias supramencionadas), tém-se uma fonte secundaria de contaminacdo, capaz de
armazenar certa massa desta substancia e seu produto de degradacdo (Tricloroeteno) e atuar
como fonte de contaminacdo de outros compartimentos do meio fisico (dgua subterranea e

vapor do solo).

E possivel afirmar que os resultados obtidos, por meio da investigacio passiva de
vapores de solo e da investigagdo MIHPT, foram determinantes para se obter um modelo
conceitual mais representativo da area de interesse. Ademais, permitiram a identificacdo dos
principais focos de contaminacdo por organoclorados na area; e forneceram informacoes sobre
a geologia local (determinacdo de espessura de camadas e determinacdo dos litotipos) e
hidrogeologia local (determinacdo de diferentes niveis do aquifero e condutividades

hidraulicas).

Dentre as principais limitacdes do método de amostragem passiva de vapores esta que
nem todos os focos identificados resultaram em regides contaminadas, uma vez que eles nao
refletem, necessariamente, a posi¢éo exata da pluma em fase dissolvida, visto que a dindmica
de migracdo de volateis na zona ndo saturada é diferente da dindmica da migracdo de
contaminantes na zona saturada. Todavia, foi a partir da aplicacdo deste método que houve a
identificacdo das principais substancias contaminantes da regido, sendo elas o Tetracloroeteno,
Tricloroeteno, Cis e Trans-1,2-Dicloroeteno, 1,1-Dicloroeteno e Cloreto de Vinila, além de
oferecer 0 mapeamento destes compostos na matriz vapor, gerando a priorizacdo de regides a
serem investigadas por meio do MIHPT e da instalacdo de pocos de monitoramento com

amostragens quimicas associadas (do solo e dgua subterranea).

Ja para com a utilizacdo da ferramenta MIHPT, notou-se que para litotipos argilosos
bastante compactados, de alta pressdo e fluxo baixo, como é o caso da camada argilosa da
Formacdo Resende (Bacia de S&o Paulo) ocorrente na &rea, ndo se obtém respostas
significativas dos sensores MIP, mesmo na presengca de concentracGes substanciais de
organoclorados. Além disso, notou-se esta mesma limitacdo para o sensor PID e XSD quando
em contanto com concentracfes baixas de Cloreto de Vinila (as quais podem configurar-se,

mesmo nessas concentracbes, como contaminante). Todavia, a utilizacdo da ferramenta



83

possibilitou, na grande maioria dos casos, a perfilagem das contaminacGes em subsuperficie,
bem como a localiza¢do priméria (ou inicial) das plumas de contaminacdo. Além disso, elas
foram de suma importancia para a locacdo dos pocos de monitoramento com amostragens
quimicas associadas, influindo, inclusive nas profundidades de coleta de solo e locacdo dos

tubos filtros para analise quimica da agua subterranea.

Em suma, as ferramentas utilizadas permitiram a visibilidade de um cenario com menos
incertezas para a delimitacdo final das plumas de contaminacdo e proximas etapas do
Gerenciamento Ambiental da area. Seria improvavel obter os mesmos resultados a partir de
uma investigacdo tradicional, nos moldes usualmente aplicados (instalando-se um ndmero
minimo necessario de pocos de monitoramento). Ou seja, para se alcangar um resultado
semelhante, seria necessaria a instalacdo de um namero grande de pocos de monitoramento, o
que provavelmente aumentaria substancialmente o tempo dos trabalhos de investigacéo e o
custo com analises e servigos de campo. Além disso, cada técnica foi selecionada de forma a

aumentar a eficiéncia da caracterizagdo da area e reduzir os custos finais.

Ressalta-se que ambas as técnicas ndo possuem o intuito de substituir por completo as
investigacOes tradicionais, mas garantir maior exatiddo na determinacdo da localizacdo das
investigagdes de solo e agua subterranea a serem realizadas, aumentando assim a eficiéncia e
eficacia do diagndstico ambiental de compostos organicos volateis e, consequentemente, do
proprio Gerenciamento de Areas Contaminadas.
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