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RESUMO
O Banhado 4 foi afetado, em 2000, pelo derrame de 6leo na Refinaria
Getulio Vargas (Araucaria, PR). Este estudo € o 1° efetuado apds 3 anos em
que acesso e 0 manejo do banhado foram interditados por questdes legais.
Os objetivos sao avaliar as condigbes ambientais atuais do banhado e
contribuir para o conhecimento da atenuacdo natural em banhado
contaminado por hidrocarbonetos. Foram amostrados 30 piezbmetros no
banhado e 8 entre este e o rio Barigui. A amostragem de solo foi efetuada
nos horizontes A e B, niveis iOntermediario (~1m) e profundo (~2,5m). Foram
analisados HPA, TPH, BTEX e metais no solo e na agua subterranea.
Parametros fisico-quimicos e de atenuacgao natural (Fe*z, nitrato, sulfato e
Mn) na agua foram analisados no campo. Os resultados foram comparados
com os do ponto branco, com dados anteriores e valores de referéncia de
qualidade ambiental. Na agua subterranea do banhado, os hidrocarbonetos
nao foram detectados ou ocorrem com concentragdes inferiores a valores de
intervencdo, mas os niveis de background ainda ndo foram atingidos nos
pocos mais rasos. No solo, as concentragcées de hidrocarbonetos aumentam
do nivel mais profundo até o horizonte B, mas sem atingir valores de
intervencdo. No horizonte A, as concentragbes de TPH sdo bem maiores e
superam o valor de intervengdo em 3 locais. Na agua subterrdanea ocorrem
pontualmente concentragdes superiores aos valores de intervencao para Pb,
As e Hg e sistematicamente para Fe, Ni e Mn. No solo, valores acima de
intervencdo foram detectados para Ni e Ba. Nenhuma ligagdo foi
estabelecida entre a distribuicdo atual dos metais na agua e solo e o dleo
derramado. Nao ha contaminagao na faixa entre o banhado e o rio Barigui.
Reducdo de sulfato e de Fe** sdo os processos de biodegradagdo natural
que ocorrem atualmente. O 1° foi acentuado pela inundagédo constante do
banhado nos ultimos 3 anos. A falta de manejo impediu a remogao do 6leo
aderido a matéria organica que ocorre em grande quantidade no horizonte A

do banhado. A retomada do manejo é fortemente recomendada.

Palavras-chave: contaminacdo, hidrocarboneto, banhado, atenuagao

natural, avaliagdo ambiental.
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ABSTRACT
The Wetland 4 was affected, in 2000, for the oil spill in Refinaria Getulio
Vargas (Araucaria, PR). This study is the 1° made after 3 years when the
access and handlingof the wetland were banned for legal questions. The
objectives are to assess the environmental conditions of the current Wetland
and contribute to the knowledge of natural attenuation in wetland
hidrocarbon-contaminated. Thirty piezometer in wetland and 8 between the
wetland and river Barigui were sampled. The sampling of soil was done in the
A and B horizons, intermediate levels (~ 1m) and deep (~ 2.5m). HPA, TPH,
BTEX and metals in soil and groundwater were analyzed. Physical and
chemical parameters and of natural attenuation (Fe *?, nitrate, sulphate and
Mn) in water were analyzed in the field. The results were compared with
white point, with previous facts and reference values for environmental
quality. In groundwater of wetland, the hydrocarbons weren’t detected or
occur at concentrations below levels of intervention, but the levels of
background have not yet been reached in wells more shallow. In soil, the
concentrations of hydrocarbons increase of deeper level to the B horizon, but
without reach values of intervention. On the horizon A, the TPH
concentrations are much higher and exceed the value of intervention in 3
places. Punctually occur in groundwater concentrations higher than the
values of internention for Pb, As and Hg and systematically for Fe, Ni and
Mn. On the soil, values above the intervention were detected for Ni and Ba.
No connection was established between the current distribution of metals in
water and soil and the oil spilled. There isn’t contamination in the range
between the wetland and river Barigui. Reduction of sulfate and Fe>* are the
natural degradation processes that are currently. The 1% was marked by
constant flood of wetland in the last 3 years. The lack of management
prevented the removal of the oil adhered to the organic matter that occurs in
large quantities on the horizon A of the wetland. The resumption of

management is strongly recommended.

Key words: contamination, hydrocarbon, wetland, natural attenuation,

environmental assessment.
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1. INTRODUGAO

O presente trabalho esta relacionado ao estudo de uma area atingida
por vazamento de petréleo. O derrame aconteceu na Refinaria Presidente
Getulio Vargas (REPAR) (Fig. 1), no municipio de Araucéria no estado do
Parana, no dia 16 de julho de 2000, e € o maior registrado em area
continental no Brasil, com cerca de 4 milhdes de litros de 6leo. O local do
vazamento foi o scraper (ponto de ligacdo do oleoduto com a refinaria),
situado na cabeceira do arroio Saldanha. O 6leo escorreu por uma encosta,
atingiu o arroio e percorreu os 2,25km de sua extensdo, extravasando o
canal e contaminando areas de banhados até atingir o rio Barigui. O dleo
percorreu 5km no rio Barigui, atingiu o rio Iguagu e foi detido somente a
40km a jusante da foz do rio Barigui. A area mais afetada pelo vazamento,
denominada Ponto Zero (Fig. 2), compreende do scraper até a foz do arroio
Saldanha e divide-se em 5 setores: encosta do scraper e Banhados 1, 2, 3 e
4. A superficie contaminada tem um total de 17,70ha.

O Ponto Zero foi monitorado desde 2000 até o inicio de 2004, quando
0 ingresso em grande parte da area foi proibido devido a problemas judiciais
relacionados a sua posse. Recentemente, o Ministério Publico determinou
que a REPAR retomasse o monitoramento, independentemente da questao
sobre a posse da area. Neste sentido, a REPAR contratou o Nucleo de
Avaliacdo e Remediacdo Ambiental (NARA) do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), através da Fundacéao
de Apoio da UFRGS (FAURGS), para executar um Programa de

Monitoramento Ambiental de solo, sedimento, agua subterrénea e agua
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superficial (PMA) e assim, avaliar as atuais condigdes ambientais do Ponto
Zero. Os dados levantados pelo PMA foram utilizados para a realizagao de
dois trabalhos de graduag¢ao do Curso de Geologia da UFRGS que enfocam,
respectivamente, os dois setores mais afetados no Ponto Zero: a area da
encosta do scraper (trabalho de Lucas Puerari) e o Banhado 4 (este
trabalho).

7191604 g |7 7191604
o — 1
_I,-”'CURITIBA|L

[ | Refinaria Presidente Getilio Vargas
REPAR

\_,, Rios/Drenagens l Area de estudo (Ponto Zero)

@ | Cidades

- - " . . rew .
t Estradas Principais/ Vicinais

Figura 1. Mapa de localizagao da refinaria Presidente Getulio Vargas - REPAR
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;;‘ Curvas de nivel \ Area contaminada
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Figura 2: Area afetada pelo vazamento (modificado de Melo 2001).

12
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2. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO E ACESSOS

A refinaria Presidente Getulio Vargas — REPAR localiza-se no
municipio de Araucaria, regido metropolitana de Curitiba, Parana, inserida na
folha topografica SG22-XD-IV-I-NE-C (COMEC/MINEROPAR, 1997), entre
as coordenadas geograficas 25° 32'30” e 25° 35’°30” latitude sul, 49°26'15” e
49°18’45” longitude oeste. Partindo de Curitiba, o principal acesso a refinaria
faz-se através da BR 116, por cerca de 20km a sudoeste, seguindo entdo na
diregao oeste, pela BR 476, por aproximadamente mais 10km (Fig. 1).

O Ponto Zero localiza-se ao sul da refinaria e é limitado pelas
coordenadas UTM 664400 e 664800 leste, e 7168800 e 7170200 norte. O
acesso a area é feito pelo interior da refinaria, seguindo na diregdo sul
através da Rua 3, até um portdo localizado proximo a industria de
fertilizantes Ultrafértil. Apdés o portdo, segue-se por uma estrada vicinal

aproximadamente 1km até chegar ao scraper da refinaria.
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3. OBJETIVOS E METAS

Este trabalho tem dois objetivos principais: (1) avaliar as condigbes
ambientais atuais do Banhado 4 e (2) contribuir para o entendimento da
evolugdo da atenuacao natural em um banhado contaminado por
hidrocarbonetos.

Para atingir estes objetivos foram estabelecidas as seguintes metas:
1) caracterizar a distribuicdo dos contaminantes no Banhado 4 na agua
subterranea e no solo;

2) avaliar a qualidade ambiental do Banhado 4 em relagdo a legislagao
ambiental para agua subterranea e solo;

3) identificar os processos de atenuagao natural que ocorrem no Banhado 4.
4) comparar os processos de atenuagado natural da area controlada e nao

controlada hidrologicamente.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. GEOLOGIA REGIONAL

Na regido da Refinaria Presidente Getulio Vargas, trés unidades
litolégicas foram reconhecidas por um mapeamento realizado pela
COMEC/MINEROPAR em 1997: o Complexo Gnaissico-Migmatitico, a
Formacdo Guabirotuba da Bacia de Curitiba e os Depodsitos Recentes (Fig.
3).

O Complexo Gnaissico-Migmatitico representa o embasamento e é
constituido por migmatitos com paleossoma de biotita gnaisses, biotita-
hornblenda gnaisses e hornblenda-gnaisses. Subordinadamente ocorrem
intercalacbes de quartzitos, rochas metamorficas e meta-ultramaficas,
localmente com veios de quartzo e zonas de alteracdo hidrotermal
(COMEC/MINEROPAR 1997). Os gnaisses migmatitos tém coloragao cinza
esbranquicada a cinza escuro ou rdoseo, com intercalagdes de bandas
félsicas de composi¢cao granodioritica a granitica e de bandas maéficas.
Essas rochas representam o embasamento para os sedimentos da
Formacao Guabirotuba.

A Formagao Guabirotuba (Bigarella & Salamuni, 1962) representa os
sedimentos da Bacia de Curitiba, formados provavelmente durante o
Pleistoceno. Essa formagao constitui um conjunto de leques aluviais e de
depdsitos fluviais cuja espessura maxima raramente ultrapassa os 60m. A

origem da Bacia de Curitiba esta associada ao soerguimento da Serra do
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Mar, sendo correlacionada as demais bacias de tipo semi-graben existentes
sobre a serra nos estados de Sao Paulo (Bacia de Taubaté) e do Rio de
Janeiro (Bacias de Rezende e de ltaborai). A Bacia de Curitiba é
caracterizada por sedimentos pouco consolidados, formados em climas
semi-aridos a umidos (Marini, 1967), como resultado do extenso manto de
intemperismo que se desenvolvera sobre as litologias pré-cambrianas. Os
sedimentos da Formagao Guabirotuba consistem em argilas (predominates),
arcosios, margas, areias e cascalhos. Sdo comuns intercalagbes de argila
roxa com arenitos arcosianos conglomeraticos e crosta de laterita de
pequena espessura.

Os Depdsitos Recentes estdo representados por sedimentos de
origem continental constituidos principalmente por sedimentos arenosos e
aluvides fluviais. Os depdsitos aluvionares fluviais sdo cascalhos e areias de
granulometria média a grossa, com seixos subarredondados e subangulosos
de quartzo, gradando para areia, areia com matriz argilosa e argila plastica
cinza no topo. Estes depdsitos tém espessura média de 3m, sendo

capeados por solos hidromérficos com espessura de cerca de 1m.
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Figura 3. Mapa Geoldgico Regional (Mbnaco et al. 1974 apud Melo, 2006)

4.2. 0 BANHADO 4 E A EVOLUGAO DA CONTAMINAGAO ATE 2004

Banhados sao terrenos transicionais entre sistemas aquaticos e
terrestres onde o lencol freatico esta geralmente na superficie ou préximo
dela ou, ainda, o terreno é coberto por lamina de agua rasa. Banhados sao
sistemas onde a agua subterranea e superficial interagem intensamente.
Esta interagdo cria ambientes bastante diferentes dos aquiferos
“convencionais” e dos quais se conhece muito pouco sobre a evolugao da
contaminagdo da agua e do solo, seja no que tange aos processos de
atenuacao natural por biodegradagédo ou no que tange aos processos fisicos
que podem controlar a migragdo dos contaminantes. O presente estudo
centraliza-se na investigagdo da evolugdo da contaminagdo por
hidrocarbonetos em banhados.

O Banhado 4 situa-se na planicie aluvial do rio Barigui (Fig. 2), sendo

separado deste por uma faixa de terra ligeiramente mais alta, com largura

28£00L
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variavel de 150 a 200m, € mais extenso do que os demais banhados do
Ponto Zero. Portanto, o regime hidrolégico e a natureza do substrato do
Banhado 4 (mais arenoso que os Banhados 1, 2 e 3 que sdo constituidos
por solos predominantemente argilosos) poderiam ser influenciados pelo rio,
diferentemente do que ocorre nos demais banhados contaminados pelo
vazamento, associados somente ao arroio Saldanha.

O o6leo no Banhado 4 espalhou-se numa area relativamente grande,
cerca de 13,5ha, o que teria reduzido sua infiltragdo no subsolo, pois em
apenas 2 pocgos foi constatada a presenca de fase livre. Melo (2001)
interpretou que a maior parte do oleo estaria aderido as particulas do solo.
Os valores de condutividade hidraulica encontrados no Banhado 4 sao
superiores aos demais banhados (da ordem de 10 e 10*cm/s). Em funcéo
destas caracteristicas, e pela necessidade de preservacdo do banhado, o
sistema de remediagcdo no Banhado 4 consistiu na instalacdo de um sistema
de taipas objetivando manté-lo constantemente inundado para o Oleo
ascender e passar para a agua superficial, da qual seria removido por um
separador agua/éleo instalado na foz do arroio Saldanha. Estas taipas, que
influenciam diretamente na interacdo entre a agua superficial e a
subterranea, foram construidas em aproximadamente metade do banhado.
O Banhado 4 é, portanto, um sitio ideal para comparagao da evolugao da
atenuacao natural em areas de banhado controladas e nao controladas
hidrologicamente.

A efetividade do sistema de remediacao implantado no Banhado 4 foi
avaliada através das analises quimicas da agua dos pogos de
monitoramento instalados no banhado. As figuras 4 e 5 comparam os
resultados de BTEX e TPH, respectivamente, de 3 campanhas: outubro/00
(apés o acidente, mas antes do funcionamento do sistema de taipas),
agosto/01 (apdés o funcionamento do sistema) e abril/02 (ap6s 1 ano de
funcionamento). Observa-se um grande aumento das concentragdes de
BTEX na agua subterranea na campanha de agosto/01 em relacdo a
primeira campanha. Na terceira campanha, as concentracbes dos BTEX
foram extremamente reduzidas. Na figura 5 observa-se que as

concentracdes de TPH n&o apresentaram a mesma variacdo das de BTEX,
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ou seja, compostos menos moveis foram menos afetados pela implantagao
das taipas. O aumento nas concentracées de BTEX na segunda campanha
€ interpretado como resultado da transferéncia de contaminantes do solo
para a agua subterrdnea e registra a O6tima efetividade do sistema
implantado para estes compostos que, por serem bastante moveis e

soluveis, foram mais rapidamente afetados.

Banhado 4-BTEX (pg/L)

400

(4]
(=
(=]

200

‘D abri02
B ago/01
@ out/00

Conc. BTEX (ug/L)

Pogos de Monitoramento (PM)

Figura 4. Comparagao das concentragdes de BTEX na agua subterrdnea do
Banhado 4 nas campanhas efetuadas antes e apés a implantagao do sistema de
remediacao (Simpésio do Iguagu, 3. Araucaria, PR. 2005).
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Figura 5. Comparagdo das concentracbes de TPH na agua subterrdnea do
Banhado 4, Scraper, Banhados 1, 2 e 3, nas campanhas efetuadas antes e apoés a
implantacao do sistema de remediagcdo (Simpdsio do Iguagu, 3. Araucéria, PR.
2005).

Em 2003, uma sequéncia de estudos foi efetuada no Banhado 4,
visando ao aperfeicoamento do sistema de monitoramento. Para a
instalagdo de 10 pogos multi-niveis, foram efetuadas sondagens nos locais
pré-determinados, amostras de solo foram coletadas e analisadas para
determinar as profundidades com maior contaminagdo, nos quais seriam
colocados os filtros de cada pogo (niveis mais contaminados). As
profundidades estabelecidas para os filtros constam na tabela 1.
Adicionalmente, a amostragem de agua subterranea contemplou alguns
pocos de monitoramento ja existentes (PM 54, PM 55, PM 56, PM 65)

situados na parte entre o Banhado 4 e o rio Barigui.

Tabela 1. Profundidade (m) dos filtros dos pogos multi-niveis.

Pogos

multi- BH 1 BH 2 BH3 BH 4 BHS5 BH6 BH7 BH8 BHY9 BH 10

niveis
C 0,6 0,8 0,4 0,4 0,6 0,8 0,8 0,4 12 1,2
B 1,2 1,6 1,2 1,7 1,3 1,4 14 1,2 1,6 1,6
A 1,8 2,4 2 3 2 2 2 2 2 2




21

A figura 6 sintetiza os resultados das analises quimicas de agua
subterranea e solo em relagao aos valores de referéncia da lista holandesa
(2000) na ultima campanha do programa de monitoramento (PMD) que
antecedeu o presente trabalho, realizada em abril de 2004.

Na agua subterranea observam-se concentragdes de THP um pouco
acima do valor de referéncia em dois pontos (BH-1-B e BH-9-A). As
concentragbes de xileno foram superiores a cinco vezes o critério de
intervengao nos pontos BH-8 e BH-3. Nos pontos BH-2, BH-7 e BH-8, as
concentracdes, principalmente de benzeno, ultrapassaram em até cinco
vezes o valor da referéncia. Concentragbes de HPAs superiores a cinco
vezes o critério de intervengao apareceram em todos os pontos analisados,
sendo mais freqluentes o fenantreno, fluoranteno e principalmente, o
benzo(a)pireno.

No solo a contaminagao persistia nas camadas mais rasas. Amostras
coletadas em locais localizados na parte alagada do banhado (BH-1, BH-2,
BH-3, BH-4 e BH-8) apresentaram concentracbes de THP acima da
referéncia, sendo que quatro delas foram maiores do que cinco vezes o
critério de intervengao. Nos pontos localizados nas areas secas (BH-7 e BH-
9), nota-se que os valores nao ultrapassam o limite de intervencgéo, o que se
deve, provavelmente, a situagéo topografica que protegeu o local na ocasiao
do derrame. Quanto aos compostos BTEX, observam-se, nos locais BH-1,
BH-3 e BH-4, concentracbes de benzeno e xileno com valores até cinco
vezes o valor de intervengdo. No local BH-8, observam-se altissimas
concentragbes de benzeno e xileno. A soma dos HPAs ultrapassou a

referéncia em dois locais (BH-1 e BH-4).
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Figura 6. Comparacdo das analises quimicas de abril de 2004 para agua
subterranea (LF) e solo no Banhado 4 com os valores de intervengcdo da Lista

Holandesa.

4.3. ATENUAGAO NATURAL DE HIDROCARBONETOS DE PETROLEO

A atenuacéao natural, ou remediagcado passiva ou intriseca, refere-se a
reducdo observada nas concentracbes e massa de contaminantes do
subsolo, através de uma série de processos fisicos, quimicos e biolégicos
que atuam sem a intervengcdo humana. Estes processos in-situ incluem
biodegradacgao, dispersao, diluicdo, sorgdo, volatilizacdo e estabilizagao
quimica e bioldgica, transformacéo ou destruigdo de contaminantes (USEPA,
1999).

O processo de atenuagdo natural é prejudicado devido ao
comportamento que os contaminantes adquirem na subsuperficie, pois os
compostos podem existir em diferentes fases e se distribuirem tanto no solo,

como na égua Ou No ar.
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As alteragdes abidticas e bidticas dos contaminantes irdo determinar
sua persisténcia e impacto no ecossistema. Os processos abidticos ocorrem
sem a participagdo dos microrganismos ou de suas enzimas enquanto que a
degradagdo bidtica ocorre por processos bioquimicos mediados pelos
microrganismos (Moreira et al., 2002).

Neste trabalho sera discutida a biodegradagao passiva (ou intrinseca)
de hidrocarbonetos, pois foi monitorada na area do vazamento ocorrido na
REPAR, em dois trabalhos de campo realizados em marg¢o de 2007 e julho
de 2007. Também serdo utilizados dados de campanhas anteriores para
comparagao.

A biodegradacdo passiva corresponde ao processo de atenuagao
natural utilizando microrganismos para degradagédo e reducdo da massa e
concentracdo dos contaminantes na subsuperficie.

A biodegradacdo dos hidrocarbonetos de petréleo ocorre
preferencialmente através do metabolismo primario. As reacdes redox
envolvem transferéncia de doadores de elétrons para receptores de elétrons,
e ambos sdo considerados substratos de crescimento primario. O potencial
redox (Eh) é medido na agua subterranea, e refere-se a voltagem produzida
pela transferéncia de elétrons e indica a tendéncia de uma solugéo, aceitar
ou transferir elétrons.

Na presenca de oxigénio dissolvido, este € usado como receptor
terminal de elétron, estabelecendo a biodegradacdo aerobica dos
hidrocarbonetos de petroleo. Os microrganismos irdo degradar os
hidrocarbonetos até que todo o oxigénio seja consumido. O oxigénio estando
ausente no ambiente s&o estabelecidas condigdes para que o0s
microrganismos anaerdbicos comecem a atuar, utilizando outros receptores
de elétrons na seguinte ordem preferencial: nitrato, manganés (1V), Fe (lll),
sulfato, e didxido de carbono. Quando um receptor de elétrons se esgota, o
préoximo € utilizado e as reagdes fornecem cada vez menos energia para os
microrganismos envolvidos no processo. A biodegradagao do benzeno e do
tolueno utilizando diferentes receptores de elétrons € apresentada na tabela
2.
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Tabela 2 — Reacgbes estequiométricas de biodegradacdo do benzeno e

tolueno utilizando diferentes de receptores de elétrons.

Reacgdes de Biodegradagao

Processos de
Receptores de
Elétrons Benzeno ® Tolueno ®
OXigél’liO C6H6 + 7,502 == 6C02 + 3H20 C7H8+902:> C02 + 4H20
Nitrato CeHg+ 6NOy + 6H =>  6CO,+ [C;Hg+ 7,2NOy +7,2H" =>7CO, +
6H20 +3N2 7,6H20 +3,6N2
Fe (1) CgHg + 30Fe(OH); + 60H" => 6CO, |C;Hg + 36Fe(OH); +72H" => 7CO,
[§]
+30Fe, + 78H,0 +36Fe,” + 94H,0
sufuto |CoHs 3,7580,% +7,5H" => 6CO, +/C;Hy +4,5S0,” + 3H,0 => THCO;
uliato
3,75H,S + 3H,0 +2,25HS ™+ 0,25H"
Fontes: (a): Wiedemeier et al. (1999) (b): Corseuil et al. (1996)

Praticamente todos os tipos de hidrocarbonetos de petréleo podem
ser biodegradados sob condigbes aerdbicas (Borden, 1994). O oxigénio
dissolvido fornece grandes quantidades de energia aos microrganismos, que
degradam rapidamente os compostos organicos, porém o oxigénio é
consumido rapidamente pela respiragao microbiana, se as concentragdes
dos compostos forem altas.

Durante a evolugédo da biodegradacgao, que se da dos limites para o
centro da pluma de hidrocarbonetos, o oxigénio dissolvido € consumido
preferencialmente nos limites da pluma, se tornando escasso a medida que
a biodegradagdao avanca para o centro da pluma. Assim, o oxigénio é
substituido por outros receptores de elétrons, 0 que propicia condi¢des

anaerodbicas de biodegradac&o no interior da pluma (Fig. 7).



25

Oxygenated - Uncontaminated Ground Water
FLOW emay
Ao, ¥
e Margin

Aoroblc MO .

FLOW

Oxypgenated - Uneontaminated Ground Water

Figura 7. Vista em planta de uma pluma de hidrocarbonetos sendo biodegradada

(Fonte: Apud Azadpour-Keeley et al., 1999).

Para que ocorra o desenvolvimento da biodegradagao através do
metabolismo anaerdbico, algumas condigcbes ambientais devem prevalecer
no local contaminado, tais como: auséncia de oxigénio dissolvido,
disponibilidade de fontes de carbono, receptores de elétrons presentes e
nutrientes essenciais. Além disso, o tipo de receptor de elétron presente, pH,
temperatura, salinidade e potencial redox determinardao os processos que
irdo ocorrer (Wiedemeier et al., 1999). Todos esses fatores influenciardo nos
processos de biodegradacdo anaerdbica que se iniciam pela denitrificagao,
seguida pela reducdo de Mn(lV), reducédo de Fe(lll), redugdo de sulfato e
metanogénese.

As condigdes redox do sistema determinardo a sequéncia dos
receptores de elétrons de acordo com o potencial redox e a capacidade de
oxidagdo de cada reacgdo (Zehnder e Strumm, 1988). Apds o oxigénio, o
nitrato € o receptor de elétron que mais fornece energia aos microrganismos.
Quando o nitrato torna-se ausente, e se o Mn(lV) estiver presente, zonas
redutoras deste elemento se desenvolvem, transformando-o em Mn(ll). Por
isso, as concentragcbes de Mn(ll) s&o utilizadas como indicador da
degradacgado anaerdbica de hidrocarboneto pela redugcdo de Mn(lV). Com o
esgotamento do Mn(lV) vai prevalecer a redugao de Fe(lll) se houverem
oxidos de ferro na subsuperficie (NRC, 2003). A reducédo do Fe(lll) ira
resultar em concentragdes de Fe(ll) na agua subterrdnea, portanto as

concentragdes de Fe(ll) podem ser medidas para determinar se o Fe(lll) esta
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sendo usado como receptor de elétron. Com a reducdo no Eh e as
auséncias de oxigénio dissolvido e de nitrato, inicia-se a oxidagdo dos
hidrocarbonetos de petréleo pelas bactérias redutoras de sulfato. Quando
ndo houver essas condigdes, a metanogénese ira biodegradar os
hidrocarbonetos. A metanogénese envolve processos de fermentagdo e
respiracao, e a fermentacao nao necessita de receptores de elétrons, pois os

compostos atuam como doadores de elétrons e receptores.



27

5. METODOLOGIA

5.1. PLANO DE AMOSTRAGEM

Para atingir os objetivos do trabalho, o plano de amostragem
contemplou, na parte de solos, os locais com histérico de maior
contaminacgao, que correspondem aos pocgos BH-01, 02, 03, 04, 05, 07, 08,
09 (Fig. 8). A amostragem da agua subterranea foi efetuada nestes mesmos
locais e nos demais pogos multi-niveis. Para averiguar a possibilidade de a
contaminacgao ter se deslocado em dire¢cdo ao rio Barigli, também foram
amostrados alguns pog¢os situados entre o banhado e o rio.

O monitoramento do Ponto Zero efetuado pelo NARA sera realizado
ao longo de 4 anos, com campanhas semestrais. Para o presente trabalho
convencionou-se utilizar os dados das duas primeiras campanhas que sao
aqui apresentadas na integra. Por outro lado, durante a primeira campanha
verificou-se a necessidade de coletar e analisar amostras nao previstas no
programa original, do solo mais rico em raizes de plantas do banhado. Isto
s6 foi possivel de modo mais efetivo na terceira campanha, quando foi
obtida a autorizagcdo da REPAR. Assim, da terceira campanha, serdo
apresentados aqui apenas os dados desta investigagcdo adicional.

Na parte de coleta e preparacdo das amostras e descontaminacao
dos equipamentos, foram seguidas as normas da CETESB (2004) e da
ABNT-NBR (1987) e, adicionalmente, foram implementados diversos
procedimentos para aumentar o controle sobre a qualidade dos resultados.

No solo e agua foram analisados: Total de Hidrocarbonetos do Petréleo
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(TPH), Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HPAs), compostos BTEX
(Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) e Metais (Al, Sb, As, Ba, B, Cd,
Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Ni, Se, V e Zn). Na agua subterranea ainda foram
analisados parametros de atenuagao natural. A analise de metais no solo s6
foi realizada na segunda campanha; na primeira ela ndo constava no plano
de monitoramento.

Nas campanhas anteriores — quando a presenca de contaminantes
era tdo evidente que os locais de amostragem eram selecionados por
identificagcao visual — julgou-se dispensavel a instalagdo de pontos brancos.
Para o presente trabalho, entretanto, a instalagdo de ponto branco é
fundamental, pois além de se esperar encontrar concentragdes de
hidrocarbonetos bem mais baixas, que poderiam se aproximar de valores de
background, também foram analisados metais na agua e no solo. Assim, um
piezdbmetro foi instalado no local do Banhado 4 nao afetado pelo vazamento
e o solo no seu entorno foi amostrado e avaliado.

A seguir é apresentada uma breve descricdo da metodologia de

amostragem de solo e agua subterranea empregada no Banhado 4.
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Legenda:
ESTRADA
° POGO DE MONITORAMENTO DA
AGUA SUBTERRANEA 88— CURVAMESTRA (m)
REGUA / RN —~— RIO PERENE
PONTO DE MONITORAMENTO DOS - RIO INTERMITENTE
O SOLOS
""""" TAIPAS
4 SEPARADOR OLEO / AGUA
BOSQUE

7169000

7168300

7 168600

665600

Figura 8. Figura ilustrativa do plano de amostragem.

5.1.1. CONSTRUGCAO DE PIEZOMETROS

Apos vistoria realizada pelo grupo do Nucleo de Avaliagdo e
Remediacao Ambiental em todos os pogos do Banhado 4 antes da primeira
campanha de amostragem, concluiu-se pela necessidade de substituir todos
0s pogos multi-niveis da série BH (total de 30 pogos). Novos pogos foram
instalados a cerca de 1m dos antigos e exatamente nas mesmas
profundidades. Um desenho esquematico dos pocos multi-niveis € mostrado
na figura 9. Na construgao dos pocgos utiliza-se um trado manual para

perfurar o pogo até a profundidade desejada, coloca-se um tubo
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geomecanico ranhurado da base do furo até o limite superior do intervalo
desejado para entrada de agua (filtro). Em seguida, é colocado um cano liso
(tubo geomecanico nao-ranhurado) até o topo. O furo é preenchido com
areia de pré-filtro até 30cm acima das ranhuras, adiciona-se uma camada
selante de bentonita (compactolit), e, apés, uma camada de bentonita
misturada com cimento até o topo, por fim é feito um acabamento com
cimento.

Apds o pogo construido, o mesmo deve ser desenvolvido para
posteriormente realizar a amostragem. A sequéncia de procedimentos
adotados € a seguinte. Mede-se o NA (nivel da agua) do poco. Conecta-se a
valvula D-25 na extremidade do tubo de 2 polegada de polietileno. Na
valvula D-25, conecta-se o0 bloco de impacto. Depois que o equipamento
estiver montado, insere-se o0 mesmo dentro do pog¢o até pouco abaixo da
superficie do NA. Inicia-se, entdo, o desenvolvimento do pog¢o, com
movimentos continuos, procurando sempre inicia-los na porg¢ao superior da
coluna de agua, alcangando progressivamente o fundo do pogo. Pogos
antigos também exigem desenvolvimento antes da amostragem, para limpar

as paredes dos pogos, desobstruindo as ranhuras.
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Figura 9. Desenho esquematico dos pogos multi-niveis

5.1.2. AMOSTRAGEM DE AGUA SUBTERRANEA

A amostragem de agua subterrdanea € realizada com sistema de
bomba inercial Waterra, que consiste de uma valvula de pé simples
(Waterra) e um tubo de polietilieno comprido. A amostragem é realizada
através da insercdo da valvula de pé e do tubo de polietileno até a
profundidade desejada, seguida de movimentos ascendentes e
descendentes, efetuados manualmente. Os tubos de alta densidade de
polietileno devem ser utilizados com o intuito de minimizar o processo de

sorcao.
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Antes da amostragem, os pogos sé&o purgados. Nos casos de pogos
com boa vazéo, utiliza-se o método de purgagem através de célula de fluxo
(Fig. 10). Este consiste em retirar a agua do pogo através do sistema
Waterra conectado diretamente a célula de fluxo, ndo permitindo que a
amostra entre em contato direto com a atmosfera, propiciando a situacao
ideal para efetuar as leituras dos parametros fisico-quimicos com o HORIBA.
As medidas s&o efetuadas apoOs a retirada do primeiro volume de purga,
apos a retirada do segundo volume de purga e, em seguida, a cada 1/3 de
volume de purga, até atingir o esgotamento de trés volumes de purga para
um dado pogo. Caso a porcentagem de variagdo, entre duas séries de
medidas consecutivas seja inferior a 10%, os trés volumes de esgotamento
sao considerados suficientes. E considera-se que os parametros medidos
representam as condi¢gdes da agua subterranea.

O método de purga através de dois secamentos de pogos € utilizado
quando a vazado dos mesmos € muito baixa. Este método consiste em retirar
toda agua existente no pogo duas vezes, esperando algumas horas apds
cada purgagem, até o NA retornar ao nivel inicial, ou bem préximo dele.
Utiliza-se a bomba Waterra para retirar a agua e um balde graduado para
medir o volume extraido. A leitura dos parametros fisico-quimicos (oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, pH, temperatura, salinidade, turbidez e
potencial de oxi-redugao) é efetuada em célula de fluxo, mas, nestes pogos
de baixa vazao, a estabilizacao dos parametros fisico-quimicos nao pode ser

verificada como nos pog¢os de maior vazao.
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_~HORIBA

Figura 10. Célula de fluxo utilizada para medi¢cao dos parametros fisico-quimicos da

agua subterrédnea durante a amostragem.

As quantidades de amostras para analises de hidrocarbonetos
solicitadas pelo laboratério sdo: TPH (1L), HPAs (2L) e BTEX (120 ml em 3
frascos de 40 ml). Para andlise de metais, s&o solicitadas amostras de 1L,

coletadas sempre com filtragem simultanea (filtro de 45um).

5.1.3. ANALISE DOS PARAMETROS DE ATENUAGCAO NATURAL DE
HIDROCARBONETOS DE PETROLEO

As amostras para analise dos parametros de atenuacéo natural sao
coletadas com filtragem simultanea. Para analise de Fe*? (efetuada no local
e imediatamente apds a coleta) sado coletados 50 ml em becker. Para analise
de nitrato, sulfato e manganés séo coletados 3 frascos de 250 mL.Os
parametros de atenuacdo natural nitrato (NOs), sulfato (SO,), ferro (Fe*?) e
manganés (Mn) sdo analisados utilizando Espectrofotémetro HACH DR/2010
(Fig. 11).

O Fe*? ¢ determinado através do método FerroZine&£E, faixa de
detecgao de 0 a 1,3 mg/L, precisao de +0,0027 mg/L, sua analise é realizada

no local de coleta, imediatamente apdés mesma. Este cuidado deve-se a
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necessidade de que a analise seja efetuada antes da oxidagao do Fe, pois,
em estudos de atenuacgao natural, o parametro a ser analisado é o ferro
reduzido.

Os parametros NO3 e SO, sdo determinados pelos seguintes
métodos: Nitrato (método de redugao do cadmio, faixa de detecgdo de 0 a
30,0 mg/L, precisdo de 0,8 mg/L); Sulfato (método do Sulfaver 44&E, faixa
de deteccdo de 0 a 70 mg/L, precisdao de 0,9 mg/L). Os métodos foram
retirados do manual do Espectrofotdbmetro HACH DR/2010, Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Para analise de Mn, as amostras foram trazidas ao Laboratério de
Geoquimica do Instituto de Geociéncias da UFRGS e utilizou-se o método
oxidacdo do periodato, conforme Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, com faixa de detecgéo € de 0 a 20 mg/L e precisao
de + 0,06 mg/L. Este método exige a digestdo prévia da amostra antes da
leitura. As amostras sao acidificadas no campo, pela adicédo de 0,5 mL de
HCI (1:1) em 250 mL de amostra, e conservadas refrigeradas a 4°C, a
digestao é feita em hot plate até a redugédo do volume de 100ml para 15 a

20ml, também ¢é ajustado o pH para 4 antes das analises.

Figura 11. Parametros de atenuacdo natural analisados em Espectrofotdmetro
HACH DR/2010
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5.1.4. AMOSTRAGEM DE SOLO

Todo o equipamento utilizado para a amostragem de solo deve ser
descontaminado antes do inicio dos trabalhos e entre cada ponto de coleta.
A parte externa dos equipamentos de amostragem deve ser escovada com
agua e detergente sem fésforo. A descontaminagdo da parte interna dos
equipamentos deve seguir o0s seguintes procedimentos: escovar o
equipamento visando a remocgdo de particulas de solo; lavar com agua
potavel e detergente alcalino; enxaguar cuidadosamente (trés vezes) com
cada um dos seguintes produtos, seguindo a ordem: agua potavel, agua
deionizada, isopropanol, hexano (grau pesticida), isopropanol e &gua
deionizada; todo equipamento descontaminado deve ser posto em um
recipiente limpo e secado ao ar. Em seguida a ultima amostragem do dia,
deve-se embala-lo para guardar.

As amostras de solo sao coletadas a partir de furos efetuados no
entorno de pocos de monitoramento, sendo amostradas trés profundidades
diferentes. As amostras de profundidade rasa e intermediaria sdo compostas
a partir de 5 amostras coletadas uma em cada um dos 5 furos. No caso das
amostras profundas em banhado, a coleta de 3 amostras de boa qualidade é
considerada satisfatéria.

A primeira fracdo de cada amostra retirada é colocada em uma
bandeja de vidro coberta com papel aluminio e guardada em isopor com
gelo até a compostagem na qual se deve tomar o cuidado de que as fragdes
tenham quantidades de material semelhantes e de que a homogeneizagao
(manual, efetuada no campo) seja a melhor possivel (controle visual). O
material homogeneizado é utilizado para preenchimento dos frascos. Para
analises de BTEX ¢ utilizado somente um furo para amostragem.

As quantidades de material coletado seguiram a solicitacdo do
laboratério INNOLAB o que corresponde ao preenchimento de 1 frasco de
40 mL para cada parametro a ser analisado (TPH, BTEX, HPAs e Metais)
totalizando 4 frascos para cada amostra. Os frascos foram sempre
cuidadosamente preenchidos evitando vazios no seu interior e na parte

superior.
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A amostragem de solo em banhado confronta-se com o problema da
presenga constante de agua desde a parte superior do furo, o que pode
causar o transporte de contaminantes para as partes mais profundas do solo
(1) pela prépria agua e (2) pelo desmoronamento das paredes do furo,
devido a prépria natureza do material, em geral sedimentar, caracterizado
por ser muito friavel principalmente quando saturado de agua. Por isso a
técnica de amostragem de solo para o Banhado 4 foi cuidadosamente
estudada e optou-se por utilizar canos de PVC ao invés de liner
convencional. Os canos foram cravados com o auxilio de um sistema de

percussao (batente) (Fig. 12).

Figura 12. Perfuracao com PVC cravado por percussao para amostragem de solo.

O cano é cravado até a profundidade da amostra intermediaria,
obtém-se, assim, um testemunho continuo. Apds limpeza das paredes do
testemunho (Fig. 13), sdo coletadas as amostras das profundidades rasa e
intermediaria previstas no PMA. Apos a coleta das duas amostras
superiores, o furo é alargado e aprofundado por meio de trado manual.
Assim que o trado atinge a profundidade da amostra intermediaria,

interrompe-se a perfuragéo e se introduz no pogo um revestimento de PVC,
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cuja funcao é isolar o pogo da agua superficial, impedindo que esta desca a
profundidades abaixo daquela da amostra intermediaria. A partir deste
momento, aprofunda-se um pouco mais o poco, baixando o revestimento até
o fundo e retirando a 4gua que porventura penetre no pogo. Essa sequéncia
de operagbes € sucessivamente repetida até que seja atingida a
profundidade de coleta da amostra mais profunda ou até que nao seja mais
possivel baixar o revestimento.

As figuras 14 e 15 mostram algumas fotos de testemunhos coletadas

na campanha de margo de 2008.

Figura 13. Limpeza do testemunho pela remocgé&o das partes externas.
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Figura 14. Fotografias de testemunhos de solo coletados no entorno dos pogos multi-
niveis BH-7 e BH-9.
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Figura 15. Fotografias de testemunhos de solo coletados no entorno dos pogos multi-
niveis BH-8 e BH-2.
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Nos locais onde a amostra mais profunda é relativamente rasa (até
2,5m), é possivel revestir o pogo até esta profundidade. A amostra é entao
coletada por meio de outro cano de PVC, de paredes mais espessas,
cravado por percussdo. Quando ainda existe um pouco de agua no fundo
do furo, a ponta do PVC é enrolada em saco plastico e selada com fita
adesiva (Fig. 16). Este plastico s6 se rompe quando o PVC é cravado no
solo. Portanto, o contato entre a agua e o equipamento €& bastante
minimizado, evitando que entre agua no cano e que a amostra seja
contaminada (Fig. 17).

Para facilitar a extracdo da amostra, a ponta do cano é cortada. As
amostras mais argilosas sao facilmente retiradas por pressdo manual (Fig.
18). As amostras mais arenosas desintegram-se facilmente se pressionadas
desta forma. Assim, para evitar qualquer risco de contaminagdo da amostra,
utiliza-se uma espatula para retirar, diretamente para a bandeja de

compostagem, apenas a parte mais central do testemunho (Fig. 19).

Figura 16. Cano de PVC revestido com saco plastico, para diminuir o contato da

agua com o equipamento
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Figura 17. (A) saco plastico sendo retirado, (B) cano limpo apds ser retirado o saco

plastico

Figura 18. Amostra argilosa sendo retirada do cano por pressdo manual.
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Figura 19. Cano de onde foi retirada a parte central da amostra arenosa.

5.2. METODOLOGIA POS-CAMPO

5.2.1. ANALISES LABORATORIAIS

A seguir é apresentada uma breve descricdo da metodologia adotada
pelo laboratério INNOLAB do Rio de Janeiro, para determinar TPH, HPAs,
BTEX e Metais nas amostras de agua subterrdnea e solo. As informacgdes
foram disponibilizadas via e-mail em 23 de maio de 2008.

Hidrocarbonetos Totais do Petréleo (TPH)

Para amostra liquida, pegar 900 ml da amostra e adicionar 6 gotas de
acido sulfarico para baixar o pH, depois adicionar cerca de 3 g de sulfato de
magnésio e 10 ml de solvente de extragdo, agitar vigorosamente por 30
minutos em agitador magnético. Apds esta etapa transferir a amostra para
um funil de separacao para separar o extrato organico. Concentrar 5 ml de
extrato até volume de 0,8 ml e transferir para vial de 2 ml. A amostra é
levada a um Cromatégrafo em fase gasosa equipado com detector de
ionizagdo de chama (FID) modelo CP-3800, fabricado pela Varian,

possuindo certificado de calibragdo. Uma aliquota do extrato é injetada
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diretamente numa coluna CP-SIL8CB do Cromatografo com programacéao de
temperatura. A quantificagdo é feita com a técnica de padronizagao externa,
utilizando-se como padrdo de referéncia certificado o 6leo diesel e 6leo
lubrificante.

Em 20g de amostra in natura de solo deve-se adicionar 20 ml de
acetona e 10 ml de solvente de extragao e levar ao banho ultrassénico por
30 minutos a 45°C, deixar esfriar e colocar 30 ml de agua destilada e
homogeneizar por 1 minuto. Retirar a fase orgénica para tubo de ensaio e
lavar com agua destilada. Concentrar 5 ml de extrato até o volume de 0,8 mi
e transferir para vial de 2 ml. Depois de preparada a amostra, ela é

analisada como a amostra liquida em um Cromatografo (FID).

Analise de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HPASs)

Em 1000 ml da amostra de agua subterrédnea, em funil de separagao,
adicionar 30g de cloreto de sodio, colocar padrédo Surrogate para determinar
a taxa de recuperagao do processo e adicionar 60 ml n-hexano e agitar por 5
minutos. Apoés, filtrar através de sulfato de sédio para separar o extrato
organico e concentra-lo utilizando evaporadores rotativos até 0,5 ml e se
necessario, para eliminar interferentes, é feito um clean up usando coluna de
silica gel (500mg/3 ml). Transferir o extrato para um vial e adicionar padréo
interno. A amostra é levada a um Cromatografo em fase gasosa equipado
com espectrdbmetro de massa modelos CP-3800 e Saturn 2200,
respectivamente, fabricados pela Varian, possuindo certificado de
calibragdo. Uma aliquota do extrato € injetada diretamente numa coluna CP-
SIL8CB-MS do Cromatdégrafo com programagdao de temperatura. A
quantificacao é feita com a técnica de padronizacgao.

30g da amostra de solo deve ser seca com cal e depois adicionar a 20
ml da mistura n-hexano + tolueno 1:1. Nesta fase, € colocado um padrao
Surrogate para determinar a taxa de recuperagdo do processo. Levar ao
banho ultrassénico por 45 minutos a 40°C, esfriar e retirar uma aliquota de 5
ml da fase organica para tubo de ensaio graduado e concentrar através de

um sistema de concentragcdo com fluxo de nitrogénio (Turbo vap) até 0,5.
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Transferir o extrato para um vial e adicionar padrao interno. A analise é

realizada em Cromatografo, como a amostra liquida.

Analise dos Compostos BTEX - Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos

Transferir a amostra para um Headspace, vertendo-a, no caso de
liquida, ou transferindo-a, no caso do solo, com espatula de metal, até atingir
o peso de 10g de amostra. O método utiliza a técnica de Headspace que é a
migragdo dos compostos volateis através do equilibrio, entre a fase liquida
ou sélida, com a fase gasosa com o uso de aquecimento e agitagao
controlados. Apds, adicionar padrao interno e surrogate, e encaminha-los
para o amostrador automatico no sistema GC-MS. Uma aliquota dessa fase
(vapor) € removida através de uma seringa do tipo “gastight” e injetada
diretamente numa coluna DB5-MS do Cromatografo com programacgao de
temperatura, acoplado a um espectrémetro de massa, possuindo certificado

de calibragao. A quantificagao é feita com a técnica de padronizagao interna.

Determinacdo de Metais na Agua e no Solo

No caso da andlise de metais na agua, deve-se transferir
quantitativamente 100 ml da amostra para beacher de teflon de 150 ml e
adicionar 5 ml da solugdo complexante e homogeneizar; apds, transferir para
a chapa aquecedora a 90 a 100°C, evaporando lentamente, levando a
secura (nao deixar calcinar) e observar se tem alta ou baixa concentragao
salina; adicionar 5mL da solugdo digestora, cobrir o beacher com disco de
teflon, e transferir para a chapa aquecedora a £ 110°C e aquecer por 15
minutos. Para amostras com baixa concentracdo salina, deve-se filtrar, em
papel de filtro de filtragcdo média (J 7 cm), para baldo volumétrico de 25ml,
lavando o beacher e o papel filtro com agua ultra pura, depois, completar o
volume com agua ultra pura e homogeneizar. Para amostras com alta
concentragao salina, filtra-se, em papel de filtro de filtragdo médio (J 7 cm)
para balao volumétrico de 100ml lavando o erlenmeyer e o papel filtro com
agua destilada e deionizada e completar o volume com agua destilada e

deionizada e homogeneizar. Feito este procedimento de preparagcéo das
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amostras, a concentragcao dos metais € medida no ICP, somente no caso do
mercurio a medicao é feita por Geragao de vapor frio / absorgédo atémica.
Para preparacdo da amostra solida deve-se transferir 2g da mesma
para um frasco digestor, adicionar 25 ml da Mistura Oxidante e acoplar o
condensador; depois, transferir para o bloco digestor inicialmente a 90°C por
30minutos, aumentar a temperatura para 140°C, ao iniciar a condensacao,
permanecer no aquecimento por 60 minutos; retirar do aquecimento e deixar
esfriar; adicionar £ 20 ml de agua ultra pura e homogeneizar; filtrar, em papel
de filtro de filtracdo rapida (@ 12 cm), para baldo volumétrico de 100 ml,
lavando o tubo digestor e o papel com agua ultra pura, completar o volume
com agua ultra pura e homogeneizar. A determinacdo dos metais é realizada
no ICP, somente a concentracdo do mercurio € medida por Geragao de

vapor frio / absorcao atdmica.

Cromatografia gasosa - Detector por ionizacdo de chama (FID)

Cromatografia € um método fisico de separagdo, no qual os
componentes a serem separados sao distribuidos entre duas fases: a fase
estacionaria e a fase movel.

A amostra é transportada por uma corrente de gas através de uma
coluna empacotada com um solido recoberta com uma pelicula de um
liquido. Devido a sua simplicidade, sensibilidade e efetividade para separar
os componentes de misturas, a cromatografia de gas € uma das ferramentas
mais importantes em quimica. E amplamente usada para andlises
quantitativos e qualitativos de espécies quimicas e para a determinar
constantes termoquimicas tais como calores de solugdo e vaporizacao,
pressdo de vapor e coeficientes de atividade. A cromatografia de gas é
também usada para monitorar os processos industriais de forma automatica:
analisam-se as correntes de gas periodicamente e realizam-se reagdes de
forma manual ou automatica para compensar variagdes ndo desejadas.

Um detector de ionizagdo de chama (FID ou DIC) consiste em uma
chama de hidrogénio (H2)/ ar e um prato coletor. O efluente passa da coluna
do CG através da chama, a qual divide em moléculas orgénicas e produz

ions. Os ions sao recolhidos em um eletrodo negativo e produzem um sinal
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elétrico. O FID é extremamente sensivel com uma faixa dindmica grande.
Sua unica desvantagem é que destréi a amostra.

Os detectores por ionizagdo de chama s&o usados para detectar
hidrocarbonetos (HC) como o metano (CH,), etano (C,Hs), acetileno (CzH>),
etc.

A amostra a ser analisada mistura-se com hidrogénio (H), hidrogénio
mais hélio (He) ou hidrogénio mais nitrogénio (N2). Os ions e elétrons que se
formaram na chama ficam presos em um eletrodo coletor permitem que uma
corrente flua no circuito externo. A corrente é proporcional aos ions
formados, o que depende da concentragao de hidrocarbonetos nos gases e
€ detectada por um eletrbmetro e mostrada na saida analoga. O FID oferece
uma leitura rapida, precisa e continua da concentracdo total de HC para

niveis tao baixos como ppb.

Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente

(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission ICP-AE)

A Espectrometria de Emissdo Atdbmica mede a intensidade da luz
emitida por atomos ou ions excitados, quando ocorre uma transi¢cao de seu
elétron de valéncia para um estado de energia mais baixa (fundamental).
Essa transicdo é acompanhada da emissdo de um féton de energia
caracteristica na faixa da luz visivel ou ultra-violeta. O estado excitado é de
curta duragao e pode ser alcangado por absorcdo de um féton caracteristico
(que transporte exatamente a quantia de energia necessaria para elevar o
atomo ao estado excitado) ou por temperaturas elevadas.

A dificuldade de medir emissdo atbmica em chamas comuns é que a
temperatura é baixa demais para excitar uma fragdo grande da maioria dos
elementos. Praticamente apenas os metais alcalinos tém energias de
excitacao tao baixas que emitam luz em niveis detectaveis em temperaturas
de chama comuns. Foi necessario o desenvolvimento de tochas de plasma
de altissima temperatura (8000 K) para permitir a analise de praticamente
todos os elementos da tabela periddica por emissao atdmica.

Plasmas sao gases em muito alta temperatura que tém uma fragao de

seus constituintes dissociados em ions e elétrons. Sdo denominados “o
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quarto estado da matéria”, pois tém caracteristicas fisicas muito peculiares.
Elétrons e ions tendem a se recombinar, e para manter um plasma
sustentado, é necessario o fornecimento continuo de energia (acoplamento
com uma fonte de energia, que pode ser radiofrequéncia, microondas, etc.).

Para obter uma fonte de alta temperatura para excitacdo de atomos
para espectrometria de emissdo atbmica, construiu-se a tocha de plasma
acoplada indutivamente (ICP). Seu plasma €& formado por elétrons e ions de
argbnio e é sustentado pelo movimento circular de ions e elétrons no campo
magnético oscilante (RF de 27 ou 40 MHz), de uma bobina de indugéo (2 - 3
kW). A temperatura (de ions) no plasma atinge 10.000 K, suficiente para
excitar todos os tipos de atomos da amostra. Os atomos excitados pela alta
temperatura emitem uma grande variedade de linhas, muito mais que em
baixas temperaturas. Cada elemento tem suas linhas de emissao
caracteristicas, e, devido a alta temperatura, todas sao emitidas
simultaneamente por todos os elementos constituintes da amostra.

A tocha de plasma € alimentada por trés fluxos distintos de argénio: a
tocha se compde de 3 cilindros concénctricos de quartzo. No mais interno é
inserida a amostra através de um nebulizador (pneumatico ou tangencial, no
qual se insere a amostra em taxa controlada por uma pequena bomba
peristaltica). Através do cilindro intermediario passa um segundo fluxo de
argdnio auxiliar, que é “semeado” com elétrons livres, que interagem com o
campo magnético, adquirindo energia suficiente para a ionizagao inicial do
gas. Os ions de argbnio percorrem trajetérias circulares (helicoidais) em
torno das linhas de forga axiais do campo magnético induzido, impactando
nos atomos de argdnio e produzindo constantemente novos ions para repor
0s que se recombinaram com elétrons. O cilindro externo canaliza argbnio
para refrigeracao e estabelece um fluxo tangencial dentro da tocha, evitando
que o plasma entre em contato direto com os cilindros de quartzo. O
consumo de argbnio é de aproximadamente 1 m? por hora. A amostra passa
pelo meio do plasma toroidal, a regiao de emissao maxima da amostra fica
logo acima da regi&o mais quente. A luz emitida é focalizada para um
espectrémetro, onde as linhas de emissdo sao dispersas para diferentes

posicbes angulares com auxilio de uma grade de altissima resolugéo
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espectral. A detecgdo das linhas pode ser sequencial ou simultdnea. No
primeiro caso a instrumentagcado é mais barata, porque se utiliza apenas um
detector, e se movimenta a grade de difragdo. A analise simultédnea requer a
existéncia de detectores em cada posigao angular das linhas dos elementos

a serem detectados. A figura 20 mostra um esquema de um ICP.

b}

|'?|;]hl1\ -
I \\
.

- ] |

d
hobina de indugio | = espectrimetro

/grﬁlc l.
- . " A LA
zerador P
de RF -
- —_—
gas refrigerante ==/ tocha
o I i
gas auxiliar ===
gas transporte «===4 1
capilar mibilis 7 'i,?
oy .
bomba '72'—’5] e
s = | 15
peristaltica | F =

T — 4 =
R * camera
| niector "\/ :
di.h
K

wamgho
sokition dreno

Figura 20. Esquema de um ICP (Hinrichs, Ruth, 2007. Apostila de aula).

Espectrometria por Absorcdo Atdbmica (AAS)

Espectrometria de Absor¢cédo Atdbmica é usada para determinacédo de
elementos metalicos menores e tragos em materiais geologicos.

A Espectrometria de Absor¢cdo Atbmica € baseada em duas leis
fundamentais:

a lei de Kirchhoff, que postula que atomos livres podem absorver a
radiacéo eletromagnética de suas linhas de emissao ressonantes;
- a lei de Beer-Lambert, que afirma que a absorcao da radiagao ressonante
ocorre em maior ou menor grau, dependendo da concentragdo de atomos
absorventes.
I =1oexp (-k x ¢) (1)

| é a intensidade do feixe no detector,
10 é a intensidade do feixe antes da chama,
k é o coeficiente de absor¢ao do analito,
x & comprimento do caminho 6ptico na chama e

¢ é a concentracido do analito na solugdo de amostra.
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Quando nao existe o analito na chama, ¢ na equacgao (1) passa a ser
zero e a intensidade /o da lampada de catodo oco pode ser determinada.

Tomando o logaritmo natural da razdo entre /o e I, obtém-se a
absorbancia A, que é diretamente proporcional a concentracgao.

A=In(l0/1)=kxc (2)

O coeficiente de absorcdo k € determinado através da medida de
padrées que contém concentracdes conhecidas do analito. E estabelecida
uma curva de calibragdo e os valores de concentragdo nas amostras
desconhecidas sao obtidos interpolando os valores de suas absorbancias na
curva de calibragao, permitindo a quantificacdo. Por causa da variagao dos
parametros da chama, calibragdes frequentes sao intercaladas no processo
de analise.

A sensibilidade é definida como a concentracdo que corresponde a
uma reducao de 1% na intensidade /o do feixe. Ajustes na regulagem do
monocromador, fendas, composic¢ao e altura da chama devem ser realizados
de tal forma a maximizar o sinal de absorbancia dos padrodes.

Para medir o fendbmeno de absorgcdo, a instrumentagcdo necessaria
consiste de trés partes basicas: uma fonte de radiagao caracteristica, uma
regidao de absorgdo de amostra e um detector. Uma ilustracdo do

equipamento € mostrada na figura 19.

(—— —E)
Fonte

Detetor

Chama

Figura 21. Fonte de excitacdo (lampada de catodo oco), regido de absorcao
(chama) e monocromador/detetor da radiacado caracteristica (Hinrichs, Ruth, 2007.

Apostila de aula).
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5.2.2. TRATAMENTO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os resultados das analises do laboratério, assim como das de campo,
e também os resultados dos parametros de atenuagdo natural de
hidrocarbonetos de petroleo sdo organizados em tabelas para uma melhor
visualizagdo. Inicialmente, é avaliada a qualidade das analises. Em seguida,
os dados sdo comparados com valores de referéncia e observa-se a
distribuicao espacial das concentracdes. Valores de referéncia sao valores
de qualidade e neste trabalho foram adotados, preferencialmente, os valores
apresentados pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental) de 2005 para areas agricolas. Nos casos de parametros que nao
constam nesta lista, € utilizada a Lista Holandesa (versdo 2000). Finalmente,
no caso do parametro TPH na agua e solo, que n&o consta em nenhuma
destas duas listas, é utilizada a versdo da Lista Holandesa in CETESB
(1999). Por ultimo, os resultados sdo comparados com os dados de
background e com os resultados de trabalhos anteriores e s&do discutidos os
processos que intervieram para que os contaminantes e os parametros de
atenuacao natural adquirissem as concentragcdoes e padrdes de distribuicdo

constatados.
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6. TRABALHOS DE CAMPO
6.1. PRIMEIRA CAMPANHA

O primeiro trabalho de campo na area do Banhado 4 foi iniciado no
dia 15 de marco de 2007 e concluido no dia 3 de abril de 2007 com a
amostragem de solo e agua subterranea.

Para controlar a qualidade das analises efetuadas pelo laboratdrio
contratado, foram preparadas duplicatas de solo e agua, além de brancos de
campo e de transporte de agua. Uma parte deles foi preparada com
amostras da area do scraper (trabalho de Lucas Puerari). Na area do
Banhado 4 foram preparadas 4 amostras duplicatas de agua de pogos da
série BH. As letras D, E e F correspondem a amostras duplicatas de pogos

A, B e C, respectivamente.

6.1.1. AGUA SUBTERRANEA

A amostragem de agua subterranea prevista no PMD para o setor
Banhado 4 foi de 37 pocgos:

- 30 pocgos da série BH de pocos multi-niveis no Banhado 4;

- 7 pogos localizados na faixa entre o Banhado 4 e o rio Barigi,
sendo 5 ja existentes (PM-54, PM-55, PM-56, PM-64, PM-65) e 2 a serem
construidos (PM-05-1 e PM-05-2) nesta etapa de campo.
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Os 30 pocgos da série BH foram contemplados no presente trabalho.
Os demais sofreram algumas modificagdes. No local previsto para o PM-05-
1 foi construido o PM-07-1, a construcdo do PM-05-2 nao foi necessaria
devido a existéncia de um poco muito proximo, o PP, que foi incluido no
plano, o pogo PD foi incluido no plano de amostragem como um ponto
adicional.

A produgdo de agua em 27 pogos foi suficiente para coletar amostras
para todas as analises previstas. Quatro po¢os nédo produziram nada (BH-4
A, BH-7 A, BH-10 B e BH-10 C). Seis pogos produziram apenas parte da
agua necessaria, o que nos levou a priorizar a amostragem na seguinte
ordem (da amostra mais prioritaria para a menos prioritaria): BTEX, HPA,
TPH, Fe*?, Mn, sulfato, nitrato e metais. Os parametros de atenuac&o foram
priorizados em relacdo aos metais devido a requererem amostras menores.
A ordem de prioridade acima foi quebrada em alguns casos especiais. O
poco A no local do BH-7 estava seco, o pogo C produziu agua para todas as
amostras, ja no pogo B, a produgéo foi tdo baixa que a amostragem teve que
ser efetuada em dois dias. No primeiro dia foi possivel coletar agua para
analise de BTEX e HPA. No dia seguinte, para que a coleta para os
hidrocarbonetos ndo ocorresse em dias diferentes, optou-se por nao
amostrar para TPH, coletando-se agua para analise de metais e os
parametros de atenuagao natural, mesmo assim, s6 foi possivel amostrar
para Fe*?, faltando 4gua para os demais.

Finalmente, registra-se que duas analises (BH-09A e BH-09B) de
parametros de atenuacdo natural ndo foram efetuadas devido a agua

apresentar uma coloragao nao passivel de leitura pelo espectrofotdmetro.

6.1.2. SOLO

A amostragem de solo prevista no PMA foi restrita a 8 dos 10 pogos
da série BH: BH-01, BH-02, BH-03, BH-04, BH-05, BH-07, BH-08 e BH-09.

A amostra de solo mais rasa prevista no programa € aquela situada
imediatamente abaixo da camada de solo que contém uma grande

quantidade de raizes das plantas do banhado. Entretanto em 4 locais (BH-2,
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BH-3, BH-5 e BH-8) observou-se, durante a perfuragcédo de 1 ou 2 dos 5 furos
de cada local, a formacao de um filme de 6leo na agua aparentemente

originado da camada rica em raizes (Fig. 22).

Figura 22. Ocorréncia de filme de 6leo em fase livre no Furo 5 perfurado no entorno
do poco BH-08.

Os furos perfurados no entorno de cada pogo de monitoramento
foram descritos no campo. Os 5 furos perfurados num local s&o, em alguns
casos, praticamente idénticos ou, em outros casos, apresentam variagoes
consideradas pouco significativas. No Anexo A deste trabalho sao fornecidos

os perfis dos furos perfurados para construgao dos pogos de monitoramento.

6.2. SEGUNDA CAMPANHA

Os trabalhos de campo descritos neste relatério foram efetuados no
periodo de 15 a 30 de julho de 2007.

Nesta campanha, na area do Banhado 4, foram preparadas 3
duplicatas de amostras de agua de pogos da série BH e um branco de

campo.
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6.2.1. AGUA SUBTERRANEA

Dos 38 pogos previstos, 31 produziram agua suficiente para coletar
amostras para todas as analises previstas. Cinco pog¢os nao produziram
nada: BH-06B, BH-06C, BH-08C, BH-10B e BH-10C. Na primeira campanha,
os 2 ultimos também nao produziram nada e o BH-8C havia produzido pouca
agua, mas os pogos BH-06B e BH-06C, entretanto, haviam sido 100%
produtivos.

Os pogos BH-04A e BH-07A produziram apenas parte da agua
necessaria. Portanto, foi seguida a mesma ordem de prioridade de
amostragem da primeira campanha: BTEX, HPA, TPH, pardmetros de
atenuacao e metais. O BH-04A sé produziu agua para analise de BTEX. No
BH-07A, ndo houve agua suficiente para os metais. Na primeira campanha,
estes pogos ndo produziram nada, de modo que os resultados parciais desta

segunda campanha séo os primeiros obtidos nestes dois pogos.

6.2.2. SOLO

Toda a amostragem prevista no PMA foi efetuada na segunda
campanha.

Nesta campanha, fomos autorizados pela REPAR a efetuar analises
da camada rica em raizes para verificar se o filme de 6leo que se forma
quando ela é perfurada trata-se de 6leo ligado ao acidente ou de um
composto natural. Amostras do solo superficial foram coletadas,
experimentalmente, no BH-01 (duas amostras analisadas para TPH), no BH-
02 (1 amostra analisada para TPH e BTEX) e no BH-03 (2 amostras
analisadas para TPH). Nas planilhas, estas amostras séo identificadas pela
profundidade 0,10m. A coleta foi efetuada com PVC, sendo amostrado
exatamente o material mais inconsistente que é descartado quando da

coleta da amostra identificada como 0,20m.
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6.3. TERCEIRA CAMPANHA

Como as analises quimicas das amostras da 2% campanha
comprovaram que o material localmente associado a camada 0,10m ¢é dleo
remanescente do vazamento, a REPAR autorizou a realizagcdo de uma
investigacdo mais detalhada na 32 campanha. Esta amostragem foi realizada
em julho de 2008 e contemplou os locais BH-1, BH-2, BH-3, BH-4, BH-5 e
BH-8, os parametros analisados foram TPH, HPAs, BTEX, metais, umidade
e matéria organica. O solo superficial foi coletado também com cano de
PVC cravado a uma profundidade de mais ou menos 50 cm, em cinco furos
efetuados no entorno dos piezbmetros, porém cuidou-se para utilizar
somente o solo de até 10 cm de profundidade, depois o solo coletado nos 5
furos eram homogeneizados e colocados em frascos de vidro de 40 ml.
Ainda foi coletado solo superficial para analise de TPH longe da area
pisoteada nos ultimos anos em dois locais, no BH-3 e BH-8, a fim de
esclarecer se a contaminacao superficial persiste somente nestas areas que
se tornaram mais baixas em relagdo aos seus arredores, o que pode ter
influenciado a persisténcia da contaminacéao neles.

A figura 23 mostra a sequéncia de passos adotados na amostragem
do solo superficial iniciando com a escolha do local adequado para coleta. Ja
a figura 24 estd demonstrando o ponto escolhido para a coleta de solo

superficial fora da area pisoteada no local BH-3.
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Figura 23. (A) local escolhido para cravar o cano, (B) a superficie do local & limpa,
(C) cano sendo cravado, (D) o cano sendo retirado cuidando sempre para nao
perder a amostra, (E) o buraco com agua apoés a retirada do cano, (F) tigela com

amostra tapada com papel aluminio.



Figura 24. Amostragem de solo superficial fora da area pisoteada.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das analises de TPH, HPA, BTEX e metais na agua e
solo, assim como os parametros fisico-quimicos e parametros de atenuacéao
natural dos pogos multi-niveis do Banhado 4 foram organizados em tabelas

e se encontram no Anexo B.

7.1. VALORES DE FUNDO

Os pontos identificados como Valores de Fundo (VF), pontos brancos
instalados na area do Ponto Zero, foram amostrados em marco de 2007. O
VF-3 representa o background do Banhado 4. Os resultados das analises de
TPH, BTEX, HPAs e metais das amostras de solo e agua do VF-3
encontram-se no Anexo A nas tabelas de 1 a 8. Os valores de referéncia
disponiveis foram adicionados as tabelas. O Ba (Tab. 8) no solo é o unico
parametro que ocorre naturalmente com concentracdo acima do valor de
intervencao. Cabe registrar que no VF-01 (fora do Banhado 4) o Al, Fe e Ni
ocorrem na agua subterrdnea com concentracbes acima dos respectivos

valores de intervencao.

7.2. QUALIDADE DAS ANALISES

Como dito anteriormente, na primeira campanha foram preparadas 4
amostras duplicatas de 4agua dos pogos da série BH. Para os

hidrocarbonetos, na grande maioria das analises, o resultado foi nao
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detectado tanto na amostra como na sua duplicata. Os demais resultados
sao concentragcdes baixas predominando os casos com variabilidade de até
30%. No caso dos metais, amostras e duplicatas de agua subterrédnea
apresentam resultados muito semelhantes. As diferencas mais significativas
foram constadas para o Mn e Sb.

Na segunda campanha foram preparadas 3 duplicatas de amostras de
agua de pogos da série BH e um branco de campo. Nas amostras originais,
nao foram detectadas concentragdes de TPH (Tab. 10) e de BTEX (Tab. 12),
repetindo-se 0 mesmo resultado nas duplicatas. Nenhum dos compostos
HPAs foi detectado nas 3 amostras originais, entretanto alguns ocorrem em
2 das duplicatas (BH-08D e BH-1E), embora com concentragbes muito
baixas (Tab. 14). O branco de campo n&o apresenta concentragdes de TPH
(Tab. 10) e BTEX (Tab. 12), mas dois compostos HPA foram detectados,
embora com concentragdes situadas praticamente no limite de quantificagao
(Tab. 14).

Em sintese, ha que se considerar que os resultados analiticos

parecem ser de boa qualidade.

7.3. DISTRIBUIGAO DOS HIDROCARBONETOS E METAIS NA AGUA
SUBTERRANEA DO BANHADO 4 E NA FAIXA ENTRE O BANHADO E O
RIO BARIGUI (FAIXA BB)

Os dados relativos as concentragdes de TPH na agua subterranea do
Banhado 4 na campanha de margo de 2007 sdo apresentados na tabela 9.
Todos os resultados encontram-se abaixo do valor de intervencao da Lista
Holandesa (600ug/L). Este parametro também n&o foi detectado em
nenhuma amostra de agua subterrdnea na campanha de julho de 2007 (Tab.
10).

Todas as anadlises de BTEX na agua dos pogos do banhado em
marco de 2007 (Tab. 11) e julho de 2007 (Tab. 12) forneceram valores
abaixo dos respectivos limites de quantificagdo que, por sua vez, sdo muito

inferiores aos valores de intervencao de cada composto.
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A maioria das analises dos 36 compostos HPAs na agua subterranea
forneceu resultados abaixo dos respectivos valores de intervengcdo na
primeira campanha (Tab. 13), com exceg¢ao de dois casos de indefinicdo: os
compostos benzo(k)fluoranteno e benzo(g,h,i)perileno ndo foram detectados
na amostra BH-01-B, porém, nas analises, os limites de quantificagao
correspondem a 0,150ug/L (para os dois compostos) maiores do que os
valores de intervencdo (0,05ug/L para os dois compostos). Na segunda
campanha, os compostos HPAs ndo foram detectados na grande maioria
dos casos ou ocorrem com concentracdes muito baixas, muito inferiores aos
valores de referéncia disponiveis (Tab. 14).

Os resultados das analises de metais da primeira campanha constam
na tabela 15. O Ferro (em 23 casos), Mn (em 6 casos), niquel (em 6 casos)
e aluminio (em 1 caso) ocorrem com concentragdes acima dos respectivos
valores de intervengao. O chumbo (13ug/L no BH-4C) e o antiménio (10ug/L
na amostra BH-09E que é duplicata da amostra BH-9B) foram detectados
em concentragdes acima dos seus valores de intervengao (10ug/L e 5ug/L,
respectivamente). No caso do Sb, a amostra e sua duplicata apresentam
valores bastante diferentes (<2ug/L e 10ug/L, respectivamente), os dados
foram comparados com os resultados da segunda campanha (Tab. 16), na
qual o Sb apresentou-se abaixo do limite de quantificagcéo (<2ug/L).

A tabela 16 apresenta os resultados das analises de metais nas
amostras de agua subterrdanea do Banhado 4 na segunda campanha. As
concentragdes dos diversos metais tendem a ser um pouco maiores nesta
campanha do que na anterior. Nesta campanha é maior o numero de metais
(7) que ocorrem com concentragdes acima dos valores de intervengdo. Os
seguintes metais ocorrem com concentragcbes acima do valor de
intervencdo: Fe (em 24 amostras), o Mn (BH-7C e BH-8B), o Al (BH-3B), As
(BH-02A e BH-08B), Cd (BH-03B), Hg (BH08B) e Ni (BH-4C). No caso do
As, as concentragcdes encontradas sao apenas um pouco superiores ao valor
de intervengao, mas a concentragao de Cd é significativamente maior. Estes
2 ultimos metais nao foram detectados nas analises de agua subterranea da

primeira campanha (Tab. 15). No caso do Fe, constata-se, para os pogos
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dentro das taipas que as maiores concentragdes em cada local encontram-
Se N0S pOgos mais rasos.

Os pogos situados na faixa entre o banhado 4 e o rio Barigui n&o
apresentaram evidéncias de contaminagdo em nenhuma das campanhas

efetuadas.

7.4. DISTRIBUIGAO DOS CONTAMINANTES NO SOLO NO ENTORNO
DOS POGOS MULTI-NIVEIS DO BANHADO 4

Os resultados das analises de TPH do solo do Banhado 4 na
campanha realizada em margo de 2007 (Tab. 17) mostram que as maiores
concentracbes ocorrem nas amostras mais rasas. No caso do BH-03, a
concentracdo de 2.359mg/kg € muito préxima do valor de prevengao
(2.500mg/kg). No BH-08, a concentracbes de 3.465 mg/kg € superior ao
valor de prevencdo, mas nao ultrapassa o valor de intervencdo da Lista
Holandesa (5.000mg/kg).

Na campanha de julho de 2007, os resultados das analises de TPH no
solo apresentados na tabela 18 comprovam que a contaminacao persiste
apenas no solo mais superficial (amostras 0,10m). Concentragdes acima do
valor de intervencgéo da lista holandesa (5.000mg/kg) ocorrem nos locais BH-
01 e BH-03.

Das amostras de solo do Banhado 4 analisadas para BTEX em marco
de 2007 (Tab. 19), apenas a amostra mais rasa do BH-08 na analise de
xilenos apresentou concentragdo acima do valor de prevencao (0,13 mg/kg),
mas abaixo do valor de intervencéo (25 mg/kg). Na segunda campanha, os
compostos BTEX nao foram detectados em nenhuma amostra do solo do
Banhado 4 (Tab. 20).

Os compostos HPAs (Tab. 21), em margo de 2007, ocorrem em
concentracbes acima do valor de prevencao, mas bastante abaixo do valor
de intervencdo, nas amostras mais rasas dos locais BH-08 (naftaleno,
antraceno e benzo(a)antraceno), BH-03 (naftaleno e benzo(a)antraceno) e
BH-02 (naftaleno). Indefinicbes, devido ao limite de quantificacdo ser

superior ao valor de prevencao, ocorrem na amostra mais rasa no BH-02
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(antraceno, benzo(a)antraceno e indeno(1,2,3)pireno). As analises dos
compostos HPAs da segunda campanha sao apresentadas na tabela 22. Na
maioria das amostras os compostos nédo foram detectados ou ocorrem com
concentragdes extremamente baixas. Porém, as concentragbes do naftaleno
superam o valor de prevencido, mas nao o de intervenc¢ao nos locais BH-02 e
BH-03, em ambos os casos nas amostras de profundidade 0,20m.

Dos metais analisados na campanha de julho de 2007 (Tab. 23), o Ba
e o0 Ni ocorrem com concentragdes acima dos respectivos valores de
intervencao; Ba nos locais BH-02 e BH-04, e o Ni no BH-02, BH-07 e BH-09
nas amostras 0,20m.

A tabela 24 apresenta os resultados das analises de solo para TPH,
total de HPA, total de BTEX e metais da terceira campanha realizada em
julho de 2008, que contemplou somente o solo superficial (até 10 cm de
profundidade) do banhado. O valor de TPH ficou acima do valor de
intervencao da Lista Holandesa em dois locais BH-4 e a amostra coletada a
aproximadamente 10m dos pog¢os multi-niveis do BH-8 (12.720mg/kg e
16.826mg/kg, respectivamente).

Das analises de BTEX do solo 0,10m do banhado apresentadas na
tabela 25, apenas o xileno apresentou concentragdo acima do valor de
prevencgao (0,13mg/kg) no local BH-2 (0,132mg/kg).

Os compostos HPAs do solo mais raso constam na tabela 26, e
apenas o naftaleno apresentou resultados acima do valor de prevengao
(0,12mg/kg) em 4 locais (BH-1, BH-2, BH-3 e BH-8). Nesta campanha
também ocorre uma indefinicdo, o limite de quantificacdo do composto
benzo(a)antraceno (<0,250mg/kg), definido pelo laboratério, € maior que o
valor de prevencgao (0,025mg/kg) no local BH-2.

A tabela 27 apresenta as analises de metais do solo 0,10m. O Ni foi o
unico metal que apresentou um resultado acima do valor de prevengao em

todos os locais amostrados do banhado.
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7.5. EVOLUGAO DA CONTAMINAGAO

As figuras 25 e 26 ilustram os dados coletados nas campanhas de
margo e de julho de 2007, mas sem considerar, no caso do solo, os dados
de profundidade 0,10m. Desta forma, € possivel uma comparagao direta
com os resultados de monitoramentos mais antigos ilustrados pela figura 6.
Constata-se um panorama muito modificado em relagdo ao diagnosticado
nos monitoramentos efetuados até abril de 2004 (UFRGS, 2004), quando as
concentragcbes de hidrocarbonetos no solo e na agua subterrénea

ultrapassavam os valores de intervencdo em diversos locais.
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FIGURA 25. Comparagao das analises quimicas de margo de 2007 para agua subterranea

(LF) e solo no Banhado 4 em relagao aos valores de intervengao prevengao.
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FIGURA 26. Comparacao das analises quimicas de julho de 2007 para agua subterrédnea

(LF) e solo no Banhado 4 em relagao aos valores de intervengao e prevengao.
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Nas campanhas de marg¢o e julho de 2007, ndao foi encontrado
nenhum caso de concentracdo de hidrocarboneto acima de valor de
intervencdo, seja no solo ou agua subterréanea. Apenas na primeira
campanha ocorreu uma indefinicdo na analise da agua do BH-01-B, devido
ao limite de quantificacdo (0,150ug/L) de dois compostos
(benzo(k)fluoranteno e benzo(g,h,i)perileno) ser maior do que os valores de
intervencdo (0,05ug/L para ambos). Estes dois compostos n&o foram
detectados no d6leo derramado (CENPES, 2000), sendo, portanto, pouco
provavel que eles ocorram atualmente no banhado em concentragcbes acima
de 0,150ug/L.

Comparando-se os resultados das analises de hidrocarbonetos na
agua destes locais outrora contaminados com as concentragdes do Ponto
Branco (Tabs. 1, 2 e 3), observa-se, em alguns deles, que, apesar das
concentragdes terem diminuido muito, os valores de background ainda nao
foram atingidos nos casos de diversos compostos HPAs. S&do exemplos os
pocos BH-01, BH-02, BH-03 e BH-08, mais especialmente o primeiro e o
ultimo, nos quais foram detectadas nas duas campanhas concentragdes de
naftalenos, fluorenos e fenantrenos (Tabs. 13 e 14). Nestas mesmas tabelas,
observa-se que o0s pogos mais rasos (identificados pela letra C) sao
claramente aqueles em que ocorrem as maiores concentragoes.

No caso do solo, as analises do Ponto Branco demonstram que
compostos BTEX (Tab. 6) e HPAs (com 2 excecgdes, Tab. 7) ndo ocorrem
naturalmente ou ocorrem em concentracbes nao quantificaveis e que
existem concentragdes naturais de TPH (Tab. 5). Estas ultimas sdo menores
em profundidade e maiores no solo mais raso, mas muito menores do que
os valores de referéncia. A comparagao dos dados dos locais outrora muito
contaminados com os do Ponto Branco, considerando as profundidades
0,20m, intermediaria e inferior, leva a mesma conclusdo da agua
subterranea, ou seja, embora as concentragdes tenham diminuido muito
(Tabs. 17 e 18), os valores de background para TPH ainda nao foram
atingidos em diversos locais, notadamente no BH-02, BH-03 e BH-08. Isto

ocorre principalmente nas amostras da profundidade 0,20 que sdo as que
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7

apresentam as maiores concentragdes, mas também ¢& aplicavel as
amostras intermediarias e as mais profundas de diversos locais.

Uma tendéncia das maiores concentragdes encontrarem-se nas
amostras mais superficiais de agua e de solo (amostras 0,20m) ja havia sido
descrita por Melo (2006) nas campanhas efetuadas nos anos 2003 e 2004.
Nas campanhas do presente trabalho, constatou-se no campo e confirmou-
se nas analises quimicas uma distribuicao diferente. As amostras de solo da
profundidade 0,20m ainda apresentam concentragcdes de hidrocarbonetos
maiores do que as amostras das profundidades intermediaria e mais
profunda, mas as concentracbes nao sdo mais superiores aos valores de
intervengdo, como ocorria até 2004. As concentragées muito altas ocorrem
atualmente na camada 0,10m.

A camada 0,10m, por ser extremamente rica em matéria organica
constitui um ambiente favoravel a retengao de hidrocarbonetos. Além disso,
o sistema de taipas foi implementado para facilitar a ascensdo do 64leo.
Assim, o quadro encontrado seria, em principio, o esperado, por representar
uma evolucdo do quadro anterior. Mesmo assim, pode-se questionar o
porqué de, nas campanhas até 2004, nao ter sido observada, pelo menos
localmente, uma presenga maior de contaminantes durante a perfuragéo do
solo mais superficial. A explicacdo mais provavel € que, até 2004, o
Banhado 4 foi manejado, como previsto no projeto da UFRGS, facilitando a
passagem do 6leo para a agua superficial que, por sua vez, era dirigida ao
separador agua/dleo localizado na foz do arroio Saldanha. De 2004 até
janeiro de 2007, o acesso ao Banhado 4 foi interditado por questdes legais e
0O mesmo permaneceu sem manejo, a agua permaneceu essencialmente
estagnada, sujeita apenas a oscilagbes verticais pela alternancia de
periodos chuvosos e secos. Certamente, a auséncia de movimentagao
lateral e de deslocamento da agua para a saida do sistema de taipas em
nada facilitou a remocéao do éleo contido na camada 0,10m.

Para efetuar uma investigacado expedita da possibilidade de que o
padrdo de distribuicdo dos metais possa ter alguma relagdo com o 6leo,
foram preparados diagramas normalizando as concentragdes das amostras

de solo rasas, intermediarias e profundas em relagao as concentracbes das
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respectivas amostras do ponto branco (Fig. 27). Os diagramas mostram
curvas bastante planas para as amostras intermediarias e mais profundas,
constatando-se que o vanadio, elemento comumente utilizado como tragador
de hidrocarbonetos, ndo apresenta nenhuma anomalia destacada, nem
mesmo nas amostras 0,20m. Entre estas ultimas, observa-se que aquelas
de locais menos contaminados por hidrocarbonetos, como, por exemplo, 0
BH-09 e o BH-07 estdo entre as que apresentam as maiores concentracoes
dos diversos metais. Ja nas amostras 0,10m (Fig. 28), normalizadas em
relagdo a amostra 0,20m do ponto branco, constata-se anomalias positivas
muito proeminentes para o vanadio. Entretanto, tal anomalia esta presente
também na amostra BH-05, na qual a concentragédo de TPH é minima e que,
entre as amostras 0,10m, é a segunda em abundancia dos diversos metais.

Em sintese, se existiu uma influéncia do vazamento na distribuicao
das concentracdes de metais no solo, esta ndo € mais identificavel a partir
de um tratamento simplificado dos dados. Um tratamento mais detalhado
foge ao escopo do presente trabalho.

Na figura 29 as concentragbes de metais na agua subterranea foram
normalizadas em relagdo aos valores do VF-3. Confirma-se a distribuicao
das maiores concentragdes na campanha de julho de 2008, a qual ocorreu
na estacdo seca. Portanto, estas concentragdes maiores relacionam-se
provavelmente a efeitos sazonais e a interagao entre agua superficial e
subterranea, como indica a zonagao vertical das concentragcdes de Fe nos
pocos das taipas. O niquel, entretanto, foge do comportamento padréo,
apresentando anomalias positivas mais intensas na campanha efetuada na

época mais chuvosa sem que se possa propor uma explicagao.
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Metais Solo 0,20m - Jul/2007
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—e—BH-7 1.70m
—»—BH-5 1.20m
——BH4 1.70m
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C

Figura 27. Diagramas normalizando as concentracdes das amostras de solo rasas
(A), intermediarias (B) e profundas (C) em relacdo as concentracdes das
respectivas amostras do ponto branco.
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Metais solo 0,10m - Jul/2008
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Figura 28. Diagrama normalizando as concentragbes das amostras de solo 0,10m

em relagao as concentragdes das amostras 0,20m do ponto branco
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Figura 29. Concentragdes de metais na agua subterranea normalizadas em relagao

aos valores do VF

7.6. DISTRIBUIGAO DOS PARAMETROS DE ATENUAGAO NATURAL NA
AGUA DOS POGOS DO BANHADO 4

A medigdo de parametros de atenuacgao natural foi realizada com o

objetivo de acompanhar a evolugao da biodegradagéo no Banhado 4. Esses
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dados sao apresentados na tabela 28. Esta foi organizada de modo a
permitir a comparacdo dos resultados das diferentes campanhas, de
diferentes profundidades e de pocgos situados dentro e fora das taipas
(grupos 1 e 2, respectivamente).

Como ja havia sido verificado no trabalho de Melo (2006), os
resultados obtidos nas medi¢gbes de oxigénio dissolvido nas campanhas
realizadas em margo e julho de 2007 sado bastante discrepantes (tabelas 9 e
10, respectivamente), apresentando valores muito altos em alguns pontos.
Por outro lado, conforme destaca a autora referida, nas condi¢des limitantes
de oxigénio que caracterizam os banhados, a biodegradacdo ¢é
essencialmente anaerdbica. Somente o dleo superficial a época do derrame
teria sido degradado aerobicamente.

Nas campanhas ocorre uma clara diferenca entre as concentracdes
de nitrato da agua subterranea do banhado 4. Na primeira campanha, as
concentragdes sdo mais elevadas que na segunda campanha, a diferenga é
mais evidente nos pontos localizados dentro da zona das taipas, mas
também ocorre localmente fora das taipas. Os valores apresentam uma
tendéncia de serem maiores nos pogos mais rasos (B e C), principalmente
na primeira campanha e na zona das taipas, como, por exemplo, no BH-3.
Este efeito € menos evidente na segunda campanha, chegando a se inverter
fora das taipas, como ocorre nos locais BH-7 e BH-9, que apresentam
concentracbes maiores nos pogos mais profundos (A). As variagdes nas
concentracdes de nitrato parecem ser, portanto, mais relacionadas a efeitos
sazonais do que a efeito de biodegradacéo de dleo. Neste sentido, Venosa
et al. (2003) mencionam que banhados podem exibir variagbes sazonais
muito grandes nos niveis de nutrientes (N e P) e Ward e Brock (1976)
demonstram que a atividade de algas pode reduzir consideravelmente a
disponibilidade destes nutrientes.

Os resultados das concentragdes de manganés sao semelhantes nas
duas campanhas, dentro e fora da zona das taipas. Os valores sdo muito
baixos. E pouco se pode inferir deste parametro.

As concentracdes de Fe'? sdo semelhantes nas duas campanhas.

Nas taipas, as concentragdes tendem a diminuir em profundidade. Nos
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pocos fora das taipas, as concentragdes tendem a serem maiores em
profundidade. O BH-08 (situado fora das taipas, mas em local
frequentemente coberto por lamina de agua) é o pogo onde ocorrem as
maiores concentragdes detectadas nas duas campanhas.

O sulfato apresenta um padrdo de distribuicdo bastante definido na
agua subterranea do Banhado 4 em funcéo da localizagdo dos pocgos. Nos
locais situados fora das taipas, as concentragées sdo claramente maiores
nas duas campanhas, especialmente nos locais mais secos. No BH-8, os
valores sdo semelhantes aos encontrados nos pog¢os da zona das taipas.
Nos pocos das taipas, as concentragbes de sulfato encontradas foram
baixissimas, com excec¢ao do BH-5, onde foram medidas concentrag¢des de
12mg/L e 15mg/L nos pogos B e C, respectivamente, na campanha mais
seca (julho de 2007). Comparativamente aos dados de 2004 (Melo, 2006), o
padrao de distribuicdo e propor¢bes sao semelhantes, mas as
concentracdes atuais sdo cerca de 10 vezes menores.

O Fe?* e o sulfato sdo, portanto, os dois parametros de atenuagdo
natural que apresentam variacdes sistematicas — o primeiro numa escala
local (variagcdo segundo a profundidade em cada local), o segundo de um
ambiente para outro (dentro e fora das taipas) — que podem ser relacionadas
a biodegradacéao.

O Fe™ é o subproduto da redugdo do Fe**. Por isso a biodegradacao
de hidrocarbonetos monitorados pelo parametro Fe*? seria caracterizada
pelo aumento deste parametro. Em um sistema natural sem contaminacgao,
espera-se que as concentracdes de Fe*? aumentem em profundidade devido
as condicbes serem, em principio, mais redutoras. Nos pocos situados nas
taipas, os valores encontrados para o Fe*? diminuem nos pocos mais
profundos e as maiores concentragbes ocorrem nos pogos mais proximos a
superficie. Como indicam os resultados de contaminagdo do solo
apresentados neste trabalho, a maior contaminagao ocorre nos niveis mais
superficiais. Neste sentido, € nestes niveis que atualmente pode estar
ocorrendo atenuacgao natural. Assim, parece claro que a maior concentragcao
de Fe™ nos niveis mais superficiais em relagdo aos mais profundos &

atribuivel a atual distribuicdo dos contaminantes no solo que, por sua vez
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condiciona aos niveis mais rasos a ocorréncia de atenuagao natural por
reducao de Fe na agua em contato com este solo.

Dentro da zona das taipas o Fe*? & maior nos locais BH-1, BH-2 e BH-
3, exatamente onde ainda sdo encontrados hidrocarbonetos no solo e na
agua. Fora das taipas, o valor mais alto ocorre no BH-8 que embora esteja
situado fora da zona das taipas, encontra-se em local freqientemente
coberto por Iamina de agua, € o local que apresenta maior contaminagao
ainda hoje, e onde ainda acredita-se que esteja ocorrendo biodegradagao
por reducéo de Fe™.

No caso do sulfato, partindo do principio que as quantidades eram as
mesmas por todo o banhado antes da construgao das taipas e que, dentro
destas, durante o periodo de manejo, a biodegradagdo por redugédo de
sulfato ja era o processo predominante (conforme Melo 2006), o que ocorreu
durante os ultimos 3 anos foi a intensificagao deste processo, resultando na
reducio de praticamente todo o sulfato existente dentro das taipas por agao
de bactérias que promovem a degradacao de hidrocarbonetos de petréleo.

A ocorréncia simultanea de biodegradacao por reducédo de Fe e por
reducao de sulfato ndo é contraditéria. Em sistemas naturais s&o inUmeras
as variaveis que podem interferir no controle dos processos, de modo que as
evolugdes ideais determinadas em laboratério raramente sdo encontradas,
como é o caso do cape Flats Aquifer (Africa do Sul), onde as duas reacdes

ocorrem simultaneamente numa mesma pluma (Roychoudhury et al. 2006).
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8. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados as seguintes conclusbées sao tiradas do

estudo do Banhado 4:

1) O solo mais profundo, intermediario e superficial (horizonte B) nao
apresenta concentragdes de hidrocarbonetos acima de valores de

intervengao;

2) Na maioria dos locais estudados no banhado, as concentragbes de

hidrocarbonetos no solo decrescem fortemente em profundidade;

3) O solo mais superficial, rico em matéria organica (raizes da vegetagao do
banhado), apresenta concentracbes de TPH que superam o valor de
intervengdo nos locais BH-03, BH-04 e BH-08. A concentragao de
contaminante neste nivel relaciona-se a ascensao do 6leo devido a presencga
constante de uma lamina d’agua nestes locais (devido as taipas, nos casos
do BH-03 e BH-04, e natural, no caso do BH-08) e a presenca abundante de
matéria organica que adsorve os hidrocarbonetos. Por outro lado, a nao
execugao do manejo do Banhado 4 nos ultimos 3 anos permitiu que o dleo

permanecesse neste nivel, ao invés de passar para a agua superficial.

4) Os hidrocarbonetos na agua subterrdnea nao foram detectados ou
ocorrem em concentracdes muito pequenas, situadas muito abaixo de

quaisquer valores de referéncia;
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5) Na agua dos pogos BH-04C e BH-09E foram detectadas concentragdes
de Pb e As, respectivamente, situadas um pouco acima dos valores de

intervengao, que devem ser mais bem investigadas;

6) Na agua subterranea ocorrem concentragdes de Fe, Ni, Al e Mn acima

dos valores de intervencao que provavelmente tém origem natural;

7) As concentragcbes de metais na agua e no solo do Banhado 4 néo

parecem ser relacionadas ao 6leo derramado;

8) Os processos de biodegradacdo natural que ocorrem atualmente no
Banhado 4 sdo a reducio de sulfato e, em menor propor¢ao, a reducédo de
Fe*. O primeiro processo foi fortemente incrementado nos Ultimos 3 anos,

quando o banhado esteve permanentemente inundado na zona das taipas;

9) Nestes pogos, as ocorréncias de concentragdes de metais acima de

valores de intervengao restringem-se ao Fe, Mn e Al.

RECOMENDAGOES

A presenca local de hidrocarbonetos no solo mais superficial em
concentragcbes acima do valor de intervengcdo impede a liberagédo do
banhado para atividades de qualquer tipo, pelo menos nos locais mais
préximos ao BH-03, BH-04 e BH-08.

Recomenda-se retomar a execugdo do manejo do Banhado 4 e
reavaliar, dentro de 1 ano, as condigbes ambientais dos 3 locais acima.

Caso seja necessaria a liberagao imediata de parte do banhado para
atividades antropicas, recomenda-se a realizagao de uma avaliacdo de risco
ambiental em cada um dos 3 pontos, com o objetivo de delimitar
precisamente os raios de interdicao/liberacdo e as atividades possiveis e

nao possiveis no entorno de cada um destes 3 locais.
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ANEXO A - DESCRIGAO DOS TESTEMUNHOS DE SOLO DOS POGOS
DE MONITORAMENTO DO BANHADO 4
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DESCRICAO DOS POGCOS DE MONITORAMENTO
DO BANHADO 4

BH-01 BH-02 BH-03
0-020- Argilade cor pretacon matéra orgs 0- 030- Argilade cor preta corn mmatér @ ong s 0-030- Argilade cor pretaconn matér m ong s
nica, plstica, pegajom ecomodor nica, pB sica, pagajom ecomadar, nica, pB fica, pegajos ecomodor.

0,20- 1,.30- Argib siltos, muito compacta de
colomGED cina e scuro M uito plastica e pegajom.

020- 200 Argil siltos, muito compacta de
Preszn de 3gum e s=rnodar.

colomcED Cina e scuro i uito plastica e pegajos.
Presenga de 2gua & e rmodor

030- 280 Agik siltoms, nuito compacta de
colomGED CinDe e scurc i uito plastica e pegajos.
Presenc de 2gua & s modor
1,80 - 1,40 - Argila sito @, muito compacta de
colomGEo cina e arerdeada Muito plastica & pegajos.
Preszn de rratérim organica ra amostra.



BH-04

0- 0,20- Argiladecor pretacom ratér @ orgs
nica, p B stica, pegajos ecormodor.

030- 300- Argik siltos, muito compactade
colomEEo cinm e scuro. Muito plastica e pegajos.
Presana de agua e serodor

BH-05

0-0,20- Argilade cor pretacorn mater iz ogs:
nica, p R stica, pegajos ecomodar

020- 1,40- Angilk siltos, muito compacta de

colomgEo cinga e suro. M uito plastica e pegajosm.

Pressrea de 2gum & semodar,

1,40-200- Al media de corcinga ok,
powcd plastica & pegajom & s2m odor

82

BH-07

0- 020- Argiladecor pretacomn ratér @ orgs
nica, p ki stica, pagajom econmodor.

030- 300- Argik siltos, muito compacta de
colomEo cinm e scuro. Muito plastica e pegajosa.
Presznea de 2gum & sxmodar.



BH-08

0- 020- Argilade cor pretacorm ratér @ ongF
nica, p B stics, pega jos e cormodor

020- 1,55 - Angik silos, muito compacta de

colomGEo cinzme scuro.Muito plastica e pegajos.

Presena de 2gue & sarnodar.

1,55 - 200 - Aneia reedias Qo s commoor
cirnmaamarkdg powo platics e pegajpos.
Sermodordedleo

BH-09

0- 020- Argila de car pretacon matdr iz ongs
nica, pRsticy, pegajos ecomodar,

020-2,00- Argik siltos, muito cormpactade

colomGEocinme uro.Muito plastica & pegajoms.

Presenca de aque & sarmodor.
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Tabela 1. Resultados de TPH, total de BTEX, total de HPA, parametros fisico-quimicos e parametros e atenuagao natural do

ponto branco — VF-3.

AGUA SUBTERRANEA - VF
ANALISES DE PARAMETROS DE CAMPO PARAMETROS DE CAMPO
PONTO | TPH |BTEX| 36-HPA| Eh oH | 0D (ma/L) Cond. | Temp | N.A. | NO, | Mn | Fe** | so2*
(mg/L)| (ug/L)| (ug/L) | (mV) Elet. (uS)] (C) [ (m) J(mg/L)|{(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)
VF-03 [ <0,03[ <1,0] 0,110 [-119]6,46] 0,52 0,393 | 20,10 [ 1,151 930 | 0,2 | 0,09] 5

Tabela 2. Resultados das analises de BTEX na agua subterranea — VF-3.

BTEX - AGUA SUBTERRANEA - VF

ANALISES DE LABORATORI0| PONTO | VALORALVO vi
BTEX (ug/L) LIST. HOL. CETESB
VF-03 (ug/L) (ug/L)

Benzeno <1,0 0,2 5
Tolueno <1,0 7 700

Etilbenzeno <1,0 4 300

m,p—)l(llenos <1,0 0.2 500
o-Xileno <1,0

VI: valor de intervencao.
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Tabela 3. Resultados das analises de HPA na agua subterranea — VF-3.

HPA - AGUA SUBTERRANEA - VF

, . Vi VALOR VI Lista
ANALISii zi:?;?SATORIO P\?::: CETESB |ALVO LIST.| Holandesa
- (ng/L) |HOL. (ug/L)] (mglL)
Naftaleno 0,015 140 0,01
2-MetilNaftaleno 0,024
1-MetilNaftaleno 0,021
C2-Naftalenos 0,032
C3-Naftalenos 0,018
C4-Naftalenos <0,015
Acenaftaleno <0,015
Acenafteno <0,015
Fluoreno <0,015
C1-Fluorenos <0,015
C2-Fluorenos <0,015
C3-Fluorenos <0,015
Dibenzotiofeno <0,015
C1-Dibenzotiofenos <0,015
C2-Dibenzotiofenos <0,015
C3-Dibenzotiofenos <0,015
Fenantreno <0,015 140 0,003
C1-Fenantrenos <0,015
C2-Fenantrenos <0,015
C3-Fenantrenos <0,015
C4-Fenantrenos <0,015
Antraceno <0,015 0,0007 5
Fluoranteno <0,015 0,003 1
Pireno <0,015
C1-Pirenos <0,015
C2-Pirenos <0,015
Benzo(a)antraceno <0,015 1,75 0,0001
Criseno <0,015 0,003 0,2
C1-Crisenos <0,015
C2-Crisenos <0,015
Benzo(b)fluoranteno <0,015
Benzo(k)fluoranteno <0,015 0,0004 0,05
Benzo(a)pireno <0,015 0,7 0,0005
Perileno <0,015
Indeno(123-cd)pireno <0,015 0,17 0,0004
Dibenzo(a,h)antraceno <0,015 0,18
<0,015 0,0003 0,05

Benzo(g_;hi)perileno

VI: valor de intervengéo.
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Tabela 4. Resultados das analises de metais filtrados na agua subterrénea —
VF-3.

METAIS - AGUA SUBTERRANEA - VF

ANALISES DE VALOR ALVO
LABORATORIO METAIS| o~ © | " LisT. HoL, | V! CETESB

(mg/L) VF-03 (ug/L) (hg/L)
Al <0,05 200
Sb <0,002 5
As <0,005 10 10
Ba 0.2 50 700
B <01 500
Cd <0,001 0.4 5
Pb 0,008 15 10
Cu <0,001 15 2000
Cr 0,008 1 50
Fe 0,05 300
Mn 0,3 400
Hg <0,001 0,05 1
Ni <0,005 15 20
Se <0,005 10
v <0,01
Zn 0,005 65 5000

VI: valor de intervengéo



Tabela 5. Resultados das analises de TPH, total BTEX, total 36 HPA no solo

- VF-3.
SOLO - VF
Analise de Laboratério (mg/kg)
PONTO PROF. (m) M ToTAL Amostras compostas
BTEX TPH 36-HPA
0,20 <0,001 85 0,051
VF-03 1,00 <0,001 10 <0,010
2,00 <0,001 13 <0,010

Tabela 6. Resultados das analises de BTEX no solo — margo/07.

BTEX - SOLO - VF

ANALISES DE PONTOS VALOR ALVO | . CETES,B
LABORATORIO BTEX VF-03 LIST. HOL. | AAre@ Agricola
(mglkg) (mlkg) (mglkg)
0.20m | 1.00m | 2.00m VP Vi

Benzeno <0,001 | <0,001 | <0,001 0,01 0,03 | 0,06
Tolueno <0,001 | <0,001 | <0,001 0,01 0,14 30
Etilbenzeno <0,001 | <0,001 | <0,001 0,03 6,2 35
m,p-).(llenos <0,001 | <0,001 | <0,001 0.1 0.13 o5

o-Xileno <0,001 | <0,001 | <0,001

VI: valor de intervengao; VP: valor de prevengao
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Tabela 7. Resultados das analises de HPAs no solo — VF-3. Soma 10
HPAs= naftaleno + antraceno + fenantreno + fluoranteno +
benzo(a)antraceno + criseno + benzo(a)pireno + benzo(ghi)perileno +

benzo(k)fluoranteno + indeno(1,2,3-cd)pireno.

HPA - SOLO - VF

ANALISES DE PONTO Lista Hol. CETESB
LABORATORIO 36 HPA VF-03 (mg/kg) (mg/kg)
(mg/kg) 0.20m 1.00m 2.00m VA | VI VP | VI
Naftaleno <0,010 <0,010 <0,010 0,12 30
2-MetilNaftaleno <0,010 <0,010 <0,010
1-MetilNaftaleno <0,010 <0,010 <0,010
C2-Naftalenos <0,010 <0,010 <0,010
C3-Naftalenos <0,010 <0,010 <0,010
C4-Naftalenos <0,010 <0,010 <0,010
Acenaftaleno <0,010 <0,010 <0,010
Acenafteno <0,010 <0,010 <0,010
Fluoreno <0,010 <0,010 <0,010
C1-Fluorenos <0,010 <0,010 <0,010
C2-Fluorenos <0,010 <0,010 <0,010
C3-Fluorenos <0,010 <0,010 <0,010
Dibenzotiofeno <0,010 <0,010 <0,010
C1-Dibenzotiofenos 0,019 <0,010 <0,010
C2-Dibenzotiofenos <0,010 <0,010 <0,010
C3-Dibenzotiofenos <0,010 <0,010 <0,010
Fenantreno <0,010 <0,010 <0,010 3,3 15
C1-Fenantrenos <0,010 <0,010 <0,010
C2-Fenantrenos <0,010 <0,010 <0,010
C3-Fenantrenos <0,010 <0,010 <0,010
C4-Fenantrenos <0,010 <0,010 <0,010
Antraceno <0,010 <0,010 <0,010 0,039
Fluoranteno <0,010 <0,010 <0,010
Pireno <0,010 <0,010 <0,010
C1-Pirenos <0,010 <0,010 <0,010
C2-Pirenos <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(a)antraceno <0,010 <0,010 <0,010 0,025 9
Criseno <0,010 <0,010 <0,010 8,1
C1-Crisenos <0,010 <0,010 <0,010
C2-Crisenos <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(b)fluoranteno <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(k)fluoranteno <0,010 <0,010 <0,010 0,38
Benzo(a)pireno <0,010 <0,010 <0,010 0,052 ]| 04
Perileno 0,032 <0,010 <0,010
Indeno(123-cd)pireno <0,010 <0,010 <0,010 0,031 2
Dibenzo(a,h)antraceno <0,010 <0,010 <0,010 0,08 | 0,15
Benzo(ghi)perileno <0,010 <0,010 <0,010 0,57
SOMA 10 HPA 1 40

VI: valor de intervengéo; VP: valor de prevengéao; VA: valor alvo



Tabela 8. Resultados das analises de metais no solo — VF-3.

METAIS - SOLO - VF

PONTO Ref. de
METAIS VF-3 BaL?:tg:l):lnd Qualidade CE':',IIESB
(mgl/kg) ) ) CETESB
(mg/kg) (mglkg)
0,20m 1m 2m a/kg (mg/kg) g/kg
Al 33986 37592 38000
Sb 1,9 0,7 <0,5 3,0 <0,5 5
As 4,3 2,5 1,7 29,0 3,5 35,0
Ba 422 242 223 160 75 300
B 9 8 10
Cd <0,5 <0,5 <0,5 0,8 <0,5 3
Pb 12 20 17 85 17 180
Cu 21 17 19 36 35 200
Cr 24 68 71 100 40 150
Fe 12158 11877 13529
Mn 182 67 64
Hg 0,18 <0,05 | <005 03 0,05 12
Ni 17 24 25 35 13 70
Se <2 <2 <2 0
\Y 66 63 62 275
Zn 34 36 38 140 60 450

VI: valor de intervencgéo
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Tabela 9. Resultados das analises de agua subterranea (TPH, total BTEX,
total 36 HPA, parametros fisico-quimicos e parametros de atenuagao
natural) — margo/07.

AGUA SUBTERRANEA - Marco de 2007

ANALISES DE R
L ABORATORIO PARAMETROS DE CAMPO
PONTO
TPH | BTEX | 36-HPA| Eh [ | OD |Cond.Elet.|Temp| NA
(mgiL) | (ugit) | (mgit) [(mv)| P |(mgi)|  (us) (C) | (m)
BH-1A <0,1 <10 [ 18326 ] 41 ] 7 | 664 | 0,168 | 19,9 | 0,98
BH-1B <0,1 <10 | 8657 |-210[(57[ 025 | 0114 [ 198]0,74
BH-1C 0,1 <1,0 | 11.906 | -95 [556[ 0,95 | 0,146 [ 21,4 | 0,61
BH-2 A <1,0
BH-2 B <0,1 <1,0 | 18476 | -404[864[ 026 | 0252 [ 19,7]0,86
BH-2 C <0,1 <1,0 | 4871 |-214(588[ 053 | 0222 [ 21,1064
BH-2 F 0,3 <1,0 | 11.89
BH-3 A <0,1 <1,0 | 3553 |-193[6,1[ 025 | 0254 [ 21,7 ] 1,04
BH-3 B 0,2 <1,0 | 9721 |-332 6 [ 098 | 0211 [207]086
BH-3 C 0,1 <1,0 [31.059 |-330]|591] 056 | 0242 [229 067
BH-3 F 0,2 <1,0 | 26.443

BH-4 B <0,1 <1,0 0,139 |-111]5,78| 0,22 0,168 23 | 0,97
BH-4 C <0,1 <1,0 3.205
BH-5 A <0,1 <1,0 0,086 |-158|5,82| 1,52 0,257 18,9 | 1,03

BH-5B <0,1 <1,0 <0,015 | -141| 6,4 | 5,82 0,236 19 10,89
BH-5C <0,1 <1,0 <0,015 | -474|9,15]| 0,46 0,247 19,6 | 0,63
BH-6 A <0,1 <1,0 0,067 |-234]6,7| 7,5 0,465 19,5 | 1,86
BH-6 B <0,1 <1,0 0,404 |-102]5,88| 4,65 0,2 19,6 | 1,06
BH-6 C <0,1 <1,0 0,406 1 14,73| 0,26 0,085 19,8 | 0,94
BH-7 B <1,0 0,043 | -48 |6,08| 7,61 0,207 20,8 | 1,12

BH-7 C <0,1 <1,0 0,261 51 |5,43] 3,02 0,133 21,7 10,79
BH-8 A <0,1 <1,0 0,896 |-224]6,19| 1,55 0,341 21,5 11,18
BH-8 B <0,1 <1,0 12.294 | -213]6,31| 1,76 0,361 22,2 ] 0,96
BH-8 C <0,1 <1,0 16.661
BH-9 A <0,1 <1,0 0,025 | -153]6,04] 1,83 0,159 19,5 | 1,44
BH-9 B <0,1 <1,0 0,026 | -126]5,91| 3,18 0,138 19,5 1 1,35
BH-9 C 0,4 <1,0 <0,030
BH-9 D <0,1 <1,0 <0,015
BH-9 E <0,1 <1,0 <0,015

BH-10 A 0,1 <1,0 0,049 |-147]6,01 8 0,122 19,4 | 2,62
PM-54 <0,1 <1,0 0,062 15 18,04 2,27 0,095 19,5 | 1,42
PM-55 <0,1 <1,0 <0,015 5 ]52]| 6,64 0,084 19,6 | 1,07
PM-56 <0,1 <1,0 0,024 | -30 |5,73] 3,5 0,138 19,8 | 2,47
PM-64 <0,1 <1,0 <0,015 | 48 |7,99] 4,53 0,122 20,1 | 1,83
PM-65 <0,1 <1,0 0,016 | 116 |4,88| 3,16 0,19 21,8 | 3,21

PM-07-1 <0,1 <1,0 <0,015 | -28 |5,41]| 2,56 0,163 19,5 | 2,44

PP <0,1 <1,0 <0,015 | -246 | 6,08| 3,01 0,204 20 ] 1,96
PD <0,1 <1,0 <0,015 | -159]5,92| 0,46 0,148 19 [1,94

nd: ndo detectado; *: amostra muito colorida; quadros em branco: sem agua suficiente



92

Tabela 10. Resultados das analises de agua subterranea (TPH, total BTEX,

total 36 HPA, parametros fisico-quimicos e parametros de atenuagao

natural) — julho/07.

AGUA SUBTERRANEA - Julho de 2007

ANALISES DE -
LABORATORIO PARAMETROS DE CAMPO
PONTO
TPH BTEX | 36-HPA| Eh H OD |[Cond. Elet.| Temp| N,A
(mgi) | (o) | (o) [(mv)| P [(mam)|  (us) (C) | (m)
BH-1A <0,03 <1,0 <0,03 |-159| 6,5| 5,3 0,09 18 | 0,73
BH-1B <0,03 <1,0 <0,03 7 |57] 06 0,06 16 | 0,67
BH-1C <0,03 <1,0 1,948 67 | 58| 2.2 0,09 16 | 0,57
BH-1 E <0,03 <1,0 0,22
BH-2 A <0,03 <1,0 <0,03 -8 |65 1,3 0,11 16 | 1,11
BH-2 B <0,03 <1,0 3,005 |-200 | 5,87 0,166 15,1 | 0,77
BH-2C <0,1 <1,0 5,893 |-166|5,86| 7,96 0,183 15 | 0,64
BH-3 A <0,03 <1,0 3,652 | -155| 59| 1,64 0,192 15,9 | 1,15
BH-3 B <0,1 <1,0 2,921 |-210| 5,7 | 0,14 0,119 15,1 | 0,87
BH-3C <0,1 <1,0 2,879 |-175| 54 1 0,13 16 | 0,68
BH-4 A na <1,0
BH-4 B <0,03 <1,0 0,385 | -161]| 58| 0,8 0,13 17 | 1,03
BH-4 C <0,03 <1,0 0,08 -19]159]| 62 0,17 16 | 0,75
BH-5 A <0,03 <1,0 0,322 | -33 | 6 3,7 0,15 18 | 1,37
BH-5B <0,03 <1,0 <0,03 73 | 56| 5.1 0,09 15 | 1,08
BH-5C <0,03 <1,0 <0,03 | -18 | 5,5 1,5 0,1 14 | 0,77
BH-6 A <0,03 1,3 <0,03 | -66 | 5,9 1,5 0,17 18 | 2,23
BH-6 B
BH-6 C
BH-7 A <0,03 <1,0 0,253 | -48 | 6,6 | 3,9 0,28 16 | 1,88
BH-7 B <0,03 <1,0 0,132 | -21 6 1,1 0,16 15 10,99
BH-7C <0,03 <1,0 0,272 66 5 3,8 0,1 14 | 0,95
BH-8 A <0,03 <1,0 <0,03 |-126]| 6,2 | 0,6 0,29 17 | 1,17
BH-8 B 0,1 <1,0 2,768 |-149]| 6,5 1,3 0,32 17 1 0,93
BH-8 C
BH-8 D <0,03 <1,0 0,166
BH-9 A <0,03 <1,0 <0,03 |-105]| 6,3 | 0,3 0,16 16 1,5
BH-9 B <0,03 <1,0 <0,03 | -49|16,2] 0,9 0,11 15 11,39
BH-9C <0,03 <1,0 <0,03 | 164 | 57| 6,4 0,08 14 | 1,22
BH-9 D <0,03 <1,0 <0,03
BH-10 A <0,03 <1,0 <0,03 | -89 |1 6,3 | 8,1 0,13 14 | 2,33
BH-10 B
BH-10 C
PM-54 <0,03 <1,0 <0,03 | 240 | 52| 6,6 0,06 15 | 1,45
PM-55 <0,03 <1,0 <0,03 | 247 |1 53| 5,1 0,07 15 | 1,08
PM-56 <0,03 <1,0 0,086 46 | 56| 0,1 0,12 15 | 3,02
PM-64 <0,1 <1,0 <0,03 | 109 | 54| 4,6 0,06 16 2
PM-65 <0,03 <1,0 <0,03 | 123 | 52| 04 0,11 17 | 3,56
PM-07-1 <0,1 <1,0 <0,03 | 168 | 5,1 3,1 0,09 16 2,7
PP <0,03 <1,0 <0,03 44 | 5,9 1,1 0,14 14 | 2,13
PD <0,03 <1,0 <0,03 15 | 6,1 1,2 0,16 15 | 2,14

nd: ndo detectado; *: amostra muito colorida; quadros em branco: sem agua suficiente



Tabela 11 Resultados das analises de BTEX na agua subterrdnea — margo/07.
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AGUA SUBTERRANEA - Margo de 2007

ANALISES DE Vi
LABORATORIO |BH-1A|BH-1 B|BH-1 C|BH-2 A|BH-2 B|BH-2 C|BH-2 F|BH-3 A|BH-3 B|BH-3 C|BH-3 F|BH-4 B|BH-4 C|BH-5 A|BH-5 B|BH-5 C| BH-6 A|BH-6 B|BH-6 C| CETESB
BTEX (pg/L) (pgiL)
Benzeno <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 5
Tolueno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 700
Etilbenzeno <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 300
m,p-Xilenos <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 500
0-Xileno <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <10 [ <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 [ <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0

ANALISES DE Vi

LABORATORIO |BH-7 B|BH-7 C|BH-8 A|BH-8 B|BH-8 C| BH-9 A| BH-9 B| BH-9 D | BH-9 E | BH-10 A| PM-07-1 | PM-54 | PM-55| PM-56 | PM-64 | PM-65| PP | PD | CETESB
BTEX (ug/L) (ug/L)
Benzeno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 |<1,0]<1,0 5
Tolueno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 |<1,0]<1,0 700
Etilbenzeno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 |<1,0]<1,0 300
m,p-Xilenos <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 ] <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 [<1,0]<1,0 500
0-Xileno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <10 ] <1,0 | <1,0 | <1,0 [<1,0/<1,0

VI: valor de intervengéo.



Tabela 12. Resultados das analises de BTEX na agua subterranea — julho/07.
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AGUA SUBTERRANEA - Julho de 2007

ANALISES DE \'/l
LABORATORIO | BH-1A|BH-1 B|BH-1 C| BH-1 E|BH-2 A|BH-2 B| BH-2 C | BH-3 A | BH-3 B | BH-3 C | BH-4 A |BH-4 B|BH-4 C|BH-5 A| BH-5 B| BH-5 C|BH-6 A| CETESB
BTEX (ngL) EIL)
Benzeno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 5
Tolueno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 700
Etilbenzeno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 300
m,p-Xilenos <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1,3 500

o-Xileno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
ANALISES DE vi
LABORATORIO|BH-7 A|BH-7 B|BH-7 C|BH-8 A|BH-8 B|BH-8 D| BH-9 A| BH-9 B| BH-9 C | BH-9 D | BH-10 A| PM-07-1 | PM-54 | PM-55 | PM-56 | PM-64 | PM-65| PP | PD | CETESB
BTEX (pg/L) (ug/L)
Benzeno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 | <1,0 | <1,0 | <10 | <1,0 |<1,0]<1,0 5
Tolueno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 | <1,0 | <1,0 | <10 | <1,0 |<1,0]<1,0 700
Etilbenzeno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 | <1,0 | <1,0 | <10 | <1,0 |<1,0]<1,0 300
m,p-Xilenos <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <10 | <1,0 ] <1,0 | <1,0 |<1,0]<1,0 500
0-Xileno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | <1,0 | <1,0 | <10 | <1,0 |<1,0]<1,0

VI: valor de interveng&o.



Tabela 13. Resultados das analises de HPA na agua subterranea — margo/07

AGUA SUBTERRANEA - Margo de 2007

ANALISES DE 7 vi
LABORATORIO 36 HPA| BH-1A | BH-1 B|BH-1 C|BH-2 B BH-2 C| BH-2 F| BH-3 A| BH-3 B BH-3 C | BH-3 F | BH-4 B| BH-4 C| BH-5 A| BH-5 B| BH-5 C | BH-6 A| BH-6 B | BH-6 C |CETESB|Lis. Hol.
(pgl/L) (bg/b) | (pg/L)
Naftaleno 0,103 | <0,150] 0,358 | 2.405 [ 0,463 | 2.112 | 0,421 | 0,585 | 2.005 | 1.416 | <0,030 | <0,015 | <0,015| <0,015]| <0,015| 0,02 |<0,030| 0,113 | 140
2-MetilNaftaleno 0,748 | 0,314 | 1.004 | 3.424 [ 0,892 | 2.534 | 0,625 | 1.078 | 3.209 [ 3.019 [ <0,030 [ <0,015 [ <0,015 [ <0,015]| <0,015| 0,016 | <0,030| 0,07
1-MetilNaftaleno 0,661 | 0593 | 1.113 [ 2.632 [ 0,984 | 1.779 | 0,738 | 1.078 [ 2.777 [ 2.232 | 0,05 |<0,015] <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015 | <0,030 | 0,036
C2-Naftalenos 2.338 | 2.343 | 4236 [ 4921 [ 142 | 357 | 0845|2185 8279 [ 43 | 0,058 [<0,015<0,015] <0,015] <0,015] <0,015] 0,064 | <0,030
C3-Naftalenos 2.234 | 214 | 2.183 | 2.064 [ 0,674 | 1.259 | 0,411 | 1.635 [ 4.187 [ 3.073 [ 0,031 | 0,064 | <0,015] <0,015| <0,015| <0,015| 0,087 | <0,030
C4-Naftalenos 1.201 | 0,624 [ 0,481 | 0,503 | <0,015] 0,143 | 0,112 | 0,443 | 1.348 | 1.121 | <0,030| 0,275 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 [ 0,055 | 0,031
Acenaftaleno <0,015] <0,150 | <0,015 <0,015 [ <0,015 | <0,015 | <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,015 | <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
Acenafteno 0,026 | <0,150{ 0,032 [ 0,039 | <0,015] 0,035 | 0,017 | 0,024 | 0,091 | 0,032 | <0,030 | <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
Fluoreno 0,243 | 0,213 | 0,507 [ 0,353 | 0,163 | 0,205 | 0,09 [ 0,272 | 0,546 | 0,534 | <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
C1-Fluorenos <0,015] <0,150 | <0,015 <0,015[ <0,015 | <0,015 | <0,015 <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
C2-Fluorenos 0,645 | 0,311 | 0,355 | 0,228 [ 0,054 | 0,049 | 0,056 | 0,251 | 0,501 | 0,693 [ <0,030 0,076 | 0,037 | <0,015] <0,015| <0,015 | <0,030 | <0,030
C3-Fluorenos 0,781 ] 0,186 | 0,16 | 0,144 | <0,015|<0,015f 0,033 | 0,19 | 0,527 | 0,74 [<0,030| 0,181 [ <0,015] <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 [ <0,030
Dibenzotiofeno 0,039 | <0,150] 0,066 | 0,059 [ 0,022 | 0,029 | <0,015] 0,059 | 0,137 | 0,144 [ <0,030 [ <0,015 | <0,015] <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
C1-Dibenzotiofenos | 0,557 | 0,159 [ <0,015] 0,147 | 0,042 [ <0,015]| <0,015] 0,125 | 0,493 | 0,684 | <0,030 | 0,09 | <0,015{ <0,015] <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
C2-Dibenzotiofenos | 0,404 | <0,150 [ <0,015] <0,015] <0,015 <0,015| <0,015| <0,015] 0,223 | 0,316 | <0,030 [ 0,054 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
C3-Dibenzotiofenos | 0,47 |<0,150 0,048 | 0,103 | 0,042 | 0,039 | <0,015] 0,149 | 0,588 | 0,712 | <0,030 [ 0,275 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
Fenantreno 0,176 | 0,238 | 0,209 [ 0,195 | 0,046 | 0,087 | 0,026 [ 0,14 | 0,482 | 0,429 | <0,030| <0,015| <0,015] <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030| 140
C1-Fenantrenos 0,68 | 0659 | 042 | 0338 | 0,029 | 0,016 | 0,049 | 0,394 | 0,829 | 1.063 | <0,030 | 0,027 [ <0,015] <0,015 <0,015| <0,015]| 0,05 | 0,043
C2-Fenantrenos 1.798 | 0,637 [ 0,359 | 0,416 | <0,015]<0,015f 0,068 | 0,53 | 1.534 | 1.919 | <0,030| 0,328 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015[ 0,075 | 0,065
C3-Fenantrenos 2.052 | 024 | 023 [ 024 [<0,015/<0,015] 0,038 | 0,328 | 1.288 | 1.707 | <0,030 | 0,627 | <0,015] <0,015] <0,015| <0,015] 0,073 | 0,048
C4-Fenantrenos 0,635 [ <0,150| 0,027 | 0,057 | <0,015] <0,015 <0,015] <0,015| 0,408 | 0,531 [ <0,030| 0,443 [ <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 [ <0,030
Antraceno 0,067 | <0,150] 0,046 | 0,056 [<0,015]<0,015]<0,015]<0,015{ 0,155 | <0,015 [ <0,030 | <0,015 | <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030 5
Fluoranteno 0,026 | <0,150 | <0,015] <0,015[ <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 <0,015 | <0,015 [ <0,030 | <0,015 | <0,015| <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030 1
Pireno 0,038 | <0,150 <0,015 <0,015[ <0,015| <0,015| <0,015] <0,015f 0,035 | 0,033 [ <0,030 [ <0,015 | <0,015 <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
C1-Pirenos <0,015| <0,150 | <0,015{ 0,029 [<0,015]<0,015] 0,024 | 0,053 | 0,153 | 0,246 | <0,030 [ 0,083 | <0,015| <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
C2-Pirenos 0,485 | <0,150| 0,04 | 0,084 [<0,015]<0,015]| <0,015] 0,087 | 0,479 | 0,505 [ <0,030 | 0,216 | <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
Benzo(a)antraceno | 0,042 | <0,150 [ <0,015] <0,015 | <0,015 <0,015| <0,015[ <0,015]| 0,051 [ 0,054 | <0,030 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030| 1,75
Criseno 0,034 | <0,150] <0,015 <0,015[ <0,015| <0,015| <0,015] <0,015{ 0,042 | 0,043 [ <0,030 [ <0,015 | <0,015| <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030 0,2
C1-Crisenos 0,376 | <0,150] 0,032 | 0,039 [ 0,04 | 0,039 | <0,015] 0,05 | 0,237 | 0,319 [ <0,030 0,137 | <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
C2-Crisenos 0,537 [ <0,150 | <0,015 <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] 0,065 | 0,403 | 0531 [ <0,030| 0,329 | <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 [ <0,030
Benzo(b)fluoranteno | 0,027 | <0,150 [ <0,015] <0,015| <0,015 <0,015| <0,015| <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030
Benzo(k)fluoranteno | <0,015] <0,150 | <0,015[ <0,015| <0,015] <0,015] <0,015 <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030 0,05
Benzo(a)pireno <0,015 <0,150 | <0,015 <0,015 | <0,015| <0,015[ <0,015] <0,015| 0,052 | 0,047 | <0,030 | <0,015 [ <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030] 0,7
Perileno 0,903 | <0,150 <0,015 <0,015[ <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015[ <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,015| 0,049 | <0,015] <0,015] 0,031 | <0,030 | <0,030
Indeno(123-cd)pireno | <0,015] <0,150 | <0,015[ <0,015| <0,015| <0,015| <0,015{ <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030| 0,17
Dibenzo(a,h)antraceno | <0,015 [ <0,150 | <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015 [ <0,015] <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,015 [ <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030] 0,18
Benzo(ghi)perileno ] <0,015[ <0,150] <0,015] <0,015] <0,015{ <0,015 <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,030 | <0,030 0,05
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Tabela 13 (continuagao). Resultados das analises de HPA na agua subterrdnea — margo/07.
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ANALISES DE Vi Vi
LABORATORIO 36 HPA|BH-7 B| BH-7 C|BH-8 A|BH-8 B| BH-8 C|BH-9 A|BH-9 B| BH-9 C|BH-9 D| BH-9 E| BH-10 A| PM-54 | PM-55 | PM-56 | PM-64 | PM-65 | PM-07-1 PP PD |CETESB| Lis. Hol.
(ug/L) (o) | (o)
Naftaleno <0,015| 0,02 | 0,047 | 3.195 | 1.231 | 0,025 | 0,026 | <0,030] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015| <0,015] 0,024 | <0,015] 0,016 | <0,015 | <0,015] <0,015 140
2-MetilNaftaleno 0,015 ] 0,066 | 0,122 | 2.574 | 1.694 ]| <0,015] <0,015] <0,030| <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015| <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015
1-MetilNaftaleno <0,015| 0,059 | 0,084 | 1.657 | 0,987 | <0,015]<0,015] <0,030| <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C2-Naftalenos <0,015| 0,086 | 0,201 | 2.119 | 4.291 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C3-Naftalenos <0,015| 0,03 0,17 | 0,933 | 2.445 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C4-Naftalenos <0,015] <0,015] 0,073 | 0,27 | 0,799 | <0,015]<0,015] <0,030| <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
Acenaftaleno <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
Acenafteno <0,015] <0,015] <0,015] 0,025 | 0,051 | <0,015] <0,015] <0,030| <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
Fluoreno <0,015] <0,015] 0,034 | 0,223 0,44 |]<0,015]<0,015] <0,030| <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015| <0,015] <0,015] <0,015 ] <0,015] <0,015
C1-Fluorenos <0,015| <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015| <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015| <0,015
C2-Fluorenos <0,015] <0,015] 0,031 | 0,128 | 0,437 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C3-Fluorenos 0,028 | <0,015] <0,015| 0,089 | 0,341 ]| <0,015] <0,015] <0,030 <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015| <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015
Dibenzotiofeno <0,015] <0,015] <0,015| 0,036 | 0,084 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C1-Dibenzotiofenos <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] 0,291 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C2-Dibenzotiofenos <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] 0,015 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C3-Dibenzotiofenos <0,015] <0,015] <0,015| 0,063 0,19 ] <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015| <0,015] <0,015] <0,015 ] <0,015] <0,015
Fenantreno <0,015] <0,015] 0,036 | 0,125 | 0,353 | <0,015] <0,015] <0,030| <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 140
C1-Fenantrenos <0,015] <0,015] 0,054 | 0,214 | 0,701 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C2-Fenantrenos <0,015] <0,015] 0,044 | 0,261 | 0,958 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C3-Fenantrenos <0,015] <0,015] <0,015] 0,179 | 0,604 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C4-Fenantrenos <0,015] <0,015] <0,015] 0,056 | 0,165 | <0,015] <0,015] <0,030| <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
Antraceno <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 5
Fluoranteno <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] 0,016 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 1
Pireno <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] 0,018 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C1-Pirenos <0,015] <0,015] <0,015| 0,025 | 0,086 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C2-Pirenos <0,015] <0,015] <0,015] 0,062 | 0,161 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
Benzo(a)antraceno <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] 0,019 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 1,75
Criseno <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] 0,021 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 0,2
C1-Crisenos <0,015] <0,015] <0,015] 0,041 | 0,115 | <0,015] <0,015] <0,030| <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
C2-Crisenos <0,015] <0,015] <0,015| 0,019 | 0,148 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
Benzo(b)fluoranteno | <0,015] <0,015] <0,015| <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015| <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015| <0,015| <0,015| <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015
Benzo(k)fluoranteno <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 0,05
Benzo(a)pireno <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 0,7
Perileno <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] 0,049 | 0,062 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015
Indeno(123-cd)pireno | <0,015| <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015| <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015| <0,015 0,17
Dibenzo(a,h)antraceno | <0,015| <0,015| <0,015 | <0,015| <0,015] <0,015| <0,015 | <0,030 | <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 <0,015| <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 0,18
Benzo(ghi)perileno <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,030 | <0,015] <0,015] <0,015 | <0,015] <0,015] <0,015] <0,015] <0,015| <0,015 | <0,015] <0,015 0,05

VI: valor de intervengéo



Tabela 14. Resultados das analises de HPA na agua subterranea — julho/07.

AGUA SUBTERRANEA - Julho de 2007

ANALISES DE \Y| \'/!
LABORATORIO 36 HPA| BH-1A | BH-1 B| BH-1 C | BH-1 E|BH-2 A| BH-2 B| BH-2 C|BH-3 A| BH-3 B | BH-3 C | BH-4 B| BH-4 C| BH-5 A| BH-5 B| BH-5 C| BH-6 A | BH-7 A JCETESB| Lis. Hol.
(ug/L) (Bgit) | (ugt)
Naftaleno <0,030] <0,030{ 0,320 | 0,043 | <0,030| 0,594 | 1,456 | 0,679 | 0,286 | 0,334 [ 0,125 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 [ 0,032 140
2-MetilNaftaleno <0,030] <0,030| 0,177 | <0,030 | <0,030| 0,599 | 1,344 | 0,568 | 0,327 | 0,156 | 0,059 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
1-MetilNaftaleno <0,030] <0,030| 0,141 | <0,030 | <0,030| 0,403 | 1,109 | 0,378 | 0,160 | 0,168 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C2-Naftalenos <0,030] <0,030| 0,302 | <0,030 | <0,030f 0,711 | 0,672 | 0,984 | 0,715 | 0,521 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C3-Naftalenos <0,030] <0,030| 0,404 | 0,033 | <0,030| 0,384 | 0,488 | 0,494 | 0,564 | 0,472 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C4-Naftalenos <0,030] <0,030| 0,079 | <0,030 | <0,030| 0,075 | 0,106 | 0,089 | 0,142 | 0,128 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
Acenaftaleno <0,030] <0,030] <0,03 | <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
Acenafteno <0,030] <0,030] <0,03 | <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
Fluoreno <0,030] <0,030] <0,03 | <0,030 | <0,030| <0,030] 0,057 | 0,060 | 0,047 | 0,046 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C1-Fluorenos <0,030] <0,030] 0,057 | <0,030 ] <0,030| 0,052 | 0,074 | 0,094 | 0,106 | 0,092 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C2-Fluorenos <0,030] <0,030] 0,067 | <0,030 | <0,030| <0,030] 0,063 | 0,056 | 0,081 | 0,087 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C3-Fluorenos <0,030] <0,030] 0,037 | 0,112 | <0,030| 0,050 | 0,057 | 0,041 | 0,089 | 0,072 | 0,093 | 0,034 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
Dibenzotiofeno <0,030] <0,030] <0,03 | <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C1-Dibenzotiofenos <0,030] <0,030] <0,03 | <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C2-Dibenzotiofenos <0,030] <0,030] 0,03 | <0,030 | <0,030| <0,030] 0,035 | <0,030| 0,032 | 0,069 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | 0,052
C3-Dibenzotiofenos <0,030] <0,030] <0,03 | <0,030 | <0,030| <0,030] 0,030 | <0,030| <0,030| 0,071 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | 0,044
Fenantreno <0,030] <0,030] <0,03 | <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 140
C1-Fenantrenos <0,030] <0,030| 0,063 | <0,030 | <0,030| 0,053 | 0,084 | 0,060 | 0,135 | 0,064 | <0,030 | <0,030 ] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 [ 0,035
C2-Fenantrenos <0,030] <0,030{ 0,138 | <0,030 | <0,030| 0,049 | 0,226 | 0,049 | 0,165 | 0,198 [ <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 [ 0,056
C3-Fenantrenos <0,030] <0,030{ 0,091 | 0,032 | <0,030| 0,035 | 0,092 |<0,030| 0,072 | 0,196 | 0,069 | 0,046 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 [ 0,034
C4-Fenantrenos <0,030] <0,030] 0,032 | <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030 | <0,030 <0,030 | 0,089 | <0,039 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
Antraceno <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 5
Fluoranteno <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 1
Pireno <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C1-Pirenos <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | 0,036 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C2-Pirenos <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 ] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
Benzo(a)antraceno <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | 0,039 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 1,75
Criseno <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 ] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 0,2
C1-Crisenos <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
C2-Crisenos <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | 0,041 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
Benzo(b)fluoranteno <0,030 ] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 ] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
Benzo(k)fluoranteno <0,030 ] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 ] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 0,05
Benzo(a)pireno <0,030 ] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 ] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 0,7
Perileno <0,030 ] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 ] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | 0,322 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
Indeno(123-cd)pireno | <0,030 ] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030] 0,17
Dibenzo(a,h)antraceno | <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 ] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 ] <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030] 0,18
Benzo(ghi)perileno <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 0,05
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Tabela 14 (continuagao). Resultados das analises de HPA na agua subterranea — julho/07.
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ANALISES DE ] ]
LABORATORIO 36 HPA| BH-7 B| BH-7 C| BH-8 A| BH-8 B | BH-8 D| BH-9 A| BH-9 B| BH-9 C|BH-9 D| BH-10 A| PM-54 | PM-55 | PM-56 | PM-64 | PM-65 | PM-07-1| PP PD |CETESB| Lis. Hol.
(ng/L) (Mg/t) | (ug/L)
Naftaleno 0,036 | 0,105 | <0,030| 1,246 | 0,048 | <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030] <0,030 [<0,030]<0,030] 140
2-MetilNaftaleno <0,030 [ 0,064 | <0,030[ 0,624 | 0,034 [<0,030]<0,030 <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,030 |<0,030] <0,030
1-MetilNaftaleno <0,030 [ <0,030] <0,030[ 0,209 |<0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 [ <0,030 <0,030 <0,030| <0,030] <0,030 |<0,030] <0,030
C2-Naftalenos <0,030 [ <0,030] <0,030| 0,398 | 0,045 [<0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,030 | <0,030] <0,030
C3-Naftalenos <0,030 [ <0,030] <0,030[ 0,180 | 0,039 [<0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030 <0,030 | <0,030 [ <0,030| <0,030 <0,030| <0,030| <0,031 [<0,030] <0,030
C4-Naftalenos <0,030 [ <0,030] <0,030[ 0,031 |<0,030<0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,032 [ <0,030] <0,030
Acenaftaleno <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030| <0,030 [ <0,030| <0,030| <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030 <0,030| <0,030| <0,033 [<0,030] <0,030
Acenafteno <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030 <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030] <0,030 <0,030] <0,030| <0,034 [<0,030] <0,030
Fluoreno <0,030 [ <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,035 |<0,030] <0,030
C1-Fluorenos <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030 <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030{ <0,030] <0,030 <0,030| <0,030| <0,036 | <0,030] <0,030
C2-Fluorenos <0,030 [ <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,037 [<0,030] <0,030
C3-Fluorenos 0,096 [ <0,030] <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 [ <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030 <0,030| <0,030| <0,038 [<0,030] <0,030
Dibenzotiofeno <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030{ <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,039 [ <0,030] <0,030
C1-Dibenzotiofenos | <0,030 [ <0,030 | <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030] <0,030| <0,030| <0,040 [<0,030] <0,030
C2-Dibenzotiofenos | <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030 | <0,030 | <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030{ <0,030 <0,030] <0,030] <0,030| <0,041 [<0,030] <0,030
C3-Dibenzotiofenos | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030| <0,030 | <0,030{ <0,030] <0,030] <0,030] <0,030| <0,042 |<0,030] <0,030
Fenantreno <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030 <0,030 [ <0,030| <0,030{ <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030 [ <0,030| <0,030| <0,043 [<0,030]<0,030] 140
C1-Fenantrenos <0,030 [ <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030{ <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,044 [<0,030] <0,030
C2-Fenantrenos <0,030[ 0,066 | <0,030[ 0,043 |<0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030] 0,030 | <0,030] <0,030] <0,045 [<0,030] <0,030
C3-Fenantrenos <0,030 [ 0,037 | <0,030[ 0,037 |<0,030<0,030]<0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,046 |<0,030]<0,030
C4-Fenantrenos <0,030 [ <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 [ <0,030| <0,030 [ <0,030| <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030] <0,030 <0,030| <0,030| <0,047 [<0,030] <0,030
Antraceno <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030 <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030] <0,030| <0,030| <0,048 |<0,030] <0,030 5
Fluoranteno <0,030 [ <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,049 [<0,030] <0,030 1
Pireno <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030 <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030] <0,030 <0,030| <0,030] <0,050 | <0,030] <0,030
C1-Pirenos <0,030 [ <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030{ <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,051 [<0,030] <0,030
C2-Pirenos <0,030 [ <0,030] <0,030 <0,030 | <0,030 [ <0,030 <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030| <0,030 <0,030| <0,030] <0,052 [<0,030] <0,030
Benzo(a)antraceno | <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030| <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,030| <0,053 | <0,030{<0,030] 1,75
Criseno <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030| <0,030 [ <0,030| <0,030| <0,030 | <0,030 [ <0,030 <0,030 <0,030| <0,030| <0,054 [<0,030] <0,030 0,2
C1-Crisenos <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030 <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030] <0,030] <0,030] <0,030| <0,055 |<0,030] <0,030
C2-Crisenos <0,030 [ <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030] <0,030] <0,030] <0,030] <0,056 |<0,030] <0,030
Benzo(b)fluoranteno | <0,030 [ <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 <0,030 [ <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 <0,030 <0,030] <0,030| <0,030| <0,057 [<0,030] <0,030
Benzo(k)fluoranteno | <0,030 | <0,030] <0,030 | <0,030 | <0,030 <0,030| <0,030 | <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030] <0,030| <0,058 | <0,030 | <0,030 0,05
Benzo(a)pireno <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030 <0,030 [ <0,030| <0,030{ <0,030 | <0,030 <0,030 <0,030] <0,030| <0,030] <0,059 [<0,030]<0,030] 0,7
Perileno <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030 | <0,030 [ <0,030] <0,030 [ <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030{ <0,030| 0,056 | <0,030] <0,030] <0,060 |<0,030] <0,030
Indeno(123-cd)pireno | <0,030 [ <0,030| <0,030 [ <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 [ <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030 <0,030 <0,030 | <0,030| <0,030] <0,061 [<0,030]<0,030] 0,17
Dibenzo(a,h)antraceno | <0,030 | <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030] <0,030] <0,030| <0,030] <0,030| <0,062 | <0,030|<0,030] 0,18
Benzo(ghi)perileno | <0,030] <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030| <0,030 | <0,030 | <0,030] <0,030| <0,030 | <0,030{ <0,030] <0,030| <0,030| <0,030{ <0,063 | <0,030 [ <0,030 0,05

VI: valor de intervengao



Tabela 15. Resultados das analises de metais filtrados na agua subterranea - margo/07.
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AGUA SUBTERRANEA - Marco de 2007

ety VI CETESB
LABORA;I'OR/IL(; METAIS | BH-1B BH-1C BH-2B BH-2C BH-2F BH-3A BH-3B BH-3C BH-3 F BH-4C BH-5A BH-5B BH-6 A BH-6 B BH-6 C BH-7B BH-7C (uglL)
mg
Al <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 200
Sh <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 5
As <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 10
Ba <0,1 <0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 700
B <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 500
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 5
Pb <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,013 <0,002 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 10
Cu <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,004 0,002 <0,001 0,003 0,004 <0,001 0,002 2000
Cr <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 50
Fe 1,62 7,83 <0,01 7,37 7,6 4,85 0,55 6,27 6,61 3,81 0,14 0,06 0,51 0,08 0,07 <0,001 0,04 300
Mn <0,01 0,02 0,59 1,13 0,22 0,27 0,07 0,21 1,2 0,2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,09 400
Hg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 1
Ni <0,005 0,021 <0,005 <0,005 0,031 <0,005 0,006 0,027 <0,005 0,1 0,007 0,016 0,009 0,006 0,04 0,014 0,044 20
Se <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 10
V 0,01 <0,01 0,02 <0.01 0,03 <0,01 0,01 0,02 <0,01 0,03 0,05 0,14 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,02
Zn 0,021 0,012 <0,005 0,009 0,007 0,007 0,017 0,005 0,018 0,015 0,017 0,005 0,005 <0,005 <0,005 0,009 0,041 5000
ANALISES DE VI CETESB
LABORA;I'ORIIS METAIS | BH-8 A BH-8 B BH-8 C BH-9 A BH-9B BH-9C BH-9D BH9E BH-10 A PM-54 PM-55 PM-56 PM-64 PM-65 PM-07-1 PP PD (Mg/L)
mg

Al <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,17 <0,05 0,08 0,23 <0,05 <0,05 200
Sb <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,01 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,003 5
As <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 10
Ba 0,2 0,2 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1 <0,1 700
B <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 500
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 5
Pb <0,002 <0,002 <0,002 0,005 0,002 <0,002 0,004 <0,002 <0,002 <0,002 0,003 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,003 10
Cu <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,002 <0,001 0,002 <0,001 0,001 0,002 <0,001 <0,001 0,002 0,003 2000
Cr <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 50
Fe 7,22 19,86 8,36 15,18 13,81 0,15 13,79 8,46 1,02 0,2 0,03 2 0,29 1,3 6,14 4,24 4,96 300
Mn 1,11 0,75 0,38 0,12 0,14 0,01 0,12 0,13 0,01 <0,01 0,02 0,11 <0,01 0,06 0,79 0,08 0,13 400
Hg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 1
Ni <0,005 0,006 0,143 0,007 0,006 0,011 <0,005 0,006 0,008 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,011 <0,005 <0,005 20
Se <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 10
V <0,01 <0,01 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zn <0,005 0,011 0,007 0,015 0,014 0,013 0,042 0,023 0,014 <0,005 <0,005 0,014 0,016 0,01 0,039 <0,005 0,013 5000

|VI: valor de intervengéo
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Tabela 16. Resultados das analises de metais filtrados na agua subterranea — julho/07.

AGUA SUBTERRANEA - Julho de 2007

ANALISES DE VI CETESB
LABORATORIO | BH-1A | BH-1B | BH-1C | BH-2A | BH-2B | BH-2C | BH-3A | BH-3B | BH-3C | BH-4B | BH-4C | BH-5A | BH-5B | BH-5C | BH-6 A
METAIS (mg/L) (hg/L)
Al <0,056 | <005 | <0,05 | <0,06 | <0056 | <0,05 | <0,05 024 | <005 | 0,07 0,06 | <0,05 0,12 0,19 | <0,05 200
Sb <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | 0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 5
As <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,012 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 10
Ba <01 <01 <01 <01 0,2 0,2 0,2 0.1 0.1 0.1 0.1 <01 <01 <01 <01 700
B <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,2 0.1 <0,01 0.1 0.1 0,3 0,2 500
Cd <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,008 | <0,001 | 0,002 | <0,001 | 0,023 | <0,001 | <0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 5
Pb 0,003 | 0,002 | 0,006 | <0,002 | 0,003 | <0,002 | 0,002 | <0,002 | <0,002 | 0,006 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | 0,003 | 0,005 10
Cu 0,002 | 0001 | 0,001 | 0,008 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,005 | <0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,003 0,006 0,004 | 0,002 2000
Cr <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,0056 | 0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 50
Fe 0,04 2,46 6,66 0,27 5,91 1517 | 11,04 | 1521 | 16,21 685 | 18,11 1,36 0,71 2,29 8,04 300
Mn 0,02 0,07 0.1 1,04 0,89 1,01 0,19 0,18 0,19 0,15 0,19 0,04 0,08 0,11 0,17 400
Hg <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 7
Ni <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,088 | <0,005 | <0,005 0,01 | <0,005 20
Se <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 10
v 0,02 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,05 0,05 0,02 0,04 0,03 0,04 0,05 | <0,01
Zn <0,005 | 0,011 | 0,007 | 0,012 | 0,008 | <0,005 | 0,006 0,01 0,005 | 0,006 | <0,005 | 0,007 0,014 0,022 | 0,027 5000
ANALISES DE
LABORATORIO BH7B | BH-7C | BH-8A | BH-8B | BH9A | BH-9B | BHoC | BH-10A | PM54 | PM-55 | Pms6 | Pm-64 | Pm6s | Pmo71 | PP | pp |VICETESB
METAIS (mg/L) (hg/L)
A 20,05 <005 | <006 | <0,05 | <0,06 | <005 | 0.8 20,05 0,08 | <005 | <005 | 0.18 0,05 0,09 | <0,05 | <0,05 200
Sb <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 ] <0,002] <0,002 5
As <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,011 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,006 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005]<0,005 10
Ba 0.2 <01 0.2 0,2 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 | <01 700
B <01 <0.1 <01 <0.1 0,1 <01 <0.1 0,232 0,2 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <01 <01 | <01 500
Cd <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 |<0,001]<0,001 5
Pb 0,003 0,002 | <0,002 | 0,005 | <0,002 | 0,003 | 0,003 | 0002 | <0,002 | <0,002 | 0,002 | 0,004 | <0,002 | <0,002 |<0,002] 0,003 10
Cu <0,001 0,002 | <0,001 | 0,002 | 0,002 | 0002 | 0,004 | 0002 | 0003 | 0003 | 0002 | 0003 | 0002 0,006 | 0,008 | 0,005 | 2000
Cr <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,0056 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005]<0,005 50
Fe 3,24 072 | 37,39 | 5501 | 10,83 | 826 0,12 6.4 0,04 | <001 | 4,34 0,15 3,26 2,32 0,25 | 048 300
Mn 0,33 0,91 1 0,56 0,11 0,13 0.1 0,192 0,01 | 0014 | 014 0,03 0,1 0.4 0,023 | 0,079 400
Hg <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,004 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001]<0,001 1
Ni <0,005 0,014 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005] <0,005 20
Se <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,0056 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 |<0,005| 0,010 10
v <0,01 <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Zn 0,006 0,021 | 0,006 | 0009 | 0008 | 0008 | 0013 | 0024 | <0,005 | 0,006 | 0,006 | 0007 | 0,008 0,027 | 0,015 | <0,019] _ 5000

IVI: valor de intervengdo



Tabela 17. Resultados das analises de TPH, total BTEX, total 36 HPA no solo — margo/07.
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SOLO BANHADO 4 - Marco de 2007

Analise de Laboratério

Anadlise de Laboratério

Anadlise de Laboratério

(mglkg) (mglkg) (mglkg)
Amostra Amostra Amostra
POCO Prof. (m) BTEX composta Prof. (m) BTEX composta Prof. (m) BTEX composta
Superior TPH 36-HPA Meio TPH 36-HPA | Inferior TPH 36-HPA
BH-1 0,2 <0,001 159 1,867 1,2 <0,001 17 0,077 1,8 <0,001 56 0,021
BH-2 0,2 0,073 802 23,260 1,6 0,002 21 0,011 2,6 <0,001 19 0,104
BH-3 0,2 <0,001 2359 15,409 1,2 10 <0,010 2 <0,001 <2 <0,010
BH-4 0,2 0,007 84 0,203 1,7 0,001 77 0,172 3 <0,001 27 0,717
BH-5 0,2 20 0,061 1,2 13 0,017 2 23 0,020
BH-7 0,2 <0,001 52 <0,010 1,7 <0,001 3 0,040 3 <0,001 54 0,317
BH-8 0,2 0,499 3465 36,575 1,2 <0,001 6 0,105 2 <0,001 7 0,035
BH-9 0,2 <0,001 22 0,035 1,6 <0,001 9 0,017 2 <0,001 <2 <0,010

Valor superior a 2500mg/kg (valor de prevengao da lista holandesa in CETESB, 1999)
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Tabela 18. Resultados das analises de TPH, total BTEX, total 36 HPA no solo, incluindo amostras adicionais na profundidade

0,10m — julho/07.

SOLO BANHADO 4 - Julho de 2007

Analise de Laboratoério

Analise de Laboratoério

Analise de Laboratoério

Andlise de

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Laboratério (mg/kg)
Prof Amostra Prof. Amostra Prof Amostra Prof Amostra
POCO rof. (m) BTEX composta (m) BTEX composta rof. (m) BTEX composta rof. (m) BTEX |composta
Superior TPH | 36-HPA | Meio TPH | 36-HPA | Inferior TPH [ 36-HPA | Superficial TPH
BH-1 0,2 <0,001 33 0,215 1,2 <0,001 12 <0,010 1,8 <0,001 6 0,12 0,1 %
BH-2 0,2 0,02 131 1,740 1,6 0,102 21 0,011 2,6 <0,001 30 0,115 0,1 0,096 319
BH-3 0,2 0,033 | 1300 24,23 1,2 0,128 4 <0,010 2 <0,001 95 <0,010 0,1 %
BH-4 0,2 0,005 21 <0,010 1,7 | <0,001 46 <0,010 2,3 <0,001 59 0,016
BH-5 0,2 <0,001 24 <0,010 1,2 | <0,001 25 0,059 2 <0,001 22 <0,010
BH-7 0,2 <0,001 13 <0,010 1,7 | <0,001 <1 <0,010 3 <0,001 36 0,192
BH-8 0,2 0,168 11 0,437 1,2 | <0,001 4 0,025 2 <0,001 <1 0,024
BH-9 0,2 <0,001 28 <0,010 1,6 <0,001 8 <0,010 2 <0,001 4 <0,010

Valor superior a 5000mg/kg (valor de intervesao da lista holandesa in CETESB, 1999)



Tabela 19. Resultados das analises de BTEX no solo — margo/07.
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BTEX - SOLO - Margo de 2007

CETESB Area
ANALISES DE LABORATORIO BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 BH-7 BH-8 BH-9 Agricola
BTEX (mg/kg) (mglkg)
Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades VP Vi
0.20m | 1.20m | 1.80m | 0.20m | 1.60m | 2.60m | 0.20m | 2.0m | 02.0m | 1.70m | 3.0m | 0.20m | 1.70m | 3.0m | 0.20m | 1.20m | 2.0m | 0.20m [1.60m | 2.0m
Benzeno <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001| 0,03 0,06
Tolueno <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001] 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001| 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| 0,14 30
Etilbenzeno <0,001 | <0,001 | <0,001| 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001| 0,012 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| 6,2 35
m,p-Xilenos <0,001] <0,001] <0,001| 0,07 | 0,001 | <0,001 ] <0,001 | <0,001| 0,006 | 0,001 | <0,001| <0,001 ] <0,001| <0,001] 0,485 | <0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001 013 25
o-Xileno <0,001] <0,001] <0,001| 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001| 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 ’
VP: valor de prevencéo; VI: valor de intervengao
Tabela 20. Resultados das analises de BTEX no solo, incluindo amostra adicional na profundidade 0,10m — julho/07.
BTEX - SOLO - Julho de 2007
) BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 BH-5 BH-7 BH-8 BH-9 CETESB Area
ANALISES DE LABORATORIO| Agricola (mg/kg)
BTEX (mglkg) Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades e vi
0,20m | 1,20m | 1,80m | 0,0m | 0,20m | 1,90m | 2,30m | 0,20m | 1,20m | 2,00m | 0,20m | 1,70m | 2,30m | 0,20m | 1,20m | 2,00m | 0,20m ( 1,70m | 3,00m | 0,20m | 1,20m | 2,00m | 0,20m | 1,60m | 2,00m
Benzeno <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 [<0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 [ <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 [ 0,03 | 0,06
Tolueno <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,14 30
Etilbenzeno <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,008 [ 0,001 [ 0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001 [ <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,004 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 6,2 35
m,p-Xilenos <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,008 [ 0,019 [ 0,100 | <0,001 | 0,033 | 0,110 | <0,001 | 0,005 | <0,001 [ <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,168 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 013 25
o-Xileno <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,015 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 '

V/P: valor de prevengéo; VI: valor de intervengdo
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Tabela 21. Resultados das analises de HPAs no solo — mar¢o/07. Soma 10 HPAs= naftaleno + antraceno + fenantreno + fluoranteno +

benzo(a)antraceno + criseno + benzo(a)pireno + benzo(ghi)perileno + benzo(k)fluoranteno + indeno(1,2,3-cd)pireno.

HPA - SOLO CAMPANHA - Margo de 2007

Lista | cevesp
ANALISES DE LABORATORIO BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 BH-5 BH-7 BH-8 BH-9 Hol. (malkg)
36 HPA (mglkg) - . . : , _ _ (mg/kg)
Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Vi VP Vi
0.20m | 1.20m | 1.80m | 0.20m | 1.60m | 2.60m | 0.50m | 1.20m | 2.0m 0.20m | 1.70m | 3.0m | 0.20m | 1.30m | 2.0m | 0.20m | 1.70m | 3.0m | 0.20m | 1.20m | 2.0m | 0.20m | 1.60m | 2.0m
Naftaleno 0,031 | <0,010] <0,010| 0,387 | <0,010 | <0,010 | 0,196 |<0,010| <0,010 | 0,048 |<0,010]<0,010| 0,011 | <0,010} <0,010| <0,010 | <0,010f<0,010] 0,217 | <0,010 | <0,010f <0,010 | <0,010f <0,010 0,12 30
2-MetilNaftaleno 0,15 |[<0,010]<0,010] 1.826 | <0,010 [ 0,013 0,752 | <0,010| <0,010 | 0,067 |<0,010] 0,02 0,017 | <0,010) <0,010| <0,010 | 0,013 | <0,010| 1.666 | <0,010 |<0,010f 0,013 |<0,010] <0,010
1-MetilNaftaleno 0,092 |<0,010f<0,010| 1.063 | <0,010 | <0,010 | 0,599 |<0,010] <0,010 | 0,046 [<0,010| 0,014 | <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 [<0,010|<0,010f 0,948 | <0,010 [ <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010
C2-Naftalenos 0,214 | <0,010] <0,010f 3.712 0,014 0,023 2.831 | <0,010] <0,010 0,03 |<0,010] 0,017 | 0,019 |<0,010]<0,010] <0,010 | 0,016 | <0,010| 4.577 | <0,010 | <0,010f 0,011 | <0,010] <0,010
C3-Naftalenos 0,178 | <0,010] <0,010f 3.218 0,016 0,023 2.739 |<0,010] <0,010 | 0,012 |<0,010]<0,010] 0,014 |<0,010]<0,010| <0,010 | 0,011 | <0,010| 5.378 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010
C4-Naftalenos 0,094 | <0,010] <0,010| 1.680 | <0,010 0,01 1.140 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010f <0,010] <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 [ <0,010]<0,010] 2.680 | <0,010 [ <0,010| <0,010 [ <0,010] <0,010
Acenaftaleno <0,010 [<0,010] <0,010] <0,050 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 | <0,010 <0,010| <0,100 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 <0,010
Acenafteno <0,010 [ <0,010] <0,010] <0,050 | <0,010 | <0,010 0,03 |<0,010] <0,010 [ <0,010 | <0,010{ <0,010| <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 [ <0,010| <0,010] 0,06 <0,010 [ <0,010f <0,010 | <0,010] <0,010
Fluoreno 0,018 |<0,010f<0,010| 0,174 | <0,010 | <0,010 | 0,408 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010|<0,010] <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 [ <0,010|<0,010] 0,349 | <0,010 [<0,010| <0,010 | <0,010] <0,010
C1-Fluorenos 0,024 |<0,010] <0,010| 0,302 | <0,010 | <0,010 | 0,439 |<0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 | <0,010| <0,010] 0,707 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010{ <0,010
C2-Fluorenos 0,056 |<0,010f<0,010| 0,705 | <0,010 | <0,010 0,6 |<0,010f <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010| 1.620 | <0,010 | <0,010f <0,010 [<0,010]<0,010
C3-Fluorenos 0,084 |<0,010] <0,010| 0,852 | <0,010 | <0,010 | 0,562 |<0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010} <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 | <0,010 <0,010] 1.267 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010{ <0,010
Dibenzotiofeno <0,010 | <0,010] <0,010| 0,05 | <0,010 | <0,010 | 0,06 |<0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010] <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 | <0,010| <0,010| 0,13 <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010
C1-Dibenzotiofenos 0,069 |<0,010]<0,010f 1.190 | <0,010 | <0,010 | 0,298 |<0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010} <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 | <0,010 <0,010] 1.780 | <0,010 | <0,010f 0,011 |<0,010{ <0,010
C2-Dibenzotiofenos 0,034 |<0,010f<0,010| 0,513 | <0,010 | <0,010 | 0,066 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010|<0,010] <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 [<0,010|<0,010f 0,518 | <0,010 [<0,010| <0,010 | 0,017 | <0,010
C3-Dibenzotiofenos 0,055 | <0,010] <0,010| 0,605 | <0,010 | <0,010 | 0,352 |<0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010} <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 [ <0,010| <0,010] 0,94 <0,010 [<0,010f <0,010 | <0,010] <0,010
Fenantreno 0,031 |<0,010f<0,010| 0,284 | <0,010 | <0,010 | 0,209 |<0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 [ <0,010|<0,010| 0,869 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010 3.3 15
C1-Fenantrenos 0,085 | <0,010] <0,010| 0,794 | <0,010 | <0,010 | 0,675 |<0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010} <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 | <0,010 <0,010] 2.929 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010{ <0,010
C2-Fenantrenos 0,3 |<0,010]<0,010| 2.340 | 0,013 0,018 1.273 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 [ <0,010|<0,010| 4.690 0,011 | 0,014 | <0,010 | <0,010{ <0,010
C3-Fenantrenos 0,174 | <0,010] <0,010| 1.400 | <0,010 | 0,017 0,865 |<0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 | <0,010| <0,010| <0,010 | <0,010 <0,010| 2.590 | <0,010 | 0,021 | <0,010 | <0,010 <0,010
C4-Fenantrenos 0,097 | <0,010{<0,010| 0,62 <0,010 | <0,010 | 0,276 [<0,010| <0,010 | <0,010 [<0,010] <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010{ <0,010 | <0,010]<0,010| 0,72 <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010
Antraceno <0,010 | <0,010 <0,010| <0,050 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010f <0,010| <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 [ <0,010] <0,010 0,2 <0,010 [<0,010f <0,010 | <0,010] <0,010 0,039
Fluoranteno <0,010 | <0,010] <0,010| <0,050 | <0,010 | <0,010 | 0,015 |<0,010] <0,010 | <0,010 | 0,036 | <0,010] <0,010 | <0,010]<0,010| <0,010 | <0,010] <0,010] <0,100 | <0,010 [<0,010] <0,010 | <0,010| <0,010
Pireno <0,010 | <0,010 <0,010] 0,025 | <0,010 | <0,010 | 0,022 |<0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010f <0,010| <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010] <0,100 | <0,010 [ <0,010| <0,010 [ <0,010] <0,010
C1-Pirenos 0,018 |<0,010{<0,010| 0,19 | <0,010 | <0,010 | 0,193 |<0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010| 0,012 | <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 [ <0,010]<0,010f 0,25 | <0,010 [ <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010
C2-Pirenos 0,045 |<0,010]<0,010| 0,42 0,013 | <0,010 0,32 |<0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010f 0,011 | <0,010 | <0,010}<0,010| <0,010 [ <0,010| 0,01 0,64 <0,010 [<0,010] <0,010 [<0,010] <0,010
Benzo(a)antraceno <0,010 [ <0,010] <0,010] <0,050 | <0,010 | <0,010 | 0,032 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 | <0,010f<0,010| 0,05 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 <0,010 0,025 9
Criseno <0,010 | <0,010 <0,010| <0,050 | <0,010 | <0,010 | 0,014 |<0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010f <0,010| <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010] 0,02 <0,010 [<0,010f <0,010 | <0,010] <0,010 8,1
C1-Crisenos 0,018 |<0,010<0,010| <0,050 | 0,023 | <0,010 | 0,158 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| 0,02 | <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 [ <0,010|<0,010| <0,100 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010| <0,010
C2-Crisenos <0,010 | <0,010{ <0,010| 0,385 | <0,010 | <0,010 | 0,285 |<0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010f 0,022 | <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 [ <0,010] <0,010] 0,58 <0,010 [ <0,010f <0,010 | <0,010] <0,010
Benzo(b)fluoranteno <0,010 | <0,010] <0,010| <0,050 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010| 0,011 | <0,010 | <0,010]<0,010] <0,010 | <0,010] <0,010] <0,100 | <0,010 [<0,010] <0,010 | <0,010| <0,010
Benzo(k)fluoranteno <0,010 | <0,010 <0,010] <0,050 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010{ <0,010| <0,010 | <0,010} <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010] <0,100 | <0,010 [<0,010] <0,010 | <0,010] <0,010 0,38
Benzo(a)pireno <0,010 | <0,010] <0,010] <0,050 | <0,010 | <0,010 f <0,010 | <0,010§ <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010| <0,100 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010 0,052 04
Perileno <0,010 | 0,077 | 0,021 0,525 0,737 | <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | 0,136 | 0,59 | <0,010 | 0,017 | 0,02 | <0,010 | <0,010| 0,317 0,2 0,094 |<0,010f <0,010 | <0,010] <0,010
Indeno(123-cd)pireno <0,010 | <0,010] <0,010] <0,050 | <0,010 | <0,010 f <0,010 | <0,010§ <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 | <0,010 <0,010| <0,100 | <0,010 | <0,010| 0,01 <0,010] <0,010 0,031 2
Dibenzo(a,h)antraceno <0,010 [ <0,010] <0,010] <0,050 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010) <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010| <0,100 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010] <0,010 0,08 | 0,15
Benzo(ghi)perileno <0,010 | <0,010] <0,010| <0,050 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 | <0,010] <0,010| <0,010 | <0,010 <0,010] <0,100 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010| <0,010 0,57
Soma 10 HPA 0,061 0,671 0,020 0,466 0.048 | 0.048 0.011 1,356 40

VP: valor de prevengao; VI: valor de intervengao
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Tabela 22. Resultados das analises de HPAs no solo — julho/07. Soma 10 HPAs= naftaleno + antraceno + fenantreno + fluoranteno +

benzo(a)antraceno + criseno + benzo(a)pireno + benzo(ghi)perileno + benzo(k)fluoranteno + indeno(1,2,3-cd)pireno.

HPA - SOLO - Julho de 2007

Lista Hol.
ANALISES DE LABORATORIO BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 BH-5 BH-7 BH-8 BH-9 (mglkg) CETESB (mg/kg)
36 HPA (mglkg) - - - - n - - -
Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades vi VP Vi
0,20m | 1,20m | 1,80m | 0,20m | 1,90m | 2,30m | 0,20m | 1,20m | 2,00m | 0,20m | 1,70m | 2,30m | 0,20m | 1,20m | 2,00m | 0,20m | 1,70m | 3,00m | 0,20m | 1,20m | 2,00m | 0,20m | 1,60m | 2,00m
Naftaleno 0,073 | <0,010 | <0,010 | 0,263 | <0,010 | <0,010 | 0,749 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | 0,205 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 0,12 30
2-MetilNaftaleno 0,053 | <0,010 | <0,010 | 0,439 | <0,010 | <0,010 | 1,499 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | 0,125 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
1-MetilNaftaleno 0,044 | <0,010 [ <0,010 | 0,249 | <0,010 | <0,010 | 0,968 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | 0,037 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
C2-Naftalenos <0,010 | <0,010 [ <0,010 | 0,274 | <0,010 | <0,010 | 2,642 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | 0,028 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
C3-Naftalenos <0,010 | <0,010 [ <0,010 | 0,118 | <0,010 | <0,010 | 3,467 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
C4-Naftalenos <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,038 | <0,010 | <0,010 | 2,919 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 ] <0,010{ <0,010
Acenaftaleno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
Acenafteno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,016 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
Fluoreno <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,021 <0,010 | <0,010 | 0,117 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010 | <0,010 ] <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
C1-Fluorenos <0,010 | <0,010 [ <0,010 | 0,019 | <0,010 | <0,010 | 0,390 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
C2-Fluorenos <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,025 | <0,010 | <0,010 | 0,793 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
C3-Fluorenos <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,021 0,011 <0,010 | 1,409 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,020 | <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010} <0,010 | <0,010 ] <0,010] <0,010
Dibenzotiofeno <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,024 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
C1-Dibenzotiofenos <0,010 | <0,010 [ <0,010 | 0,011 | <0,010 | <0,010 | 0,183 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
C2-Dibenzotiofenos <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,017 | <0,010 | <0,010 | 0,531 <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010} <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010
C3-Dibenzotiofenos <0,010 | <0,010 [ <0,010 | 0,011 | <0,010 | <0,010 | 0,622 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
Fenantreno <0,010 | <0,010 [ <0,010 | 0,032 | <0,010 | <0,010 | 0,075 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 33 15
C1-Fenantrenos <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,050 | <0,010 | <0,010 | 0,389 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 ] <0,010{ <0,010
C2-Fenantrenos <0,010 | <0,010 [ <0,010 | 0,068 | <0,010 | <0,010 | 1,845 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
C3-Fenantrenos <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,037 | <0,010 | <0,010 | 2,327 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,021 | <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010{ <0,010
C4-Fenantrenos <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,013 | <0,010 | <0,010 | 1,637 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 ] <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010
Antraceno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,024 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 0,039
Fluoranteno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
Pireno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,013 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 ] <0,010 <0,010
C1-Pirenos <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,324 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
C2-Pirenos <0,010 | <0,010 [ <0,010 | 0,014 | <0,010 | <0,010 | 0,510 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,018 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
Benzo(a)antraceno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 0,025 9
Criseno <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 8.1
C1-Crisenos <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 § <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 ] <0,010 <0,010
C2-Crisenos <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,734 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 ] <0,010{ <0,010
Benzo(b)fluoranteno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 [ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010
Benzo(k)fluoranteno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 § <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 ] <0,010 <0,010 0,38
Benzo(a)pireno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,024 0,023 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010 0,052 0,4
Perileno 0,045 | <0,010 | 0,120 | 0,020 | <0,010 | 0,091 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 0,016 | <0,010 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010| 0,192 | 0,042 | 0,025 | 0,024 | <0,010 | <0,010| <0,010
Indeno(123-cd)pireno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010 <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 | <0,010 ] <0,010 <0,010 0,031 2
Dibenzo(a,h)antraceno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010[ <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 0,08 0,15
Benzo(ghi)perileno <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 { <0,010] <0,010 | <0,010 | <0,010] <0,010 0,57
Soma 10 HPA 0,073 0,295 0,024 | 0,871 0,205 40

VP: valor de prevencg&o; VI: valor de intervengdo
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METAIS - SOLO - Julho de 2007

ANALISES DE BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 BH-5 BH-7 BH-8 BH-9 CETESB
LABORATORIO METAIS Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades Profundidades VI (mglkg)
(mg/kg) 0.20m | 1.20m | 1.80m | 0.20m | 1.10m | 2.60m | 0.20m | 1.20m| 2.0m | 0.20m | 1.70m| 2.3m | 0.20m|1.20m| 2.0m | 0.20m | 1.70m| 3.0m | 0.20m | 1.20m | 2.0m | 0.20m | 1.60m | 2.0m
Al 42452 | 29902 | 21928 | 47970 | 50350 | 25510 | 44239 | 32588 ] 19873 | 67786 | 57359 | 46263 | 63195 | 60796 | 26550 | 49713 | 14933 | 15255 | 32713 ] 32379 | 9810 | 55870 | 4437 | 4481,0
Sb 1,4 2,0 <0,5 2,7 1,5 0,7 2,4 <0,5 2,2 2,9 2,8 <0,5 2,7 2,8 1,7 <0,5 | <0,5 0,6 2,5 09 | <05 3,1 <0,5 0,6 5
As 3,5 6,1 4,3 7,8 4,9 4,3 7,2 4,9 3,3 6,2 7,5 3,3 5,0 3,5 4,6 7,5 1,1 3,4 3,4 4,5 2,6 7,8 2,5 3,1 35,0
Ba 166 290 217 246 365 221 224 151 114 285 303 305 279 287 136 215 118 124 216 167 60 274 31 25 300
B 14 7 10 12 <5 7 16 47 27 12 6 10 8 8 <5 25 <5 12 9 21 <5 30 <5 <5
Cd <0,5 | <0,5 | <0,5| <0,5 ] <0,5 | <0,5| <0,5] <05} <0,5] <0,5] <0,5| <0,5] <0,5] <0,5| <0,5] <0,5 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5] <0,5] <0,5 ] <0,5 <0,5 3
Pb 24 25 20 30 39 14 25 15 13 22 17 20 21 20 13 25 9 11 22 17 11 26 7 6 180
Cu 10 33 25 23 13 19 18 16 15 30 42 34 29 41 25 33 8 15 11 26 10 29 4 4 200
Cr 61 59 48 43 67 50 49 46 36 70 68 75 67 84 43 54 41 35 48 55 24 68 14 11 150
Fe 19455 8805 | 5812 [ 17633 | 9389 | 10781 | 23087 | 44505 ] 31463 | 13763 | 11267 | 11674 | 14434 | 12820 | 6883 | 26919 | 6441 | 13244 11366 ] 23515 4880 ] 39094 | 5176 | 3627
Mn 104 108 86 376 531 464 90 253 260 75 70 107 81 77 97 916 78 275 108 118 131 | 1098 153 175
Hg <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05] <0,05| <0,05 | <0,05] <0,05| <0,05 ] <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05] <0,05 | <0,05 | <0,05| <0,05| <0,05 | <0,05 12
Ni 27 26 19 104 20 24 40 15 14 34 28 33 69 30 19 127 15 18 19 19 10 103 7 6 70
Se <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
\ 56 79 65 188 88 63 91 60 50 46 92 95 74 83 72 162 20 44 56 70 34 180 <20 <20
Zn 27 39 30 58 19 29 32 20 20 37 29 74 51 42 22 95 17 33 24 23 16 91 11 11 450

VI: valor de intervengéo
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Tabela 24. Resultados das analises de TPH, total BTEX, total 36 HPA no

solo, na profundidade 0,10m — julho/08

SOLO BANHADO 4 - Julho de 2008

Prof. (m) Analise de Laboratério (mg/kg)
POCO Superficial BTEX Amostra composta TPH TPH TPH
TPH 36-HPA |Dist 10m |Dist 20m |Dist 30m
BH-1 0,1 <0,001 1561 0,949 na na na
BH-2 0,1 0,144 812 3,224 na na na
BH-3 0,1 0,106 1806 1,524 8319 na na
BH-3 Dup 0,1 0,068 2039 1,674 16826 na na
BH-4 0,1 <0,001 12720 14,101 na na na
BH-5 0,1 <0,001 68 0,119 na na na
BH-7 0,1 na na na 51 na na
BH-8 0,1 0,054 2311 53,421 6491 191 98

Valor superior a 5000mg/kg (valor de intervesao da lista holandesa in CETESB, 1999)

na: ndo analisado

Tabela 25. Resultados das analises de BTEX no solo superficial — julho/08.

BTEX - SOLO - Julho 2008

CETESB
ANALISES DE BH-1 BH-2 BH-3 |BH-3 dup| BH-4 BH-5 BH-8 |Area Agricola
LABORATORIO BTEX (mglkg)
(mgl/kg) Prof. | Prof. | Prof. |Prof.0,10] Prof. | Prof. | Prof.
0,10 m)| 0,10 (m)| 0,10 m)|  (m) 0,10 (m)| 0,10 (m)] 0,0 m)] VP [ VA
Benzeno <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,03 0,06
Tolueno <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,14 | 30
Etilbenzeno <0,001 | 0,012 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,003 | 6,20 | 35
m,p-Xilenos <0,001 |0.182 | 0,106 | 0068 | <0,001 | <0,001 [ 0051 | " ¢
o-Xileno <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

VI: valor de intervengéo; VP: valor de prevengéo;
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Tabela 26. Resultados das analises de HPAs no solo superficial — julho/08. Soma 10
HPAs= naftaleno + antraceno + fenantreno + fluoranteno + benzo(a)antraceno +

criseno + benzo(a)pireno + benzo(ghi)perileno + benzo(k)fluoranteno + indeno(1,2,3-

cd)pireno.
HPA - SOLO SUPERFICIAL - JULHO 2008
ANALISES DE BH-1 BH2 | BH3 |BH-3Dup| BH-4 | BH5s | BHs |HSPHOM CETESB (mgikg)
LABORATORIO 36 HPA Prof Prof. Prof Prof Prof Prof Prof. (rae)
(mg/kg) 0.10m 0.10m 0.10m 0.10m 0.10m 0.10m 0.10m Vi VP vi
Naftaleno 0,299 1,374 0,749 0,474 0,024 <0,010 3,274 0,12 30
2-MetilNaftaleno 1,274 5,274 2,299 1,624 0,040 0,02 10,224
1-MetilNaftaleno 0,850 2,650 1,200 0,850 0,028 0,014 4,475
C2-Naftalenos 3,374 9,674 4,724 5,349 0,112 0,044 12,824
C3-Naftalenos 2,823 6,798 3,823 5,973 0,509 0,028 6,449
C4-Naftalenos 1,650 2,975 2,000 3,275 1,515 0,013 1,800
Acenaftaleno <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Acenafteno <0,250 <0,010 <0,250 <0,250 <0,010 <0,010 <0,250
Fluoreno 0,250 0,675 0,300 0,400 <0,010 <0,010 0,800
C1-Fluorenos 0,774 1,924 0,999 1,574 0,047 <0,010 1,450
C2-Fluorenos 1,425 3,525 1,975 3,000 0,645 <0,010 1,900
C3-Fluorenos 0,925 2,700 1,525 2,425 0,952 <0,010 1,050
Dibenzotiofeno <0,250 <0,250 <0,250 <0,250 <0,010 <0,010 <0,250
C1-Dibenzotiofenos 0,325 0,425 0,300 0,475 0,514 <0,010 0,325
C2-Dibenzotiofenos 0,350 0,875 0,550 0,875 0,251 <0,010 0,450
C3-Dibenzotiofenos 0,500 0,85 0,500 0,950 0,517 <0,010 0,325
Fenantreno 0,400 1,175 0,475 0,800 <0,010 <0,010 1,175 3,3 15
C1-Fenantrenos 0,875 2,275 1,125 1,875 0,165 <0,010 1,700
C2-Fenantrenos 2,450 5,225 2,750 4,500 1,533 <0,010 2,600
C3-Fenantrenos 2,625 4,525 2,175 3,325 3,190 <0,010 1,400
C4-Fenantrenos 0,875 1,550 0,700 1,100 1,361 <0,010 0,275
Antraceno <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,039
Fluoranteno <0,010 <0,250 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Pireno <0,250 <0,250 <0,250 <0,250 0,081 <0,010 <0,010
C1-Pirenos 0,250 0,325 <0,250 0,300 0,371 <0,010 0,325
C2-Pirenos 0,825 1,175 0,55 0,875 0,75 <0,010 0,300
Benzo(a)antraceno <0,010 <0,250 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,025 9
Criseno <0,010 <0,250 <0,010 <0,010 0,095 <0,010 <0,010 8,1
C1-Crisenos 0,350 0,525 <0,250 0,350 0,337 <0,010 <0,250
C2-Crisenos 0,700 1,075 0,500 0,850 1,064 <0,010 0,300
Benzo(b)fluoranteno <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(k)fluoranteno <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,38
Benzo(a)pireno <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,052 0,4
Perileno <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Indeno(123-cd)pireno <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,031 2
Dibenzo(a,h)antraceno <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,08 0,15
Benzo(ghi)perileno <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,57
Soma 10 HPA 0,699 2,549 1,224 1,274 0,119 4,449 40

VP: Valor de prevencao; VI: Valor de Intervencdo
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Tabela 27. Resultados das analises de metais no solo superficial — julho/08.

METAIS - SOLO SUPERFICIAL- JULHO 2008

ANALISES DE BH-1 | BH-2 | BH-3 ?);': BH-4 | BH-5 | BH-8 CETESB
LABORA-{;);I_()) METAIS Prof. | Prof. | Prof. | Prof. | Prof. | Prof. | Prof. |VI (mg/kg)
0.10m | 0.10m | 0.10m | 0.10m | 0.10m | 0.10m | 0.10m
Al 44127 | 39937 | 48600 | 50804 | 28376 | 47391 | 43068
Sb 2,2 2,4 3,8 2,5 2,2 3,3 2,7 5
As 9,0 7,0 6,0 7,0 6,0 9,0 7,0 35,0
Ba 144 171 206 207 190 194 203 300
B 35 37 28 28 25 50 32
Cd 1 1 0 1 0 1 1 3
Pb 24 22 17 19 18 19 24 180
Cu 31 31 26 29 33 32 84 200
Cr 68 67 73 74 51 80 84 150
Fe 285221 30591 | 20987 | 23902 | 19188 | 41098 | 26377
Mn 233 341 131 146 148 220 186
Hg 0 0 0 0 0 0 0 12
Ni 295 315 89 113 180 142 364 70
Se nd 2 nd 3 2 nd 3
V 1014 | 1285 | 175 180 854 873 | 1356
Zn 167 165 74 95 97 102 222 450

VI: valor de intervengéo



Tabela 28. Resultados dos parametros de atenuac&o natural analisados em margo de 2007 e julho de 2007.

Parametros de Atenuacao Natural - Margo/2007 e Julho/2007

Campanhas

mar/2007

jul/lo7

Parametro

Nivel

Piezbmetros

Grupo 1

Grupo 2

BH-1

BH-2

BH-3

BH-4

BH-5

BH-6

BH-7

BH-8

BH-9

BH-10

C 0,4 0,9 nd 0 0 1,2 0,3
Mn B 0,1 0,3 0,4 0 0,1 0 0,3 0,2
A 0,1 0,4 0 0,4 1,5 0,1 0
C 5,88 8,27 2,95 0,05 0,01 0,14 2,61 2,29
Fe? B 2,63 0,01 1,48 0,12 0,04 0,02 0 2,92 2,53
A 0,3 1,91 0,05 0 8,64 2,56 1,73

C 0,7 1,0 nd 0,1 1,5 0,1
Mn B 0,1 0,8 0,1 nd 0,1 0,1 1,4 nd
A 0,1 1,5 0,1 0,1 0,5 0,6 2,5 nd 0,2
C 3,72 5,98 1,45 1,03 2,48 0,19 0,2
Fe? B 2,55 1,72 2,47 1,29 0,69 1,22 4,32 3,11
A

Grupo 1 e 2. piezbmetros localizados dentro e fora, respectivamante, do sistema de taipas
Qudros brancos. Sem agua suficiente

* Amostras muito coloridas
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