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Resumo

Residuos do refino de petroleo dispostos no meio ambiente
representam fontes de contaminacdo por metais pesados e hidrocarbonetos para
solos, subsolos, dguas superficiais e subterraneas.

O presente estudo foi realizado na 4rea designada Borreiro da
Refinaria Alberto Pasqualini, RS — REFAP, onde nas décadas de ‘70 e ‘80 foram
depositados residuos do refino de petrdleo (borra) intercalados com camadas de
aterros em volume total da ordem de 100.500 m’. O uso da area cessou hé cerca de
20 anos, estando os materiais, desde entdo sujeitos aos mecanismos de atenuagdo
natural.

E objetivo do trabalho avaliar a situagio da area, relacionando e
descrevendo as interagdes dos sedimentos e das aguas subterraneas com os
contaminantes.

Para caracterizagdo geoldgica e hidrogeologica da drea foram
realizadas 35 sondagens e construidos 6 pocos de monitoramento com profundidades
de 5 a 7 metros. Visando avaliar a contamina¢do do meio ambiente pela disposi¢ao
de borra, foram amostrados os materiais do depdsito, bem como os sedimentos
cenozdicos que constituem a base do deposito, formada dominantemente por areia
fina siltico-argilosa. Também foram coletadas, amostras de dguas subterraneas do
aqiiifero freatico que juntamente com os sedimentos foram analisadas por
Espectrofotometria de Absor¢ao Atdmica e por Cromatografia Gasosa.

Para caracterizacdo da distribui¢ao espacial e analise da mobilidade
dos componentes da borra, foram construidos mapas de isoteores e perfis verticais
das sondagens, comparando textura dominante e profundidade de cada amostra com
seu contetido de contaminante. Foram realizados testes de lixiviagdo e de
solubilizacao para avaliar a relagdo dos contaminantes com os materiais, permitindo
classificar as amostras de acordo com a NBR-10.004, determinando, assim as zonas
mais impactadas da érea.

A caracterizagdo geoldgica e hidrogeoldgica serviu de base de dados
para a apresentacdo da dispersao dos contaminantes no depdsito, nos sedimentos
cenozodicos e no aqiiifero fredtico. Foi definida a dispersdo dos contaminantes
organicos nas fases, livre, adsorvida, residual, gasosa e dissolvida bem como a

distribuicdo dos metais na superficie, no subsolo e nas aguas subterraneas.
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Abstract

Residues of refinement of petroleum disposed in the environment
represent sources of contamination for heavy metals and hydrocarbons for soils,
undergrounds, surface waters and groundwaters.

The present study was accomplished in the area designated Borreiro at
Alberto Pasqualini Refinery, RS. REFAP, where in the decades of 70’s and 80’s,
residues of petroleum (borra) were inserted with layers of embankments in total
volume of the order of 100.500 m3. The use of the area was interrupted about 20
years ago, being the materials, ever since subjects to the mechanisms of natural
attenuation.

The aim of this study is to evaluate the situation of the area, relating
and describing the interactions of the sediments and groundwaters with the
pollutants.

For geologic and hydrologic characterization of the area 35 drilling
points and 6 monitoring wells with depths from 5 to 7 meters were built. Seeking to
evaluate the contamination of the environment for the disposition of the waste,
samples of materials  of the deposit, as well as the Cenozoic sediments that
(constitute the base of the deposit), formed by a fine muddy sand. Waters samples of
phreatic aquifer and the sediments were collected objecting chemical analysis too.
The analytical methods for this analysis were Atomic Absorption Spectophotometry
and Gaseous Chromatography.

For characterization of the space distribution and analysis of the
mobility of the components of the waste ( borra ), isotenors maps and vertical drilling
points were built, comparing dominant textures and depth of each sample with its
pollutant contents. Leaching and Solubilization tests were accomplished to evaluate
the relationship of the pollutants with the materials, allowing to classify the samples
in agreement with NBR-10.004, determining the most affected areas.

The geologic and hydrogeologic characterizations served as database
for the presentation of the dispersion of the pollutants in the deposit, in the Cenozoic
sediments and in the phreatic aquifer. The distribution of the organic pollutants was
defined in the phases, NAPL, adsorbed, residual, gaseous and dissolved as well as
the distribution of the metals in the surface, in the underground and in the

groundwaters.



1. INTRODUCAO

O projeto “Avaliacdo da contaminagdo por hidrocarbonetos e metais
pesados dos solos e aguas subterraneas na area do Borreiro, Refinaria Alberto
Pasqualini — REFAP, Canoas, RS”, decorre do Contrato N° 886-2-028/02-1
celebrado em 31 de maio de 2002 entre a Refinaria Alberto Pasqualini e a Fundagao
de Apoio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O Projeto faz parte da
segunda etapa de estudos em desenvolvimento para avaliacdo do impacto ambiental
gerado pela REFAP no solo, subsolo e 4guas subterraneas da area de influéncia da
propria Refinaria. Os trabalhos de campo foram desenvolvidos nos meses de agosto
a novembro de 2002. A presente dissertagdo foi embasada nos dados obtidos nesse
projeto, conjugados a informagdes disponiveis na bibliografia.

A finalizagdo dos trabalhos da primeira etapa de estudos na REFAP
forneceu subsidios para o conhecimento das caracteristicas fisicas dos materiais
presentes na area da Refinaria e das condigdes de transporte dos contaminantes
organicos e metais associados nos sedimentos e nas dguas subterraneas, além de
definir os valores de background na area (Faurgs, 2002; Nanni, 2003). Os resultados
obtidos na primeira etapa de caracterizagdo destacaram a necessidade de estudos
ambientais especificos em areas mais impactadas, em particular a area do Borreiro.

O termo Borreiro corresponde ao local onde, nas décadas de 70 e
principio da década de 80 do século passado, eram dispostos os residuos do refino de
petréleo (“borra’) na area da REFAP.

A REFAP possui capacidade para refinar até 132.000 barris de 6leo

bruto por dia e, além de abastecer o mercado regional, a REFAP também fornece



matéria-prima para o Polo Petroquimico do Sul (Copesul) e exporta combustiveis
para os paises da Bacia do Prata. Hoje em dia, a atividade industrial da REFAP teve
minimizado o potencial de contaminacdo do meio ambiente, diferentemente do que
ocorria no passado, quando residuos eram dispostos diretamente no solo, pratica
comum em varios polos de refino no Pais.

A implantacdo de normas ambientais mais restritivas e a
conscientiza¢do da sociedade incentivaram a evolucao técnica do refino, diminuindo
a toxicidade dos efluentes e aprimorando o tratamento dos residuos. Estes fatos
determinaram a interrup¢do da deposicao de residuos na area do Borreiro na década
de 80, permanecendo a area sem tratamento, mesmo contendo volumes consideraveis
de borra intercalada com camadas de aterro, dispostos diretamente sobre sedimentos
quaternarios do local.

Desde o cessamento da disposicdo de borra, o meio fisico
contaminado sofre processos de atenuagdo natural e dilui¢do dos contaminantes, o
que torna esta area uma fonte potencial de contaminacdo de solos, subsolos e de
aguas subterraneas por hidrocarbonetos e metais pesados.

A expressdao metal pesado ¢ comumente utilizada para designar
metais, semi-metais e até ndo-metais classificados como contaminantes. Todos
possuem peso especifico maior que 5 g/em’ e numero atdmico superior a 20,
compreendendo Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co, Ni, V, Al, Ag, Cd, Cr, Hg e Pb (Malavolta,
1994, apud CETESB 2001).

Inimeros componentes organicos € inorganicos toxicos presentes na
composicdo da borra sdo muito soluveis em 4gua e possuem baixo nivel de
permissibilidade segundo as normas ambientais nacionais e internacionais.

Com a finalidade de propor medidas de remediag¢do faz-se necessario
a determinacdo de cada contaminante, sua dispersao espacial e dos materiais em que
encontram-se contidos. E conhecido que os poluentes organicos e os metais pesados
associados possuem a capacidade de migrar dos sedimentos para a dgua e vice-versa,
de acordo com uma série de varidveis fisicas e quimicas que sdo discutidas no
decorrer do trabalho.

Destaca-se que estudos como este poderdo orientar os Orgaos

responsaveis na mitigacdo e resolugdo de problemas ambientais gerados por



disposi¢do inadequada de efluentes e residuos solidos do setor de refino de petrdleo,

oferecendo suporte técnico necessario para adogao de medidas de controle.

1.1 Localizacio e Vias de Acesso

A érea da REFAP localiza-se no Municipio de Canoas, RS, sendo
limitada ao Norte pelo Arroio Sapucaia, que marca também o limite entre os
Municipios de Canoas e Esteio; a Oeste pela Rodovia BR-116, que constitui a
principal via de acesso; a Sul pela Av. Antonio Frederico Ozanan e a Leste por areas
com ocupagao residencial (Fig. 1.1 A, B, C e D).

O Borreiro situa-se na por¢ao centro-nordeste da area da REFAP (Fig.
1.2), sendo limitada pelas coordenadas Leste-Oeste 486.000, 482.500 e Norte-Sul
6.696.000, 6.695.500 respectivamente ocupando uma superficie da ordem de 74.800

2
m.
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Figura 1.1: Localizacado da area de estudo. Figura A: Mapa do Brasil, com RS destacado
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regiao de Porto Alegre. Figura C: Regido metropolitana de Porto Alegre. Figura D: Aerofoto
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Figura 1.2. Localizacdo da area do Borreiro, com destaque para as areas de ampliagdo da REFAP, do
horto florestal, reserva bioldgica e da Bacia de Aeragdo (BAE).



1.2 Aspectos Sécio Econémicos

Os Municipios de Canoas e Esteio encontram-se na area direta de
influéncia da Refinaria.

O Municipio de Canoas possui uma populacao total de 305.711
habitantes concentrada na zona urbana (IBGE, 2000), enquanto que o Municipio de
Esteio cobre uma area de 27,6 km? e possui uma populacdo de 75.233 habitantes. A
densidade demografica do Municipio de Esteio ¢ elevada e alcanga 2.725,8 hab/km?,
0 que representa um problema para o municipio, ja que 99% da populagdo reside na
area urbana (IBGE, 1996).

A atividade econdmica mais expressiva dos dois municipios em pauta
¢ industrial, compreendendo um parque diversificado, onde se destacam metalurgia,
producdo de vidro, refino de petréleo e implementos agricolas. Como atividades
limitadas podem ser citadas pecudria e agricultura, com cultivo de grdos, frutas e
verduras. O sistema de satde desses municipios ¢ muito deficiente, com apenas um
hospital equipado para o atendimento a populagao.

O ramo terciario da economia vem sendo ampliado a cada ano, com
instalacdes de redes nacionais de lojas e supermercados. A economia de Esteio
baseia-se na industria da construcdo civil, no comércio e principalmente nos servigos
ndo formais. E comum em Esteio o oferecimento de servigos que por lei, devem ser
realizados por técnicos com ensino superior como a instalacdo de pogos de
abastecimento para dguas subterraneas.

No municipio de Esteio, o abastecimento de dgua tratada por rede
publica atinge 94,2% dos domicilios. O sistema de coleta de esgoto sanitario através
de rede coletora atende somente 0,3% dos domicilios, enquanto 79,5% sdo atendidas
por fossa séptica ligada a rede pluvial.

Em Esteio as ocupagdes irregulares em terrenos de propriedade
publica ou privada sdo freqiientes, sendo destaque as areas marginais do arroio
Sapucaia, que dificultam a assisténcia publica.

Quanto ao sistema vidrio pode-se afirmar que Esteio conta com 95,1%
de vias pavimentadas, o que representa a melhor infra-estrutura da Regido
Metropolitana de Porto Alegre.

Localizam-se no municipio de Canoas 89.604 domicilios, dos quais

96% possuem abastecimento de agua por rede geral, enquanto os demais sao



abastecidos por pocos ou fontes artesianas normalmente ndo cadastradas nos 6rgaos
municipais.

Canoas possui um sistema de coleta de lixo que atende a cerca de 99%
das residéncias. O sistema de ensino do municipio compreende 60 estabelecimentos
de ensino pré-escolar, 91 de nivel fundamental, 21 de nivel médio ¢ 3 de nivel
superior. A taxa de alfabetizacdo atinge 96% da populacdo residente com mais de 10

anos de idade (IBGE, 2000).

1.3 Clima

Dentre outros fatores, as variagdes climaticas influenciam no
comportamento geoquimico dos contaminantes ¢ controlam as oscilagdes do nivel
freatico.

O clima da regido ¢ classificado segundo a classificagdo de Koppen
como subtropical tmido, com quatro estagdes climdticas bem definidas, verdes
quentes, invernos frios e estagdes primavera e outono representando momentos de
transicao climatica.

Os meses com temperaturas mais elevadas sdo dezembro, janeiro e
fevereiro enquanto que os meses com temperaturas mais baixas sao junho e julho.

Os meses mais frios do ano registram historicamente os maiores
valores de precipitagdo pluviométrica, juntamente com os meses de agosto e
setembro, enquanto que os meses de novembro e dezembro sdo 0s meses que menos
chove na regido.

A capacidade evaporativa possui picos negativos € positivos
coincidentes com os periodos de menor € maior taxa de precipitagao pluviométrica
respectivamente. Com base em taxas mensais médias de precipitagdo pluviométrica e
evapotranspiragdo e em célculos de balanco hidrico ¢ possivel afirmar que a recarga
dos aqiiiferos localizados na Regido Metropolitana de Porto Alegre se d4 nos meses
junho, julho, agosto e setembro.

O balango hidrico da regido da Grande Porto Alegre apresenta um
periodo de excesso hidrico, no intervalo temporal de abril a novembro e de déficit
nos meses de dezembro a margo. Assim, os periodos de outono, inverno e primavera

apresentam maior capacidade de recarga dos aqiiiferos, ao contrario do que ocorre no



verdo. O excesso registrado nos periodos de abril a novembro possibilita, também,
um acréscimo nas taxas de escoamento superficial. De dezembro a marco, a
quantidade de 4gua no aqiiifero diminui e a superficie potenciométrica ¢ rebaixada.
Em decorréncia, a zona subsaturada aumenta de espessura e os contaminantes sao,

em sua maior parte, encontrados nas fases adsorvida, residual e vapor.



2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo a deteccdo, analise do
comportamento e apresentacdo da dispersdo espacial dos contaminantes organicos
(TPH, benzeno, tolueno, xilenos e etilbenzeno) e inorganicos (cromo, cadmio,
mercurio, chumbo, bario, arsénio, cloro, selénio e prata) nos solos, subsolos ¢ nas
aguas subterraneas da area do Borreiro da REFAP e imediagoes.

Outro objetivo deste trabalho ¢ caracterizar a geologia e hidrogeologia
da area e dimensionar o volume de materiais contaminados visando subsidiar a
aplicacao dos métodos de recuperacao e remediagdo mais apropriados.

E também objetivo desta dissertacdo discutir a evolugio dos
contaminantes na area, desde a disposi¢ao dos residuos até os dias atuais, explicando
o porqué das concentragdes dos elementos e suas distribuicdes nas fases de
contaminagao.

Essa pesquisa pode também servir como base cientifica para
campanhas de deteccao de contaminantes no meio ambiente e propostas de mitigagao

de locais contaminados por qualquer substincia presente nos derivados de petroleo.



3. METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia utilizada no presente estudo compreendeu um conjunto

de atividades cuja sintese ¢ apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Atividades executadas.

Atividades | Quantidade
Levantamento bibliografico
Levantamento plani-altimétrico
Sondagens com trado manual e mecanico 35
Sondagens com amostragem (PA) 20
Instalagdo de pocos de monitoramento (PM) 06
Sondagens de reconhecimento (ST) 09
Coleta de amostras de sedimentos 134
Coleta de amostras de dgua 06
Andlise quimica de amostras de sedimentos 67
Realizacdo de testes de solubilizagdo em amostras de sedimentos 52
Realizacdo de testes de lixiviagdo em amostras de sedimentos 55
Anadlises quimicas de amostras de dgua 06
Determinacdo quantitativa de compostos volateis (VOCs) 08
Classificacdo de amostras segundo as normas da ABNT 52
Testes de recuperagio 06

3.1 Levantamento Bibliografico:

O levantamento bibliografico realizado consultou trabalhos de
discussdo sobre a contaminagdo do meio ambiente por hidrocarbonetos e metais
pesados em 4areas de materiais similares. Também foram utilizados livros,

dissertacdes e teses disponiveis nas bibliotecas da UFRGS.



3.2 Levantamento plani-altimétrico

11

O levantamento plani-altimétrico de detalhe foi realizado utilizando

equipamento estacdo total com precisdo de 1,0 centimetro. O mapa topografico

gerado com curvas de nivel de metro em metro (Figura 3.1) serviu para orientar a

locagdo das sondagens e perfis realizados, bem como determinar a cota da boca dos

pocos e do nivel estatico das dguas subterraneas.

Limite da area do borreiro
-100

Curvas de nivel

-150—

-200—

-250—

-300

-350

-400-7 T T T T T T T T T
3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750 3800

Figura 3.1. Mapa topografico da area do Borreiro com cotas relativas ao nivel do mar.

3.3 Sondagens com amostragem (PA)

20 metros
19 metros
18 metros
17 metros
16 metros
15 metros
14 metros
13 metros
12 Metros
11 metros

10 metros

Foram executadas dezessete sondagens com trado mecanico € manual,

utilizando amostrador de 4” na area de dominio do Borreiro e em suas adjacéncias,

permitindo a coleta de amostras de solo para analise quimica.

As sondagens localizadas dentro do Borreiro avangaram, no minimo,

um metro abaixo da base do deposito de residuos, para verificar a ocorréncia de

contaminagdo no substrato. As sondagens localizadas fora do Borreiro tém como

finalidade verificar a extensao da contaminagao nas areas externas.

Foram denominados como PA os pontos com amostragem

de

sedimentos para analises quimicas, utilizando-se como ferramenta de perfuragdo
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trado mecanico marca STIHL, com motor de moto-serra acoplado e poténcia de

2,8kW (Foto 3.1).

- - '

Foto 3.1: Perfura¢do com trado mecanico.

3.4 Pocos de monitoramento (PM)

Os seis pogos de monitoramento foram construidos com tubo
geomecanico (exigéncia do 6rgao de controle ambiental do Estado do Rio Grande do
Sul/Fepam), de acordo com a Norma NBR-13.895 da ABNT, e alcangaram
profundidades entre 4,8 e 5,8 metros. Durante as sondagens foram coletadas
amostras de sedimentos, para verificar variagdes das caracteristicas fisicas e
mineralogicas dos materiais coletados para andlises quimicas. Nos mesmos pogos
coletaram-se amostras de agua subterranea destinadas a estudos hidroquimicos.
Foram também utilizados para coleta de amostras de 4gua seis pogos de
monitoramento construidos pela Empresa Omega Engenharia Ambiental ¢ dois pogos
da empresa AG. Ambiental.

Os pogos de monitoramento foram instalados com caracteristicas
construtivas que permitam a captagdo de 4aguas subterrdneas somente em
profundidades maiores que um metro abaixo da base dos residuos aterrados. Essa
arquitetura dos pogos garante que a agua captada esteja circulando apenas no

sedimento sobre o qual foram depositados os residuos industriais. O objetivo dessa
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configuragdo ¢ constatar se a contaminagao oriunda das disposi¢oes de borra também

ocorre abaixo das camadas do aterro. (Figura 3.2). A Foto 3.2 foi tirada durante a

instalacdo de poco de monitoramento.

Cota do terreno

Aterros

NA

Limite do
_ Borreir(L

Sedimentos
Cenozoicos

Legenda

B Reaterro (solo local)

1 Selo (grour)

[] Pré-Filtro (areia 1-2 mm)

[] Revestimento Geomecanico

] Filtro Geomecanico

I I Revestimento (tubo de PVC branco)
1 Tampa do poco

"2 Nivel d’agua

Figura 3.2. Caracteristicas construtivas dos pogos de monitoramento.
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Foto 3.2: Instalacdo de poco de monitoramento com revestimento geomecanico.

3.5 Sondagens exploratérias (ST)

Foram realizadas oito sondagens exploratdrias, com trado mecanico e
manual que atravessam as camadas do depdsito do Borreiro e avangam até um metro
no substrato quaternario. Estas sondagens t€ém como finalidade o reconhecimento dos
materiais que constituem o depodsito do Borreiro, bem como as caracteristicas dos
sedimentos que aparecem em sua base. Para execu¢do dessas sondagens foi adotada a

mesma metodologia das sondagens PA.
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3.6 Testes de recuperacio

Os testes de recuperacdo foram executados nos seis pocos de
monitoramento, com a finalidade de determinar a condutividade hidraulica dos
materiais que constituem o Borreiro. Os ensaios de campo consistiram na adi¢cdo de
agua mineral nos pocos elevando o nivel d’agua até a superficie topografica, sendo o
rebaixamento do nivel d'dgua (NA) monitorado com medidor de interface sonora
marca Jaciri em intervalos crescentes de tempo de 10, 30, 60, 300 e 600 segundos até
a estabilizacdo. As medidas de tempo e de rebaixamento do nivel d’agua, assim
como os graficos de rebaixamento e resultados dos testes constam no Anexo A.

A condutividade hidraulica do aqiiifero foi determinada utilizando-se
o programa AquiferTest, através do método de Hvorslev e do método de Bouwer &

Rice.

3.7 Classificaciao dos residuos solidos

A classificagao dos residuos solidos foi feita com base na Norma
Técnica NBR — 10.004 (ABNT 1987) — Residuos Solidos. Esta Norma classifica os
residuos em relagdo aos riscos potenciais ao meio ambiente ¢ a saide publica nas
seguintes categorias:

Residuos Classe I - Perigosos

Residuos Classe II - Nao-Inertes

Residuos Classe 111 - Inertes

Os residuos Classe I apresentam risco a saude publica e ao meio
ambiente. Residuos desta categoria apresentam caracteristicas ou parametros de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, conforme
definido na propria Norma.

Os residuos Classe II ndo se enquadram na classificacao de residuos
Classe I ou de residuos Classe III e podem ter propriedades, tais como
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua.

Os residuos Classe III constituem residuos que em contato estatico ou
dinamico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, nao tém
constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade

de 4gua, de acordo com ensaio de solubilizagdo definido pela NBR 10.006,
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excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor. Como exemplo desses
materiais, podem ser citadas a grande maioria das rochas, tijolos, vidros e alguns
plasticos e borrachas, que ndo sdo decompostos prontamente. A classificagdao dos

residuos da area ¢ apresentada no Capitulo VI (Dados Obtidos e Discussio).

3.8 Ensaio de Lixiviacao de Residuos

Este ensaio, regido pela Norma NBR — 10.005 (ABNT 1987), fixa
condigdes para lixiviacao de residuos, tendo em vista a classificagdo da Norma NBR-
10.004. Os testes de lixiviagdo de residuos foram realizados pelo Laboratério ALAC,
segundo procedimentos resumidos da Figura 3.3. Os resultados das analises dos
extratos lixiviados sdo entdo comparados com os dados da NBR-10.004 (Anexo G —

listagem n°7).

Amostra
representativa de
Amostra de residuo residuo >100 gramas Amostra de residuo
umido contendo <0,5% umido contendo >0,5%
de sdlidos néo filtraveis ‘ de sélidos nao filtraveis

Residuo sem fase

- liquida aparente ou -
Separagdo id n3o filtravel sslido Separagéo
soélido - liquido |—>s°}d° «“— | sélido - liquido
descarte l

Tamanho da particula

liquido liquido

>9,5mm <9,5mm monolitico

Reducéo do tamanho Procedimento
da amostra compactacéao
(integridade estrutural)

Extragéo de residuos

solidos
Armazenar a 4°C
pH=2
Separagao solido -
s6lido«— liquido
descarte
liquido
extrato
» Absorgdo Atomica
Métodos de
analise

Figura 3.3: Seqiiéncia de a¢des determinadas pela NBR-10.005 para obtengé@o do extrato lixiviado de
amostras de residuos solidos.
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3.9 Ensaio de Solubilizacao de Residuos

Este ensaio ¢ definido pela Norma NBR — 10.006 (ABNT 1987), que
fixa as condigdes exigiveis para diferenciar os residuos da classe II e III definidas na
NBR — 10.004. Os testes de solubilizacdo de residuos foram realizados no
Laboratorio ALAC, seguindo os procedimentos descritos na Norma e resumidos
pelos seguintes passos:

Colocar uma amostra representativa de 250 gramas (base seca) do
residuo em frasco de 1500 mL;

Adicionar 1000mL de 4gua deionizada ou destilada e agitar a amostra
em baixa velocidade, por cinco minutos;

Tampar o frasco e deixar descansar por sete dias;

Filtrar a solu¢do com aparelho de filtragdo guarnecido com membrana
filtrante com 0,45um de porosidade;

Preservar o filtrado para futura andlise quimica, de acordo com o
parametro a ser determinado segundo a Usepa Test Methods for Evaluating Solid
Waste,; Physical/Chemical Methods SW 846.

Para efeito de classificacao dos residuos solidos, os resultados obtidos

foram comparados com os da NBR-10.004 (Anexo H — Listagem n°S).

3.10 Amostragem de residuos solidos (solos e sedimentos)

A amostragem de residuos sélidos foi executada com base na Norma
NBR - 10.007 (ABNT 1987), que determina as condigdes exigiveis para
amostragem, preservagao e estocagem de amostras de residuos solidos.

As amostras coletadas no presente estudo sdo do tipo Simples, como
define a Norma NBR - 1007, sendo obtidas por um processo de amostragem de um
unico ponto em profundidade definida. As amostras foram preservadas e estocadas
de acordo com os métodos descritos na Norma acima referida.

A amostragem ¢ realizada com trado manual previamente lavado com
agua deionizada. Os solos e sedimentos coletados em diferentes profundidades sdo
colocados em sacos plasticos e lacrados, extraindo-se o ar existente no involucro,
para evitar a oxidacdo e volatilizacdo dos materiais, que podem alterar os resultados

das analises quimicas (CETESB, 1987). As amostras sdo armazenadas em caixa
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térmica em temperaturas abaixo de 04°C e encaminhadas ao laboratorio para
realizagao de analises de hidrocarbonetos totais de petroleo (TPH), arsénio, bario,
cadmio, chumbo, cloro, cromo, mercurio, selénio e prata.

A coleta de amostras em profundidades variaveis tem como finalidade
verificar a concentracdo dos hidrocarbonetos, metais e outros compostos quimicos na
zona nao saturada, franja capilar e zona saturada do Agqiiifero mais superficial do

Borreiro.

3.11 Amostragem de aguas subterraneas

A coleta de daguas subterraneas ¢ realizada de acordo com a
metodologia proposta no guia Coleta e Preservacio de Amostras de Agua (CETESB
1987). Essa metodologia dispde as seguintes etapas:

e csgotamento total do poco com bomba manual, no minimo,
vinte e quatro horas antes da coleta;

e coleta de um litro de dgua com amostrador transparente e
descartavel do tipo Bailer;

e armazenamento da amostra em potes de vidro de cor ambar no
interior de caixa térmica a temperatura de 04°C,

e encaminhamento ao laboratdrio para analise no prazo maximo
seis horas;

No ato da coleta, foram medidos o pH e a condutividade elétrica da
agua, utilizando-se peagametro da marca QUIMIS Modelo Q-400H. Também sdo
determinadas no local a temperatura da agua e a temperatura do ambiente com uso de

termOmetros comuns.

3.12 Analises Quimicas de compostos organicos e metais pesados

Os compostos organicos € metais pesados contidos nos solos,
sedimentos e dgua foram analisados no Laboratorio ALAC, seguindo a metodologia
preconizada pela USEPA.

O equipamento utilizado para andlise dos metais ¢ o

Espectrofotometro de Absor¢do Atdmica marca Perkin Elmer, modelo AAS Analyst
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800 com digestao por microondas, forno de grafite acoplado e chama de geracao de
hidretos para as analises de merctrio (EPA 200.7, 200.8 ¢ 200.13).

A espectrofotometria de absorcdo atdmica mede a quantidade de
energia absorvida pelo 4&tomo para passar ao estado excitado. Na chama ha o vapor
atdomico, onde os atomos encontram-se no estado fundamental e para cada elemento
tem-se uma lampada especifica e um comprimento de onda. A chama por geracao de
hidretos ¢ uma variagdo da espectrofotometria de absor¢do atdmica e possibilita
determinar as concentragdes de alguns elementos dos grupos IV, V e VI da Tabela
Periddica.

Segundo a American Public Health Association (APHA), o total de
energia do comprimento de onda caracteristico absorvido na chama ¢ proporcional a
concentragdo do elemento na amostra.

Os limites de deteccdo para os elementos sdo satisfatorios e

relativamente baixos (Tab. 3.2).

Tabela 3.2: Limites de deteccdo de metais pelo método espectrofotometria de absor¢do atomica

Parametro Limite de detecciao (mg/Kg ou mg/L)

Cromo 0,02

Mercurio 0,0005

Cadmio 0,002
Cobre 0,01

Chumbo 0,005
Prata 0,0005

Arsénio 0,002

Selénio 0,002
Bario 0,001

As andlises quimicas para deteccdo de hidrocarbonetos (TPH,
benzeno, tolueno, xilenos e etilbenzeno) foram realizadas por Cromatografia Gasosa
com detector de massa GC/MS (metodologia EPA 502.2, 524.2, 502.1). O limite de
detec¢do desse método ¢ de 1pg/litro (1ppb) e a linearidade de quantificacdo ¢ 100
pg/litro (10ppb) com precisdo analitica de 85%. O equipamento utilizado ¢ o
Cromatografo de Gas marca Perkin Elmer, modelo Autosystem XL, adaptado com
acessorio Headspace, modelo HS-40.

A cromatografia gasosa ¢ uma técnica de separacdo e andlise de
substancias que possibilita a identificacdo de cada uma das substancias presentes na
amostra, através da comparacdo com padrdes. O método consiste na passagem do gas
através da amostra, arrastando componentes, o que permite a quantificacdo na

mistura.
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3.13 Determinacido quantitativa de compostos volateis (VOCs)

Para realizacdo de campanha para deteccdo de VOCs nos pocos de
monitoramento, foi utilizado o aparelho GasTech série Innova. Este equipamento
permite a supressdo do teor de metano contido no ambiente ou na amostra durante o
procedimento analitico, condicdo que melhora a qualidade das informagdes sobre a
contaminag¢do por hidrocarbonetos derivados dos residuos do petroleo.

A leitura adotada para cada pogo ¢ o maior valor registrado no
aparelho. O procedimento de andlise consiste na introdu¢do do sensor no pogo,
imediatamente ap0s a retirada da tampa, cobrindo-se a boca com plastico para evitar

o escape de gases para a atmosfera.



4. ASPECTOS GEOLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS

4.1 Geologia Regional

A area estudo localiza-se na regido metropolitana de Porto Alegre, que
¢ dividida em quatro dominios geoldgicos distintos, o Embasamento Granitico-
gndissico Pré-Cambriano, a Cobertura Sedimentar Gonduanica, de idade Paleozoica
a Mesozobica, o pacote vulcanico Juro-Cretdceo da Formagdo Serra Geral e os
sedimentos quaternarios da Provincia Costeira.

O relevo da regido reflete as variagdes litoestruturais dos dominios
tectono-estratigraficos, sendo os altos topograficos representados por cristas e colinas
nas rochas granitodides, enquanto que as zonas baixas correspondem aos terrenos
sedimentares gonduanicos e quaternarios, que constituem planicies e terracos com
cotas maximas de 140 metros. O vulcanismo basaltico-riolitico da Formagao Serra
Geral, por sua vez, constitui um platd com profundos entalhes tectonicos na regido
Nordeste do Estado e recobre o Embasamento e as Rochas da Provincia Parand. A
cobertura sedimentar gonduénica e a cobertura quaternaria preenchem as depressoes
do embasamento cristalino.

O Embasamento Granitico-gnaissico Pré-Cambriano ¢ representado
por granitos, gnaisses graniticos e escassos diques rioliticos e basalticos, que fazem
parte da unidade denominada Batolito Pelotas, uma associacdo de corpos intrusivos
com extensdo da ordem de 2.500 km? (Philipp, 1998). O Batélito Pelotas tem origem
e evolugdo tectonica relacionada ao Ciclo Orogenético Brasiliano, com idades de 830

Ma. a 536 Ma. (Soliani Jr., 1986).
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Lineamentos tectonicos de extensdes regionais sao freqiientes no
embasamento pré-cambriano. Tais fraturas influenciam a porosidade e
permeabilidade secundarias das rochas do Embasamento Granitico-gnaissico Pré-
Cambriano, determinando o regime dindmico das d4guas subterraneas, o
condicionamento hidrogeolégico e a qualidade hidraulica dos aqiiiferos profundos
situados no escudo sul-riograndense.

Os sedimentos gonduénicos da Bacia do Parana de idade Paleozodica a
Triassica constituem a unidade geomorfoldgica denominada Depressdo Central do
Rio Grande do Sul e sdo intrudidos por sills e diques de diabasio relacionados ao
magmatismo Juro-Cretaceo da Formagao Serra Geral.

O pacote sedimentar gonduanico pode ser resumidamente subdividido

em oito unidades litoestratigraficas (Tab, 4.1).

Tabela 4.1. Caracteristicas gerais das unidades gonduanicas da Bacia do Parana (modificado de Holz
e De Ros, 2000)

Litoestratigrafia Depésitos Litologias
& idade P dominantes
Formacao Botucatu - 1 :
(Jurdssico ~210Ma) Depositos eolicos de dunas Arenitos
F a ‘o .. - . .-
Ormagao Sfa,ng? do Depositos fluviais e planicies de Arenitos, argilitos e
Cabral (Tridssico inundacao siltitos
(~250Ma) ¢
Argilitos, siltitos e
Depositos marinhos restritos folhelhos (Irati e
Formacgdes Irati, progressivamente afogados, sofrendo Estrada Nova);
Estrada Nova e Rio raseamento e exposi¢do subaérea no arenitos finos,
do Rastro (~265Ma.) | final do Permiano. (variagdes de baixa | folhelhos, argilitos
ordem do nivel de base) e siltitos (Rio do
Rasto)
Formagao Palermo Topo: marinho restrito Siltitos e arenitos
(~270Ma.) Base: mar epicontinental finos
Depositos fluviais estuarinos e de
R lanicie deltai 1 e
Formagao Rio pranicie deltaica, que evoluem para Siltitos e folhelhos
. turfeiras na zona costeira. Com o
Bonito , . carbonosos,
continuo afogamento da bacia evoluem .
(~275Ma.) L . arenitos finos
para depdsitos do tipo shoreface e, por
final, depositos de supramaré.
Grupo Itararé Depositos glaciais que evoluem para Folhelhos, a
(~285Ma.) depositos marinhos. arenitos finos

A sucessdo litoestratigrafica Itararé — Rio Bonito — Palermo — Irati
representa o registro da deposi¢do terrigena clastica e quimica da Bacia do Parana
desde o Neocarbonifero até o Neopermiano. Essa deposi¢do, em linhas gerais ocorre

inicialmente sob influéncia glacial - Grupo Itararé Basal, passando por um estagio de
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aporte clastico intenso e formagao de grandes deltas e planicies costeiras - Formagao
Rio Bonito. Este pacote evolui para um ambiente de mar raso com caracteristicas de
plataforma interna - Formagdo Palermo - e finalmente com caracteristicas de mares
isolados ou de circulagao restrita - Formagao Irati (Holz & Carlucci, 2000).

O Grupo Itararé no Rio Grande do Sul pode ser considerado como
indiviso, por nao apresentar boa correlagao litologica e de idades com as unidades
mapeadas em Santa Catarina. Possui contato discordante com as rochas do
embasamento cristalino e com rochas sedimentares eopaleozdicas da Bacia do
Camaqua. Sao reconhecidas duas facies, a Facies Suspiro com tilitos, varvitos e
depositos fluvio-glaciais, e a Facies Bud6, com siltitos fossiliferos arenosos e
marinhos (Delaney & Goni, 1963; Piccoli, 1989).

O Grupo Guaté abrange todas as rochas sedimentares desde o topo do
Grupo Itararé até a base da Formacao Irati (Gordon Jr., 1947; Holz e Carlucci, 2000),
sendo definido pelas Formagdes Rio Bonito e Palermo, em contato litoestratigrafico
concordante.

A Formagdo Rio Bonito ¢ constituida por siltitos de cor cinza e
folhelhos escuros carbonosos com leitos € camadas de carvdo, além de arenitos
cinza-esbranquicados, finos a grossos, localmente conglomeraticos. Os sedimentitos
apresentam estratifica¢des paralela, cruzada e acanalada e sua espessura média no de
70 metros, podendo alcangar 120 metros em algumas areas (Piccoli et al., 1986). A
Formagao Rio Bonito ¢ indivisa no Estado e tem sido muito estudada desde a década
de 40 por conter camadas de carvao economicamente importantes.

A Formagdo Palermo ¢ representada por siltitos e siltitos arenosos
acinzentados ou de coloragdo amarelo-esverdeada, como resultado de alteracdo. No
Estado, alcanca espessuras de até 140 metros, sendo freqlientes intercalacdes de
arenitos finos com estruturas tipo Aummocky cross stratification, flaser, wavy e
linsen, indicando ambiente deposicional de shoreface e plataforma marinha. (Holz &
Carlucci, 2000). O contato superior ¢ marcado pela passagem dos siltitos cinza—
esverdeados para os folhelhos e argilitos pretos da Formacao Irati.

A Formagao Irati (White, 1908) consiste em argilitos, folhelhos cinza-
escuros a pretos, pirobetuminosos, com intercalacdes de lentes de marga. Essa
Formagdo ¢ reconhecida pela auséncia de bioturbagdo e inicio das condigdes

anoxicas, indicando uma variacdo do nivel de base provavelmente causada por
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soerguimentos tectonicos periféricos a bacia que limitaram a circulacdo de correntes
marinhas em seu interior (Menezes, 2000). A estrutura sedimentar dominante ¢ a
laminagdo paralela, denotando ambiente de deposi¢cdo abaixo do nivel de agdo das
ondas. Em dire¢do ao topo, observam-se 3 ciclos progradacionais, marcados na base
por folhelhos pretos e no topo por camadas carbonaticas decimétricas macicas ou
brechadas no topo.

A Formagdo Estrada Nova ocorre como argilitos, folhelhos e siltitos
cinza a cinza-escuros ou pretos com lentes calciferas arenosas, exibindo laminagdo
ondulada, flaser e gretas de contracdo. A presenca desta unidade identifica
progressiva elevagao do nivel de base da Bacia do Parana durante o Permiano.
(Figueiredo Filho, 1972).

A Formagdo Rio do Rasto (White, 1908) consiste em arenitos finos,
bem selecionados e lenticulares, bem como siltitos e argilitos esverdeados e
avermelhados. As estruturas deposicionais presentes sdo a estratificacdo cruzada
acanalada, laminacao cruzada e paralela. Troncos silicificados podem ser observados
em alguns afloramentos (Menezes, 1994).

A Formacao Rio do Rastro divide-se nos Membros Serrinha e Morro
Pelado (Schneider et al. 1974). Na borda aflorante do Rio Grande do Sul, essa
unidade mostra caracteristicas compativeis ao Membro superior Morro Pelado,
depositado em ambiente continental e sob condigdes climaticas oxidantes (Lavina,
1991). Arenitos de coloragdo avermelhada comecam a surgir proximo ao topo da
Formacgao Estrada Nova sugerindo um contato interdigitado com a Formacao Rio do
Rastro. O detalhamento faciologico indica que existe discordancia separando as duas
unidades.

As Formagdes Mesozobicas sedimentares da Bacia do Parand sdo
representadas pelas Formagdes Sanga do Cabral e Botucatu, depositadas no
Permiano/Tridssico em ambiente continental, como resultado de importante
rebaixamento do nivel base da Bacia do Parana.

Os arenitos fluviais da Formagdo Sanga do Cabral sdo quartzo-
feldspaticos, de coloracdo avermelhada, com granulometria média a fina,
apresentando estratificagdes cruzadas acanaladas e ondulagdes de médio a pequeno

porte. Oxidos de ferro e abundantes argilas intersticiais diagenéticas com



25

predominancia de esmectitas sobre ilita, caolinita e clorita sdo registradas
(Gamermann, 1973).

Esta unidade, anteriormente designada como Formagdo Roséario do
Sul seria constituida por duas Fécies distintas, a de topo fluvial, composta
principalmente por arenitos; na base e na por¢do média ¢ constituida por pelitos
vermelhos com fosseis de vertebrados, em associagdo tipicamente lacustrina. No
topo do pacote ¢ descrito contato gradacional com a Formacao Botucatu, indicando a
passagem lenta e progressiva de clima umido para condi¢des aridas (Gamermann,
1973).

Os arenitos edlicos Jurassicos da Forma¢ao Botucatu sdo rosados ou
alaranjados, apresentando estratificacdo plano-paralela ou, mais comumente, cruzada
de grande porte. Os arenitos apresentam normalmente pequeno teor de argilas
diagenéticas intersticiais com predominio de esmectitas e cloritas em sub-superficie e
de caolinita nas amostras de superficie (Gamermann, 1979). A espessura desta
unidade ¢ variada no Estado, atingindo valores méaximos de 200 metros, com uma
média de 100 metros. Nao sdo registrados fosseis na Formagdo Botucatu, mas a
Formagdo Taquarembo no territoério uruguaio, que corresponde a Formagdo Guara,
apresenta um rico e diversificado contetido fossilifero, representado por gastropodos,
répteis crocodilideos, peixes semionotiformes e conchostraceos, que sugere idade
Neojurassica e Cretacea.

As rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral possuem composi¢ao
dominantemente basaltica, ocorrendo nos platds localizados ao Norte da area em
questdo, exibindo intenso fraturamento vertical. Derrames de composi¢do 4cida
(riolitica) somente sdo encontrados nas cotas mais elevadas do platd vulcanico e
possuem uma influéncia inexpressiva na area em estudo (Roisenberg & Viero, 2000).

Os derrames, originados no Cretaceo Inferior, possuem composi¢ao
dominante de basaltos toleiticos, havendo registro subordinado de magmatismo
basico de afinidade picritica e de magmatismo alcalino, que podem anteceder ou
suceder o episddio principal (Erlank et al.,1984; Bellieni et al., 1984).

A origem desse vulcanismo ¢ relacionada a fusdo parcial do manto
astenosférico, com ou sem contribui¢do litosférica, como resposta aos mecanismos
de descompressao resultantes da acdo de plumas mantélicas que resultaram na

ruptura do continente Gonduana e conseqiiente formagao do Oceano Atlantico Sul.
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A Provincia Costeira € representada por depdsitos Cenozoicos e tem
sua evolucdo diretamente relacionada aos eventos transgressivos e regressivos do
mar, a partir do Tercidrio até o Quaterndrio. O relevo da provincia Costeira ¢
caracterizado por colinas suaves com cotas que ndo ultrapassam 40 metros. Cobre
cerca de 33.000 Km® e alcanga, em alguns setores, mais de 100Km de largura,
constituindo a mais ampla planicie costeira do pais, permitindo boa preservagao do
registro geoldgico do Cenozodico e, em especial, do Quaterndrio (Tomazelli e

Willwock, 2000).

4.2 Caracteristicas geologico-geotécnicas da Refinaria e da area do Borreiro

4.2.1. Geologia da area da Refinaria

A geologia da area da REFAP ¢ relativamente simples e consiste de
camadas de aterro que cobrem sedimentos aluvionares recentes, sotopostos as
camadas de topo da Formagdo Sanga do Cabral (Grupo Rosario do Sul), que
constituem o embasamento do terreno (Fig. 4.1). Um sill de diabasio intrusivo na
Formagdo Sanga do Cabral ¢ registrado no setor centro-Sul da area, em profundidade
de 12 metros.

A Formacdo Sanga do Cabral representa a unidade litoestratigrafica
mais jovem da Bacia do Parand na drea da REFAP, sendo caracterizada por arenitos
finos a muito finos, siltitos e argilitos avermelhados, com estratificagdo cruzada
acanalada de pequeno a médio porte e possui espessura de até¢ 40 metros. Esta
unidade aflora em uma faixa estreita que se estende ao longo de toda a borda Sul da

Refinaria, constituindo os altos topograficos do terreno.
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Figura 4.1: Mapa Geologico da area da Refinaria. (Modificado de Nanni,2003)
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Fora da area da REFAP, a Formacao Sanga do Cabral apresenta-se
como arenitos fluviais quartzo-feldspaticos, de cor avermelhada, com granulometria
média a fina, estratificacdes cruzadas acanaladas e ondulacdes de médio a pequeno
porte.Os arenitos contém Oxidos de ferro e abundantes argilas intersticiais
diagenéticas, com predominancia de esmectitas sobre ilita, caolinita e clorita
(Gamermann, 1979), sendo cimentado por carbonatos. Nao sdo raras as
concentragdes de intraclastos argilosos, fragmentos de caliche, micas, minerais
pesados, restos de vertebrados e madeira silicificada.

Os solos residuais desenvolvidos sobre a Formagao Sanga do Cabral
sao identificados pela coloragdo cinza ou amarelada, onde a alteragdao ¢ mais intensa,
e tons bordd na rocha mais preservada. Também ¢ critério distintivo desses solos, o
aparecimento de manchas esverdeadas, resultantes da formacgao de argilas expansivas
do grupo das esmectitas na interface com depositos aluviais recentes.

Os sedimentos aluvionares cenozdicos cobrem as cotas mais baixas da
area e representam aproximadamente 90% da superficie original do terreno da
Refinaria. Sdo caracterizados por camadas argilosas e lentes arenosas intercaladas,
contendo quantidades variaveis de argila. Em outros setores mais restritos do terreno
aparecem como camadas arenosas com lentes argilosas a siltico-argilosas. Esta
unidade tem origem na evolucdo de antiga rede de drenagem que tem associada
banhados e planicies de inundacao.

A espessura média dos depositos cenozodicos € de 5 metros, com
registro de valores maximos de 10 metros. As cores variam de castanho a amarelo
com cinza e preto subordinados, sendo a coloragdo cinza escura a preta, reflexo da
presenca de matéria organica. Merece registro a ocorréncia uma camada de argila
preta de elevada plasticidade, com topo na profundidade da ordem de 3 metros e
espessura média de 2 metros, localizada ao Norte da Reserva Biologica. Na base do
pacote e em quase toda drea da REFAP ocorre uma camada de areia de grao médio,
de cor cinza, muito fridvel e com alta porosidade e permeabilidade, que constitui a
principal entrada de 4gua nos pocos construidos.

Anadlises de difragcdo de Raios-X em amostras de niveis argilosos
cenozoicos apontam ampla dominancia de caolinita, sendo esmectitas quase ausentes

(Nanni, 2003).



29

Nas éareas industrial, de tanques e administrativa, a superficie do
terreno ¢ recoberta por uma camada de aterro argiloso a argilo-arenoso, que possui
espessura média da ordem de 2 metros, variando de 0,5 a 4,0 metros. Analises
laboratoriais apontam baixos teores de matéria organica e elevados valores de CTC
nesses materiais, com valores maximos de 34,76 mol/Kg (Nanni, 2003). Em
conseqiiéncia, os aterros da area da REFAP possuem boa capacidade de retencdo de
metais pesados.

FAURGS, 2002, visando determinar os valores de background para a
area da Refinaria, realizou analise estatistica de diversos dados obtidos em analises
quimicas de amostras de sedimentos. A Tabela 4.2 apresenta os elementos estudados

e seus respectivos valores de background para a 4rea da Refinaria.

Tabela 4.2:Valores de background na area da Refinaria (FAURGS, 2002)

Elemento Background (mg/Kg)
Cromo 0-123
Cadmio 0-1,48
Chumbo 0-5,97

Merclrio 0
Cobre 0-6,32

Zinco 4-31,6
Vanadio 0

4.2.2. Geologia da drea do Borreiro

O reconhecimento dos materiais que constituem o Borreiro e a base do
deposito foi realizado através de sondagens com trado mecanico. Neste item ¢
apresentada a localizagao dos pontos de sondagem (Fig. 4.2) e as descrigdes dos
perfis correspondentes (Fig. 4.3 A, B, C, D, E).

O local em estudo ¢ a zona mais impactada por contaminag¢do em todo
o terreno da Refinaria, e representou a principal area de descarte de materiais inertes
de diversos tipos e de residuos liquidos e solidos oriundos dos processos de refino
por cerca de 18 anos, estando abandonada hé cerca de 12 anos.

Os trabalhos de sondagem demonstram que o depdsito possui
espessura variavel entre 0.2 a 4,5 metros, os maiores valores localizados a Sudeste ¢
a Norte do local (Fig. 4.4), resultando em volume da ordem de 100.500 m’.
Encontra-se assentado sobre sedimentos cenozdicos constituidos dominantemente
por areia fina siltico-argilosa com até 7 metros de espessura, contendo camadas e

lentes intercaladas de argilas organicas com espessuras de até 1 metro.
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O conjunto Borreiro e sedimentos cenozobicos esta depositado sobre
rochas sedimentares da Formagdo Sanga do Cabral, conforme ilustrado nas se¢des
geoldgicas (Fig. 4.5e¢4.6 A, B, C, D).

Na por¢do centro-Oeste do Borreiro, nas adjacéncias da margem Oeste
da estrada que passa no local e junto aos pogos PM1, OPMI1, OPM3 ¢ OPM6 ¢
registrada a ocorréncia de residuos de borra sélida e liquida na superficie do terreno
(Fotos 4.1 ¢ 4.2).

Em varios locais verifica-se uma camada de regularizagdo, constituida
por um aterro argilo-siltico-arenoso pouco permeavel, que favorece o confinamento

dos residuos e isola parcialmente da acdo de aguas superficiais.
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270

280
PA 03B
300

PAO3

Material de aterro areno-siltoso de cor marrom
avermelhada constituido por sedimentos da Fm. Sanga do
Cabral transportados. Sdo observadas manchas pretas de
M.O. e de borra viscosa. Na base da camada observa-se
sedimento de granulometria argilosa.

Material de aterro argiloso de coloragcdo marrom
avermelhada com pouco silte e areia muito fina. Apresenta
fraca compactagéo e média plasticidade.

Material de aterro areno-argiloso de cor laranja
avermelhada com nédulos brancos (argilizagao),
vermelhos (oxidacdo) e pretos (borra e M.O.). Séao
registrados alguns  niveis silticos de cor marrom
acinzentada e uma camada de 20 centimetros (entre 4,0 e
4,20 m)deresiduode cor preta.

Argila orgénica preta com elevada plasticidade e
intercalagdes de areia fina.

Rocha sedimentar silto-argilosa de coloragao avermelhada
com finas camadas de cor cinza esverdeada, pertencente
aformagéo Sangado Cabral.

50

100
PAOSA

120
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180
PAOSB

200

280

460

PA 05

Material de aterro areno-siltoso de coloragdo marrom,
pouco compacto

Material de aterro argilo-siltoso de coloragao avermelhada.
E constituido por sedimentos da Fm. Sanga do Cabral
remobilizados. Pouco compacto.

Material de aterro areno-siltoso de coloragdo marrom com
manchas pretas (borra), que grada para material areno-
siltoso preto.

Sedimento Cenozoico de granulometria arenosa fina,
homogéneo de coloragdo marrom com pequenas
manchas pretas. Na base da camada sao observadas
porgdes argilosas esverdeadas, rosadas e pretas.

Sedimentito da Fm. Sanga do Cabral com granulometria
tamanho areia fina a média de coloracgao alaranjada, bem
selecionada. Muito compacto.

250

PAOGCI

270

Material de aterro argiloso de coloracdo avermelhada,
constituido por sedimentos da Fm. Sanga do Cabral.

Material de aterro argilo-siltoso de coloragdo preta
passando a arenoso na base.

Material de aterro silto-argiloso a argiloso de coloragao
marrom com manchas pretas (M.O.+ Borra). A partir de
140cm a cor muda para marrom acinzentado e fica mais
compacto, refletindo maior teor de argila na base da
camada.

Sedimento cenozdico de granulometria silto-argilosa e
coloragdo marrom com leve tonalidade rosada e
esverdeada.

Sedimento Cenozéico areno-argiloso de coloragao
vermelha amarronada. S&o observados nédulos brancos e
verdes (argilizagdo) e manchas pretas de borra.

Sedimento cenozobico argiloso preto e homogéneo,
Material semelhante a turfa.

Argila preta muito plastica.
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Figura 4.3 - A: Descrigdes das sondagens.
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250
260
PA09C
270

PA 09

Material de aterro silto-argiloso de coloragdo marrom escura,
com muitas manchas pretas centimétricas de borra e forte
cheiro de 6leo, intercalado por material de aterro de
granulometria arenosa fina a muito fina , homogénea, de
coloragéo cinza com manchas miliméricas de borra onde
sente-se forte cheiro de dleo.

Sedimento cenozdico de granulometria areia fina, homogéneo
e coloragao cinza. Sutil cheiro de 6leo. Na base, fica mais
siltoso a argiloso de coloragao cinza amarelada

PA 10

80
PA10A

100

250

PA1OC .v

320

390
PA10D I

420

500

Material de aterro argiloso com pequena mistura de
silte. Homogéneo, mal selecionado e de cor cinza
escura. Compacto.

Sao observadas por toda extensdo da camada
manchas de borra ora milimétricas, ora centimétricas.
Cheiro de 6leo muito forte. Durante a perfuragado, a
agua que percolava pelo solo apresentou fase livre de
hidrocarbonetos.

Sedimento cenozoéico de granulometria argilosa a
argilo-siltosa, com presenga de matéria organica. Muito
homogéneo, pouco compacto, preto. Agua dentro da
sondagem com muita fase livre de hidrocarbonetos.
Cheiro de 6leo muito forte.

Sedimento cenozdico essencialmente argiloso de cor
cinza esverdeada. Baixissima permeabilidade.

PA11

110 —

170

PA11A
180

240

270

Material de aterro argilo-siltoso a argiloso de coloragao
avermelhada. Apresenta manchas cinza esverdeadas de
material mais argiloso. E constituido por sedimentos da
Fm Sanga do Cabral transportados e usados como
aterro. Pouco compacto. Na base, apresenta-se muito
plastico.

Material de aterro mal selecionado composto por
sedimentos de tamanho silte a areia grossa. Cor marrom,
com manchas pretas de matéria organica.

Material de aterro siltoso com pouca areia fina misturada
e restos vegetais. Cor cinza escuro. Forte cheiro de
metano.

Sedimento cenozdico silto-arenoso de cor cinza escuro.
Homogéneo e pouco compacto.

Sedimentito da Fm. Sanga do Cabral de granulometria
argilosa e coloragao vermelha. Muito Compacto.
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Figura 4.3 - B: Descrigbes das sondagens.
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PA 14

Material de aterro silto-argiloso de coloragdo cinza
amarelada com niveis de material arenoso muito fino
amarelo acinzentado. Compacto. E constituido por
sedimentos da Fm Sanga do Cabral transportados e
usados como aterro.

Sedimento cenozdico argilo-siltoso, cor cinza claro,
muito plastico, com lentes milimétricas de material
arenoso muito fino avermelhado.

Sedimento cenozdico arenoso fino, amarelo
amarronado com baixa plasticidade.

Sedimento cenozodico arenoso medio a siltoso,
homogéneo de cor cinza escuro com muitas manchas
pretas centimétricas de borra liquida e matéria organica.
Cheiro forte de metano e 6leo. Na amostra PA14 Aséo
comuns manchas centimétricas amareladas, o que se
deve a maior quantidade de material siltoso e argiloso
emmeio aareia, que predomina.

Sedimento cenozodico arenoso meédio a siltoso.
Homogéneo de cor cinza com leve tonalidade marrom.
Cheiro forte de 6leo. Na base, assume uma tonalidade
amarelada e fica muito mais compacto.

PA 15

110

170

Material de aterro siltico-arenoso de coloragéo
avermelhada. Muito facilmente desagregado. A partir
de 70 cm. Fica mais plastico devido a um aumento das
fragdes mais finas.

Sedimento cenozodico de granulometria siltico-argilosa
e coloragdo marrom com leve tonalidade résea e
esverdeada.

Sedimento cenozdéico areno-argiloso de coloragéo
vermelha amarronada. S&o observados nodulos
brancos e verdes mostrando que ocorre argilizacéo
bem como manchas pretas de borra liquida. Na base da
camada, fica argiloso com a coloragdo mais
acinzentada

Argila preta muito plastica.

PA13

0

misturada. Cheiro muito forte de 6leo.

Sedimento cenozdico argilo-siltoso cinza claro.
Plastico, homogéneo, com muita borra liquida

PA13A

Material de aterro silto-argiloso de coloragdo marrom
claro.

PA 16
0 Solo organico.
30

Sedimento cenozdico de granulometria
argilo-siltosa e coloragdao amarelada com
fina laminagdo avermelhada e poucos
niveis acinzentados.

150

PA16

170

180
Argila orgénica de coloracgao preta, muito
plastica

230
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Figura 4.3 - C: Descri¢cbes das sondagens.




ST1

60

100

120

170 1
180

350

380

Solo arenoso fino friavel, com muitos restos vegetais e
coloragdo marrom escura.

Sedimento areno-argiloso cinza claro a rosado com
pequenas manchas de oxidagao e fraca compactagao.

Sedimento Cenozdico argiloso marrom escuro, com
elevadaresisténcia a perfuragao e raras lentes decimétricas
de material oxidado. Por vezes mostra intercalagao de finas
camadas de argila de cor cinza claraa rosada.

Argila organica cinza escura com elevada plasticidade

Sedimento Cenozdico constituido por areia fina,
homogénea, de cor cinza claro com leve tonalidade lilas e
pouco compactada.

Sedimento Cenozdico argiloso de coloragdo cinza
esverdeada com pequenos nodulos avermelhados,
plasticidade média e fraca compactagéo.

ST 02

0

130 g

170
190‘

Solo argiloso com raizes e restos vegetais. Coloragéo cinza
escura

Sedimento Cenozdico argiloso marrom escuro, com elevada
resisténcia a perfuracdo e raras lentes decimétricas de
material oxidado.

Sedimento areno-argiloso cinza claro a rosado com
pequenas manchas de oxidagao e fraca compactagao.

Argila organica cinza escuro com intercalagdes de areia fina
cinza esverdeada com elevada plasticidade

Sedimento cenozdico argiloso marrom escuro, com elevada
resisténcia a perfuracdo e raras lentes decimétricas de

210 material oxidado.
Rocha sedimentar silto-argilosa alterada de coloragao
avermelhada com bandas cinza esverdeadas, pertencente
aformagéo Sanga do Cabral. Sdocomunsrestos vegetais.

300

ST 04
0

Sedimento areno-siltoso
homogéneo de coloragao marrom
escura.

130
Solo argiloso da Fm. Sanga do
Cabral, compacto e finamente

170 foliado.

ST 07

60

120

170

370—

Solo arenoso de cor marrom escura, muito
friavel e com restos vegetais.

Sedimento Cenozdico areno-argiloso,
cinza claro com tonalidade résea e
porcdes oxidadas.

Sedimento Cenozoico siltoso, cor marrom
escuro, intercalado irregularmente por
argilas de cor cinzaclaro.

Sedimento Cenozodico arenoso de
coloragao acinzentada com leve
tonalidade résea. Pouco compacto. Apartir
de 280cm, dificil perfuracdo devido ao
caimento do material.
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Figura 4.3 - D: Descrigbes das sondagens.
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41
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ST 12

Material de aterro silto-argiloso de coloragéo bege.
Compacto, saturado em aguas metedricas, a partir de
80cm. assume forte cheiro de 6leo. Observa-se a partir
de 100cm manchas pretas centimétricas de borra.

Material de aterro de granulometria arenosa fina.
Homogéneo, de coloragéo cinza, quase preto. Nabase
apresenta sedimentos de granulometria arenosa.
Cheiro forte de dleo.

Sedimento cenozobico de granulometria silto-arenosa.
Homogéneo de coloracgao cinza escura. Cheiro forte de
Oleo. Conforme o aprofundamento da sondagem, a
quantidade de borra aumenta e a granulometria
aparentemente diminui. Na base da camada é
observado sedimento argiloso, com alta plasticidade,
pouco permeavel.

Sedimento cenozodico argilo-siltoso de cor verde
acinzentada que grada para argila esverdeada com
fraco cheiro de dleo.

Sedimento da Fm Sanga do Cabral argiloso
esverdeado com manchas cinza. Fraquissimo cheiro
de 6leo. Em 430cm, muito compacto e impenetravel.

ST 08
0 Material de aterro de granulometria
siltosa e coloragao vermelha.

12 : . :
Sedimento cenozoico de granulometria
arenosa, coloragdo amarelada com
pequenas manchas vermelhas de

16 oxidagao.

Sedimentito da Fm. Sanga do Cabral
argiloso de cor vermelha.

200

ST 08A
0

Material de aterro de granulometria
20 argilo-siltosa e coloragé&o laranja

avermelhada.

Material de aterro de granulometria

arenosa e coloragado laranja

avermelhada.

90
Sedimento cenozdico de granulometria
arenosa, coloragéo cinza com manchas
120 pretas e cheiro fraco de 6leo.
Sedimento cenozodico de granulometria
arenosa, coloragao marrom escura.
190 o
Sedimentito da Fm. Sanga do Cabral
210 argilosode cor vermelha.

ST 25

Material de aterro argiloso de coloragao
vermelha. Raros seixos e graos de areia
grossa.

120

Material de aterro argiloso com forte
cheiro de 6leo. Presencga de borra viscosa.

170

ST 08 B

0 Material de aterro de granulometria
arenosa a areno-siltosa com coloragao
marrom clara.

200

Sedimento da Fm. Sanga do Cabral
siltoso a argilo-siltoso de coloracao
avermelhada com leve tonalidade
esverdeada.

200
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Figura 4.3 - E: Descrigdes das sondagens.
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4.3 Hidrogeologia da regiio metropolitana de Porto Alegre

A regido metropolitana de Porto Alegre registra dois sistemas
aqiiiferos principais. Os tipos granulares compreendem o Agqiiifero Cenozdico e os
Aqiiiferos Sedimentares da Bacia do Parand, enquanto os tipos fraturados sao
representados pelo Agqiiifero Granitico-gnaissico Pré-Cambriano e pelo Agqiiifero
Serra Geral. Neste item serdo descritos os aqiiiferos que possuem implica¢des diretas
nas condi¢des hidrodinamicas na regido da Refinaria e suas adjacéncias.

O Agqiiifero fraturado Pré-cambriano da regido metropolitana de
Porto Alegre possui uma consideravel heterogeneidade hidrologica em termos
hidrodindmicos e hidrogeoquimicos. As rochas-reservatorio sdo recortadas por
fraturas multidirecionais verticais e inclinadas, conferindo permeabilidade desigual e,
por vezes, fluxo turbulento. A maior ou menor concentragdo de fraturas, tectonicas
ou de contracdo, bem como o comprimento das fraturas, a abertura e interconexdes
sdo fatores preponderantes para o controle das caracteristicas hidrodinamicas e
hidroquimicas do agqiiifero (Roisenberg 2001). Os litotipos deste sistema sao
recobertos por manto de intemperismo (eluvio) localmente espesso e por depodsitos
de leques aluviais (coluvios), que ampliam o potencial do aqiiifero. Os altos indices
pluviométricos da regido asseguram a perenizacdo da recarga desse aqiiifero (CPRM
1997). Nos dominios da Refinaria sao registrados dois sistemas aqjiiiferos granulares,
um livre, constituido pelos sedimentos cenozodicos inconsolidados e outro, semi-
confinado, formado pelas rochas sedimentares da Formagao Sanga do Cabral.

O Agqiiifero Sanga do Cabral apresenta percolagdo de aguas
subterraneas condicionada pela distribuicdo das lentes arenosas, descontinuidades
fisicas entre as camadas desta unidade e por fraturas tectonicas. O aqiiifero possui
espessura média de 40 metros na area da Refinaria (UNESP, 1998). A geometria
interna deste aqiiifero, marcada pela distribuigdo irregular de estratos argilosos e
silticos, amplamente dominantes sobre os arenosos, determina forte variacdo das
propriedades hidraulicas e caracteristicas de semi-confinamento. A presenca de
fraturas tectonicas confere a este sistema aqiiifero um cardter misto
granular/fraturado.

O Agqiiifero Botucatu ou Guarani caracteriza-se pela alta

permeabilidade e continuidade lateral, o que confere excelentes caracteristicas como
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rocha-reservatorio. A heterogeneidade determinada pela estratificagdo cruzada pode
promover padrdes complexos de fluxo de agua. As descrigdes litologicas dos perfis
de pocos e afloramentos indicam um aumento das fra¢des argilosas em direcdo a
base da Formacao, de modo que as caracteristicas de permeabilidade e conseqiiente
condicdo de armazenamento e circulagdo das aguas diminuem dramaticamente,
alcancando valores limites a profundidades aproximadas de 50 metros. (Nanni,
2003). Por outro lado, o registro de intenso fraturamento local confere a este aqiiifero
um carater misto granular/fraturado.

O Agqiiifero fraturado Serra Geral apresenta as maiores exposi¢oes
ao Norte da area em estudo, a partir da cidade de Estancia Velha, sendo constituido
por um espesso pacote basalto-riolitico que se estende até a regido central do Pais.
Entre Estincia Velha e a 4rea da REFAP o aqiiifero estd limitado a pequenos corpos
intrusivos de diabasio (sills e diques), como verificado ao longo da BR-116, proximo
a cidade de Esteio. Na REFAP registra-se um corpo semelhante no setor centro-Sul a
profundidade de 11 metros. Intrusdes como estas, mesmo as de pequeno porte sdo
capazes de modificar os padroes de circulacdo das aguas do Agqiiifero Sanga do
Cabral, propiciando a conexao entre diferentes niveis e camadas.

O Agqiiifero Cenozodico pode ser caracterizado como granular,
descontinuo e livre, sendo constituido por um pacote de sedimentos inconsolidados
com espessuras variaveis entre 4 a 14 metros e média da ordem de 10 metros. As
propriedades  hidraulicas  variam  substancialmente em decorréncia da
heterogeneidade composicional e textural dos materiais constitutivos, sendo a
circulagdo de agua mais intensa nas lentes de areia. Nos niveis siltico-argilosos, a

condutividade hidraulica ¢ baixa e o fluxo de 4gua muito lento.

4.3.1. Hidrogeologia da area da Refinaria e do Borreiro

A tendéncia geral de fluxo das aguas subterraneas no aqiiifero semi-
confinado da Formag¢dao Sanga do Cabral na area da REFAP ¢ de Sudeste para
Noroeste, constituindo o Arroio Sapucaia uma zona de descarga. Estudos geofisicos
(UNESP,1998) também apontam um sentido geral de fluxo de Sudeste para

Nordeste, registrando varia¢des locais com inflexdes para Norte e Nordeste.
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A condutividade hidraulica do aqiiifero semi-confinado da Refinaria

varia entre 1,08 x 10°e 2,31 x10™ cm/s.

O agqiiifero freatico da area do Borreiro € representado por sedimentos
cenozodicos predominantemente arenosos a siltico-argilosos bem selecionados com
quantidades varidveis de matéria organica. Recobrindo os sedimentos cenozdicos, é
observada uma cobertura de aterro com espessura variavel de 30 centimetros a 4,5
metros de material mal selecionado e normalmente pouco compacto (Fig.4.7 A, B, C,
D,EeF).

A superficie freatica encontra-se a aproximadamente 1 metro de
profundidade e a descarga no Arroio Sapucaia ¢ extremamente baixa. Deve ser
destacado que levantamentos de campo realizados na 4rea adjacente a Refinaria e em
raio de 500 metros de seu limite, ndo registram pogos de abastecimento doméstico
cadastrados nos 6rgaos publicos.

A configuracdo da superficie potenciométrica das aguas subterraneas
na area do Borreiro foi determinada a partir da cota do nivel estatico nos pogos de
monitoramento instalados e nos pogos instalados pela empresa Omega Engenharia

Ambiental (Tab. 4.2).

Tabela 4.3: Coordenadas locais e cotas do terreno e do nivel estatico dos pogos utilizados no
modelamento numérico da superficie potenciométrica do aqiiifero no Borreiro.

Poco X (m) Y (m) Cota terreno (m) Cota nivel estatico (m)
PM 01 3.510,40 -82,86 16,26 14,76
PM 02 3.416,32 -179,67 19,11 18,21
PM 03 3.483,62 -170,36 17,90 15,00
PM 04 3.527,07 -279,62 18,18 16,38
PM 05 3.457,34 -323,70 18,60 15,00
PM 06 3.619,18 -208,04 16,68 13,88
OPM1 3.424 81 -203,92 19,03 17,79
OPM2 3.426,81 -242.92 18,74 14,84
OPM3 3.421,81 -185,92 18,44 14,84
OPM4 3.444 81 -176,92 16,68 15,58
OPM6 3.402,81 194,92 19,64 16,12
OPMS 3.476,81 237,92 17,87 14,55
AG 08 3.490,00 300,023 18,89 18,39
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PMO01E
500

520

Revestimento de PVVC branco

Material de aterro argiloso, cor vermelha.

Material de aterro arenoso preto com indicios de
borra.

Material de aterro siltoso marrom claro com manchas
de borra.

Material de aterro argiloso cinza amarronado
compacto com manchas milimétricas de borra.

Material de aterro argiloso marrom acinzentado muito

compacto com manchas brancas, laranjas e verdes.
Cheiro fraco de 6leo e manchas milimétricas pretas.

Material de aterro argilo-arenoso cinza, pouco
permeavel com manchas milimétricas de borra.

Solo orgéanico preto com fragmentos de madeira,
raizes e folhas.

Sedimento cenozdico arenoso com matéria organica.

Sedimento cenozdéico arenoso cinza alaranjado,
pouco compacto e homogéneo.

Caracteristicas gerais do Pogco PM-1

Coordenadas X: 3.510,40 metros
Y: -82,86 metros

Cota 16,26 metros

Nivel estatico 14,76 metros

Condutividade Hidraulica 0,005 metros/dia

COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES NOS SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS EM DEPOSITO DE
RESIDUOS DO REFINO DE PETROLEO - BORREIRO NA REFINARIA ALBERTO PASQUALINI, RS

Figura 4.6 - A: Perfil construtivo, geoldgico, foto e caracteristicas gerais
do poco PM 01.
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Revestimento de PVC branco
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PM02GH
640

690
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700

Material de aterro de coloragao cinza escura,
composto por argilas e areias. Mal
selecionado, com caliga, borra e restos
vegetais.

Material de aterro siltoso com coloragéo
marrom clara constituido por sedimentos da
Fm. Sanga do Cabral escavados,
transportados..

Sedimento cenozdico de granulometria
areia fina com coloragédo cinza a bege.
Presenca de raizes de plantas.

Sedimento argilo-siltoso cenozéico de cor
marrom claro a bege.

Sedimento cenozdico arenoso fino a médio,
com coloragcado rosada € manchas cinza a
esverdeadas. Apresenta granodecrescéncia
ascendente.

Sedimento cenozdico silto-arenoso fino,
com coloragdo marrom avermelhada e
pequena quantidade de matéria organica.

Sedimento cenozdico arenoso de cor
marrom alaranjado, muito compacto e
homogéneo.

Caracteristicas gerais do Pogo PM-2

Coordenadas X: 3.416,32 metros
Y:-179,67 metros
Cota 19,11 metros

Nivel estatico 18,21 metros

Condutividade Hidraulica 0,34 metros/dia

COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES NOS SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS EM DEPOSITO DE
RESIDUOS DO REFINO DE PETROLEO - BORREIRO NA REFINARIA ALBERTO PASQUALINI, RS

Figura 4.6 - B: Perfil construtivo, geoldgico, foto e caracteristicas gerais
do poco PM 02
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PM 03

Revestimento de PVC branco

0 Material de aterro silto-arenoso marrom com elevada
quantidade de caliga (restos de materiais usados na
construgéao civil).

90

PM 03 A Material de aterro siltoso, preto, com plasticidade
heterogénea e quantidades variaveis de argila.
120 Presenca de borraliquida e viscosa.

Material de aterro siltoso acinzentado. Séo
observados nodulos pretos (borra), laranjas (argilas)
erestos vegetais.

Revestimento Geomecanico

Sedimento cenozdéico tamanho areia fina, com
coloragao cinza a bege. Foi detectada a presencga de
raizes de plantas.
Solo orgéanico preto.
340
Sedimento cenozdico siltico muito compacto de
— coloragéao cinza.
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Caracteristicas gerais do Pogo PM-3

Coordenadas X: 3.483,62 metros
Y:-170,36 metros

Cota 17,90 metros

Nivel estatico 15,00 metros

Condutividade Hidraulica 0,0025 metros/dia

COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES NOS SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS EM DEPOSITO DE
RESIDUOS DO REFINO DE PETROLEO - BORREIRO NA REFINARIA ALBERTO PASQUALINI, RS

Figura 4.6 - C: Perfil construtivo, geoldgico, foto e caracteristicas gerais
do poco PM 03.
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Revestimento de PVC branco

Materialdeaterroareno-argilosomarromavermelhado
com manchas negras de matéria orgéanica.

Material de aterro areno-siltoso marrom acinzentado
com manchas pretas de borra e matéria organica.

Material de aterro siltoso a silto arenoso com misturas
heterogeneamente distribuidas de areia média a fina
avermelhada. Compacto. Constitui sedimentos da
Fm. Sanga do Cabral escavados, transportados e
usados como aterro.

Sedimento cenozdico arenoso fino homogéneo cinza
amarronado com muitas raizes (mistura de solos
organicos com areia). Na base da camada, a
coloragao € marrom amarelada.

Sedimentos cenozdicos em lentes de argila siltosa
que intercalam o material areno-siltoso em camadas
centimétricas. A partir de 290cm aparece uma lente
mais espessa que se extende até 340cm.

Sedimento cenozoico de granulometria arenosa fina
a média. Material bastante homogéneo, de coloragao
amarelada. Bem selecionado.

Sedimentos cenozéicos de granulometria arenosa
fina a siltico-argilosa com plasticidade elevada e
coloragao cinza com leve tonalidade lilas.

Caracteristicas gerais do Pogo PM-4

Coordenadas X: 3.527,07 metros
Y: -279,62 metros

Cota 18,18 metros

Nivel estatico 16,38 metros

Condutividade Hidraulica 0,083 metros/dia

COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES NOS SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS EM DEPOSITO DE
RESIDUOS DO REFINO DE PETROLEO - BORREIRO NA REFINARIA ALBERTO PASQUALINI, RS

Figura 4.6 - D: Perfil construtivo, geoldgico, foto e caracteristicas gerais
do poco PM 04
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Revestimento de PVC branco

Material de aterro argilo-siltoso vermelho escuro misturado
com cali¢a (restos de materiais utilizados para construgéo
civil).Muitos fragmentos de tijolos.

Material de aterro constituido por argilas de coloragao preta,
muito plastica com cheiro de metano, provavelmente devido
aalta propor¢ao de matéria organica.

Material de aterro composto por blocos argilo-siltosos de
coloragao branca avermelhada. Sedimentos da Fm. Sanga
do Cabral na interface com sedimentos quaternarios
escavados, transportados e usados como aterro. Entre
130cm e 150cm o material é silto-arenoso e misturado com
britas. A partir de 150cm apresenta-se novamente argilo-
siltoso, porém de coloragdo cinza escura com alta
quantidade de matéria organica e baixa proporgao de areia.
(Medigdo de campo ~900ppm de metano).*Medida feita
com equipamento Gastech.

Sedimento cenozdico arenoso fino homogéneo bem
selecionado de coloragao cinza escura. (Medigao de campo
~10.000ppm de metano). *Medida feita com equipamento
Gastech.

Sedimento cenozdico argiloso de coloragao cinza escura.
Bem selecionado.

Caracteristicas gerais do Pogo PM-5

Coordenadas X: 3.457,34 metros
Y: -323,70 metros

Cota 18,60 metros

Nivel estatico 15,00 metros

Condutividade Hidraulica 0,0032 metros/dia

COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES NOS SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS EM DEPOSITO DE
RESIDUOS DO REFINO DE PETROLEO - BORREIRO NA REFINARIA ALBERTO PASQUALINI, RS

Figura 4.6 - E: Perfil construtivo, geoldgico, foto e caracteristicas gerais
do poco PM 05
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Revestimento de PVC branco

Material de aterro composto por areias e britas.
Coloragao marrom claro. Apresenta gradual aumento
na quantidade de silte conforme a profundidade.
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o PM 06 B siltosa de coloragao predominantemente acinzentada
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NA Caracteristicas gerais do Pogo PM-6
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COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES NOS SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS EM DEPOSITO DE
RESIDUOS DO REFINO DE PETROLEO - BORREIRO NA REFINARIA ALBERTO PASQUALINI, RS

Figura 4.6 - F: Perfil construtivo, geoldgico, foto e caracteristicas gerais
do poco PM 06
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O modelo numérico da superficie potenciométrica demonstra uma
tendéncia geral de fluxo das 4guas subterraneas de Sudoeste para Nordeste (Fig. 4.8),
com variagdes localizadas devido a variacdes das espessuras de aterro. As cotas
potenciométricas do aqiiifero no Borreiro variam entre 13,9 e 18,2 metros numa
distancia horizontal de 205 metros, resultando em um gradiente hidraulico maximo

da ordem de 2,0%.

3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750 3800
Figura 4.8: Superficie potenciométrica das aguas subterraneas no Borreiro, demonstrando a diregado

geral de fluxo Nordeste.

A condutividade hidraulica do aqiiifero no Borreiro foi determinada
por ensaios de rebaixamento. Os dados obtidos foram processados no programa

AquiferTest, através dos métodos de Hvorsley e de Bower e Rice (Tab. 4.3).

Tabela 4.4: Dados de condutividade hidraulica do aqiiifero e velocidade de fluxo das aguas

subterraneas
Poco Bouwer & Rice (cm/s) Hvorsley (cm/s) Velocidade fluxo (cm/dia)
PM1 414X 107 439X 107 0,49
PM2 3,10X 107 295X 107 35,5
PM3 232X 107 221X10° 0,26
PM4 5,46 X 107 7,27 X 107 7,25
PM5 2,3X10° 2,85X 107 0,29
PM6 2,55X 107 2,58X 107 0,39
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Os resultados obtidos pelos dois métodos sdo similares e apontam
valores de condutividade hidraulica baixos e varidveis entre 3,10){10'3 cm/s e
2,21x10°cm/s, o que é compativel com materiais sedimentares de granulometria
siltico-argilosa a areno-argilosa. O fluxo lento das dguas subterraneas maximiza o
potencial de retardo dos ions dissolvidos, que sofrem forte adsor¢do pelas particulas
finas do aqiiifero.

Os dados de condutividade hidraulica e a configuracdo da superficie
potenciométrica do aqiiifero permitem calcular velocidades de fluxo das &aguas
subterraneas em diversos cenarios, considerando o gradiente hidraulico entre os
pocos de maior € menor cota piezométrica (PM2 e PM6) e a condutividade hidraulica
determinada em cada pogo. A velocidade de fluxo (V) ¢ determinada pela seguinte
equacao:

K AH

= =
ne AL
onde, K ¢ a condutividade hidraulica, ne é a porosidade especifica

(0,15) e % ¢ o gradiente hidraulico (2%). Os resultados indicam movimento lento

das aguas subterraneas, com velocidade menor que 1,0 cm/dia para a condutividade
registrada em quatro pocos (PM1, PM3, PM5 e PM6). Os pogos PM2 e PM4
registram maior condutividade hidrdulica, resultando em velocidades de fluxo
subterraneo bastantes significativas, que alcancam 35,5 cm/dia e 7,25 cm/dia,
respectivamente. Esses valores elevados de condutividade hidraulica decorrem da
presenca lentes de areia com extensdes limitadas, cujos valores nao devem ser
tomados como representativos do conjunto. Os sedimentos siltico-argilosos e areno-
argilosos sdo dominantes nas unidades sotopostas aos aterros, o que permite
considerar que a velocidade das aguas no aqiiifero local ¢ da ordem de 1,0 centimetro

por dia ou menos.



5. CONCEITOS TEORICOS

5.1 Introducao

Estudos realizados por diversos autores demonstram que a presenca de
residuos de refino de petréleo no ambiente representam uma fonte potencial e toxica
de contaminacdo de hidrocarbonetos e metais para os solos, subsolos, aguas
superficiais e subterraneas (Yu & Env, 1994; Sadiq & Alam, 1997; Stigter et al.,
1999, Nadim et al., 1999). Dentre os principais metais pesados presentes na borra
podem ser citados mercurio, cddmio, bario, cromo e chumbo.

Os componentes organicos podem ser classificados em mais densos
que a agua (ANAPL - dense non-aqueous phase liquids - ex. Tetracloroeteno-PCE,
tricloroeteno-TCE, dicloroeteno-DCE) ¢ menos densos que a agua (INAPL - light
non-aqueous phase liquids — ex.: Benzeno, tolueno, xilenos, etilbenzeno).

Em contato com os sedimentos, os componentes da borra sofrem
processos de particdo, acumulando-se em locais compativeis com suas
caracteristicas, dentro ou fora da zona saturada. Sob o ponto de vista fisico-quimico
os contaminantes podem ser classificados em fase livre, fase gasosa, fase adsorvida,
fase residual e fase dissolvida.

O presente capitulo visa compreender o comportamento dos
componentes da borra no meio natural e os fendmenos naturais que ocorrem em
resposta a presenca destes contaminantes. Assim, dependendo das caracteristicas
fisicas e quimicas, verificar-se-4 uma migra¢do dos contaminantes dos sedimentos
para a dgua ou vice-versa. Dentre essas caracteristicas dos contaminantes, podem ser
citadas a solubilidade em agua, coeficientes de particdo, constante de Henry, carga

ionica e densidade. Por outro lado, o meio fisico apresenta como propriedades
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controladoras da interagdo com os contaminantes a porosidade, permeabilidade,

disponibilidade de 4gua, pH, Eh, temperatura, mineralogia e textura, entre outras.
5.2 Caracterizac¢ao das fases de contaminacao.

5.2.1. Fase livre

A fase livre ou NAPL (non-aqueous phase liquids) ¢ constituida por
compostos organicos imisciveis em agua e que servem como fonte potencial para
geragdo de plumas de contaminagao.

Plumas de contaminacdo derivadas de vazamentos de tanques de
combustiveis formam uma lente de combustivel sobre a franja capilar, diferenciando-
se da fase residual pelo volume de material contaminado, continuidade lateral e
mobilidade (Pereira, 2000).

A fase livre possui os maiores teores de contaminantes, mas interage
com volumes relativamente reduzidos de sedimentos e 4gua, quando comparada com
outras fases. Os INAPL constituem uma fina camada sobrenadante que acompanha a
superficie freatica. No caso dos dNAPL, a fase livre flui abaixo da zona saturada por
uma trilha continua de contaminagdo que percola desde a fonte até a base do aqiiifero

(Fig 5.1).

LNAPL DNAPL
Dispersio das fases 43 Dispersdo das fases

F

Y Fluxo

—_—

Figura 5.1: Dispersdo dos contaminantes no solo e subsolo. 1: Fase gasosa, 2: Fase adsorvida, 3: Fase
residual, 4: Fase livre, 5: Fase dissolvida.

A parti¢do dos contaminantes da fase livre para a fase dissolvida
ocorre a partir de processos de solubilizagdo. Os compostos presentes na borra, de

uma maneira geral, apresentam baixa solubilidade em 4agua, embora alguns
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hidrocarbonetos oxigenados como éteres e alcoois apresentem altos valores (Tab.

5.1).
Tabela 5.1: Solubilidades teéricas de hidrocarbonetos (API 2000).
Composto Solubilidade (mg/1)
Benzeno 1.780
Tolueno 535
Etilbenzeno 161
m-xileno 146
Etanol Miscivel
Metanol Miscivel
TBA Miscivel
MTBE 43.000-54.300
ETBE 26.000
TAME 20.000
DIPE 2.039 —9.000

A solubilidade tedrica, medida em laboratorio, possui validade para

efeitos comparativos, mas ndo representa a condi¢do que ocorre na natureza, pois 0s

contaminantes geralmente sdo constituidos por diversas misturas. A borra, por

exemplo, ¢ uma mistura de diferentes compostos, sob concentra¢cdes muito variaveis.

A solubilidade verdadeira ou efetiva € calculada pela equagao:

Se=St.Xm.Y
Onde:

Se ¢ a solubilidade efetiva;

St ¢ a solubilidade teorica;

Xm ¢ a fragdo molar do composto na mistura fonte;

Y ¢ o coeficiente de atividade especifica do componente, que vale

aproximadamente um para todos os contaminantes organicos.

A Lei simplificada de Raoult permite estabelecer que:

Se=St. Xm

Em conseqiiéncia, as solubilidades de diferentes compostos variam

conforme a evolucdo da pluma de fase dissolvida. Assim, compostos com baixas

solubilidades tedricas e altas concentracdes na fase livre podem apresentar

solubilidades efetivas maiores do que compostos com altas solubilidades teoricas e

baixas concentra¢des na fase livre.

Variagdes do nivel freatico podem provocar o decaimento da fase

livre, transformando-a em fase residual e/ou adsorvida. Este mecanismo merece
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atencdo especial, pois a solubilizacao dos contaminantes da fase livre € muito maior
que a solubilizagdo da fase residual, que € mais estavel (Oliveira, 1992).

A particdo de um composto ou molécula da fase livre para a fase
gasosa pode ser estimado através da constante de Henry (Kh), que ¢ definida pela
razdo da concentragdo de um composto na fase gasosa pela concentracdo desse
mesmo composto na fase livre. Compostos com maiores valores de Kh apresentam
tendéncia a se concentrarem na fase gasosa, enquanto compostos com baixos valores
de Kh tendem a permanecer nas fases livre, dissolvida, residual ou adsorvida.

A particdo dos contaminantes da fase livre para a fase residual ¢
diretamente controlada pela gravidade e diferencas de densidade dos mesmos
contaminantes com a agua e tem relagdo com o comportamento durante o processo
de percolagao.

No meio poroso, os NAPL penetram na zona vadosa ou na zona
saturada, no caso dos dNAPL, deixando um rastro de bolhas e gotas de NAPL, que
atuam como uma continua fonte de contaminacdo para as fases dissolvida e gasosa
(Schwille, 1988 apud Yu & Env, 1994).

A particdo da fase livre para a fase adsorvida, ocorre gragas a
tendéncia que algumas particulas constituintes do Borreiro t€ém de reter nas suas
estruturas ou superficies moléculas ou elementos. Esse fenomeno ¢ muito

representativo na area de estudo e serd discutido no decorrer deste capitulo.

5.2.2. Fase dissolvida

E considerada fase dissolvida, os contaminantes organicos e metais
encontrados em aguas subterraneas ou superficiais. Essa fase representa a mais
importante fonte de dispersdo no meio fisico. A fase dissolvida apresenta baixos
teores de contaminantes, se comparada com as fases residual, adsorvida e livre, mas,
em contrapartida, afeta grandes volumes de materiais (Fig. 5.2). Neste caso, a
dimensao da area afetada ¢ diretamente proporcional a velocidade de fluxo das dguas

subterraneas, trazendo influéncia na efetividade dos processos de atenuagao natural.
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Maior volume de material contaminado

»)

Fase Adsorvida Fase Dissolvida

Fase
Residual

m—HZQ0m

Fase Gasosa

Maior teor de contaminante

L«
Figura 5.2: Relag@o do teor com dispersdo espacial para as diferentes fases de contaminacgao.

E possivel estimar a parti¢do da fase dissolvida para a fase gasosa,
utilizando-se a constante de Henry. A constante de Henry indica a volatilidade
relativa de uma substancia. Se Kh<10~’ atmm3/mol, 0 composto nao se volatiliza; se
o valor de Kh for maior que 107 e menor que 10” atmm®/mol o composto volatiliza
muito lentamente. A volatilizagdo representa um importante processo para valores de
Kh contidos entre 10” e 10~ atmm®/mol. Se os valores de Kh sio maiores do que 10”
3 atmm®/mol, a volatiliza¢io se processa rapida (Montgomery, 1991).

Os hidrocarbonetos presentes na fase dissolvida podem passar para a
fase adsorvida, de acordo com o coeficiente de particdo dgua-solido, que ¢ definido
pela razdo da concentracdo de determinado composto na fase adsorvida pela
concentracdo desse mesmo composto na fase dissolvida. Quanto maior o coeficiente,
maior ¢ a tendéncia do composto em concentrar-se na fase adsorvida.(API, 2000).

O risco de contaminacdo do meio ¢ diretamente relacionado aos
fenomenos de mobilizagdo (Rybicka et al., 1995). A mobilizagdo de contaminantes ¢
de alta importancia, ja que a ingestdo de agua contaminada é o vetor de exposi¢do

mais perigoso a saude humana (CETESB, 2001).
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5.2.3. Fase adsorvida

E considerada fase adsorvida o conjunto de contaminantes organicos
ou metais retidos a superficie ou estrutura dos minerais constitutivos do solo e do
aqiiifero, localizados acima ou abaixo da superficie fredtica. Assim, a adsor¢do
representa um mecanismo de retencdo de elementos ou moléculas pelos minerais,
enquanto a dessor¢do, o mecanismo de liberagdo dos elementos adsorvidos (Deutsch,
1997).

Dentre os materiais com maior capacidade adsortiva destacam-se, em
ordem decrescente de importancia, as substdncias humicas, os argilominerais e os
hidroxidos de Fe, Al e Mn.

O processo de adsor¢do por argilas representa mecanismo de grande
importancia para contensao dos metais pesados e hidrocarbonetos no meio fisico.
Outros minerais e substincias organicas, em contato com a agua, sdo capazes de
atrair na superficie, por for¢as de Van Der Waals, moléculas complexas, H>O e ions
nas posigoes deficientes em carga. Esse processo ¢ denominado adsor¢ao simples.

A adsorcdo quimica, por outro lado representa a formagdao de uma
liga¢do i6nica, onde o ion adsorvido ¢ incorporado na estrutura ou nas faces internas
do mineral adsorvente. Esta condi¢do atribui a sélidos, como os argilominerais, a
capacidade de neutralizagdo da contaminacdo de um sistema.

A efetividade do processo de adsor¢ao depende, dentre outros fatores,
da superficie das faces externas e internas dos minerais, da composicdo das fases
adsorventes, da superficie especifica e do tamanho dos grdos, assim como da
porosidade e espessura dos sedimentos, solos ou rochas em contato com a agua
(Sposito 1989).

As trocas i0nicas afetam as concentragdes dos ions na agua e no solo.
Os argilominerais sdo os mais comuns trocadores de ions em solos e aqiiiferos,
sendo, juntamente com a matéria organica, os mais representativos adsorventes da
natureza.

As cargas fixas superficiais dos argilominerais sdo resultados das
substituicdes do Al por Si nos tetraedros e de Fe e Mg por Al nos octaedros. A
presenga de cations de baixa carga na estrutura ¢ resultado de uma rede
eletronegativa na superficie das argilas (Figura 5.3). Nestes minerais, a atragao

eletrostatica na superficie das particulas provoca a adsor¢do de cations dissolvidos



em agua ou outras solugdes,

cargas (Dabrowski, 2001).
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equilibrio natural no balango de

Figura 5.3: Estrutura esquematica de argilomineral com cations adsorvidos. (adaptado de Deutsch,

1997)

A capacidade de troca de cations (CTC) dos argilominerais tem

relacdo com o tamanho das particulas, as substituicdes iOnicas nos tetraedros e

octaedros e a quantidade de ions ja adsorvidos (Tabela 5.2)

Tabela 5.2: Caracteristicas e propriedades das montmorilonitas, ilitas e caolinitas (adaptado de
Deutsch, 1997)

Propriedade Montmorilonita Ilita Caolinita
Tamanho (um) 0,01-1,0 0,1-2,0 0,1-5,0
Substitui¢des iOnicas Alta Média Baixa
Area superficial (m°/g) 600 — 800 100 — 120 5-20
Superficie externa Alta Média Baixa
Superficie interna Muito alta Média Muito baixa
Capacidade de troca de cations (meq/100g) 80— 100 15-40 3-15

Outro fator importante a ser destacado ¢ a afinidade de minerais

especificos por elementos preferenciais (Tab. 5.3). No caso dos argilominerais, a

afinidade aumenta com o estado de oxidagdo do cation (M):

M sSMT > M

Num meio aquoso, os ions preferencialmente adsorvidos sdo os

presentes em maior concentragdo. Entretanto, quando ha contato dos minerais
adsorventes com a fase livre, os s6lidos tendem a adsorver elementos € moléculas

mais abundantes na propria fase livre (API 2000).
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Tabela 5.3: Afinidades geoquimicas de argilominerais, 6xidos e hidréxidos de Fe com cations.
(adaptado de Alloway, 1990)

Adsorvente Caitions preferenciais
Montmorilonita (Na) Ca>Pb>Cu>Mg>Cd=Zn>Ni
Ilita Pb>Cu>Zn>Ca>Cd>Mg
Caolinita Pb>Ca>Cu>Mg>Zn>Cd>Ni
Esmectitas e Vermiculita Zn>Mn>Cd>Hg
Albita — Labradorita Zn>Cd>Mn>Hg
) Hematita Pb>Cu>Zn>Co>Ni
Oxidos e hidroxidos de Fe
Goetita Cu>Pb> Zn>Co>Cd
Argilas marinhas (glauconita) Pb>Cu>Zn=Cd>Ca

Os hidroxidos de Mn e Al possuem capacidade de adsor¢ao de cations
da ordem de 10 a 25meq/L por 100g e podem adsorver metais pesados, como
chumbo, mercurio € antimonio.

A capacidade de troca de cations dos argilominerais varia com o pH e
em func¢do da natureza dos ions que ocupam as posicdes trocaveis (Dabrowski 2001).
Em condig¢des de pH <6, os ions hidrogénio sdo circundados por dtomos de oxigénio
com fortes ligagdes nas bordas dos cristais, locais estes ndo liberados para a troca de
cations. Experimentos de laboratério com montmorilonitas demonstram que a
capacidade de troca de cations pode variar 10% com oscilagdes do pH (Deustch,
1997).

A matéria organica possui elevada capacidade de troca de cations, da
ordem de 200meq/100g, face a presenca de acidos carboxilicos (COOH) e fendis
(benzeno-OH), gerando cargas negativas na superficie do hiumus (Fig. 5.4). As
cargas de superficie do humus sdo dependentes de variagdes do pH. Em valores <6 o
hidrogénio ¢ o mais adsorvido dos cations trocaveis, enquanto em pH mais alcalinos
a atividade do hidrogénio diminui ¢ um numero maior de sitios ficam disponiveis

para a adsorcao e troca de cations.
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Cd+
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K+
Figura 5.4: Adsorcdo de cations por matéria organica. A adsor¢do ocorre nas diversas camadas
concéntricas de crescimento. A carga negativa da superficie € produto da presenca dos grupos
funcionais COO- e O- na superficie. Adaptado de Deutsch 1997.

A capacidade de troca de cations e adsor¢do de um solo ou meio
poroso ¢ funcdo principalmente da quantidade e tipo de argilominerais presentes,
juntamente com a quantidade de matéria organica em fase solida.

A CTC pode ser calculada através da equagdo (Appelo & Postma,
1994).

CTC (meq/ 100g) =CF . X + 3,5Y

Onde:

CF ¢ definido como o fator argila (clay factor), estimado
experimentalmente em 0,7 para ilitas, 0,3 para caolinitas e 1,5 para montmorilonitas;

X corresponde a propor¢do de argilominerais;

Y corresponde a propor¢ao de matéria organica.

No caso da borra, os contaminantes presentes na fase livre e na fase
dissolvida passam para a fase adsorvida até a saturagao da capacidade de adsor¢ao do
meio fisico. A partir dai, a fase dissolvida ficard enriquecida em contaminantes e a
fase adsorvida servird de fonte de contaminacao do sistema, até alcancar o equilibrio,

marcado pela estagnacao da lixiviacdo dos contaminantes da fase adsorvida.
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5.2.4. Fase residual

Pode ser definida como gotas ou conjuntos de gotas desconectadas do
NAPL e que formam uma fase descontinua e estatica no meio fisico. Esta fase ¢
gerada pela percolagcdo da fase livre no aqiiifero, deixando um rastro que serve de
fonte de contaminagdo para a fase dissolvida.

Em periodos de nivel freatico baixo, a fase residual ¢ mais
desenvolvida ¢ inerte. Havendo elevagdo do nivel freatico, esta fase ¢ submetida a
condigdes de saturagdo em agua e pode diminuir a concentragdo por solubilizagao.
Estudos demonstram que as fases residual e adsorvida possuem baixos coeficientes
de solubilidade (Oliveira, 1992; Pereira, 2000).

Metodologias de remediagdo tém como objetivo a transformacgao da
fase livre em fase residual, visando minimizar a mobilidade dos contaminantes e,

assim, reduzir os riscos ao ecossistema.

5.2.5. Fase gasosa

Esta fase ¢ constituida por contaminantes volateis, presentes
principalmente na zona ndo saturada do aqiiifero, e gerados pelo fracionamento das
outras fases.

Alguns contaminantes possuem maior tendéncia a volatilizagdo, como
no caso dos hidrocarbonetos oxigenados (alcoois e éteres). Os INAPL apresentam
maior tendéncia a volatilizagdo do que os dANAPL (API, 2000).

A fase gasosa pode condensar, ser adsorvida ou dissolvida nas aguas
subterraneas, mas estes processos sdo relativamente inexpressivos no meio natural,
pois exigem condig¢des fisico-quimicas especificas.

A remedia¢do do meio fisico contaminado com fase gasosa tem como
principio bésico a difusdo dos volateis contidos no solo para a atmosfera, onde serao
diluidos. Alternativamente, pode-se induzir a remediacdo dos volateis pela injecao de
ar na zona saturada (air sparging), estimulando a formacao de fase gasosa a partir da

fase dissolvida (Nadim et al., 1999).



65

5.3 Mecanismos de transferéncia de contaminantes

A distribui¢do dos contaminantes no meio natural ¢ determinada por
processos que governam a mobilidade dos varios compostos.

A advec¢do ¢ um mecanismo de transferéncia que coordena a
mobilidade da fase livre no meio fisico e pode ser descrita como o transporte de
solutos pelo fluxo da dgua subterranea. A fase contaminante, neste caso, comporta-se
como um componente da solu¢do em movimento pela agdo da forga da gravidade.
Para os INAPL, o transporte advectivo predomina acima da zona saturada, enquanto
que para os dNAPL, ocorre mesmo abaixo da superficie freatica.

A difusao molecular ocorre no contato de duas solugdes com
concentragdes diferentes, o que provoca o deslocamento de ions ou moléculas da
solucdao mais concentrada para a solugao menos concentrada, equilibrando o sistema.
Assim, a difusdo molecular cessa quando as concentracdes de contaminantes das
duas solugdes sdo comparaveis. Este processo ¢ particularmente importante para
entendimento dos mecanismos de transferéncia de contaminantes na fase dissolvida.
A difusao molecular ocorre mesmo na auséncia de fluxo subterraneo (Atmandja e
Bagtzoglou, 2001).

Quando um fluido com contaminantes migra no meio poroso, ira se
misturar com d4guas subterraneas puras. O resultado sera a diluicdo dos
contaminantes por um processo conhecido por dispersao mecanica. A mistura dos
dois fluidos (contaminado e ndo contaminado) ocorrera ao longo da linha de
percolagdo que normalmente segue a direcao de fluxo subterraneo.

A dispersao mecanica ¢ controlada pela restricdo de fluxo nos poros,
provocando reducao da velocidade de percolagdo dos componentes mais viscosos,
constituindo a principal causa de geracdo da fase residual. Este mecanismo ¢
controlado por parametros tais como a porosidade e permeabilidade do meio fisico, a
sinuosidade das rotas de fluxo e a friccdo dos contaminantes com as paredes dos
poros.

O termo dispersdo hidrodinidmica ¢ usado para referir-se aos
processos de dispersdo mecanica concomitantes aos de difusdo molecular ocorrentes
na zona saturada.

A biodegradaciao representa a transformacdo de componentes

orginicos complexos em CO, e 4gua na presenca de microorganismos em
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subsuperficie (Bedient, 1994). A biodegradacao consiste no desarranjo molecular
gradual dos compostos organicos gerando produtos intermedidrios que podem ser
tanto quanto ou mais perigosos que o contaminante original. Sdo produtos finais da
biodegradacdo, compostos organicos ou inorganicos simples como CH4, CO, ou
H,O0.

A adsorciao envolve o retardamento do avang¢o dos contaminantes
através de interacdes fisicas e quimicas destes com os materiais que compdem o

aqiiifero.

I Biodegradagao

o VAPOR NO SOLO Advecgaoldlfusag
W
Condensagéol IVoIatiIizagéo
Djs
S
W‘

DERIVADO DE
PETROLEO

AGUA SUBTERRANEA

Adsorgéc{ I Dessorcéo

lBiodegradagéo

Figura 5.5: Destino e processos de transporte de contaminantes no meio ambiente (Day, 2001).

5.4 Atenuacio natural

A atenuagdo natural pode ser definida como o conjunto de processos
fisicos, quimicos e biologicos que agem sobre a contaminacdo, diminuindo sua
massa, toxicidade, mobilidade, volume e concentragdo no solo ou na dagua
subterranea

A atenuacdo natural consiste na combinagdo associada de varios
fenomenos que, representam a resposta do meio natural, visando anular ou
neutralizar as substancias que originalmente nao sdo presentes.

A atenuacdo natural ndo pode ser considerada um método de

remediacdo, entretanto para alguns casos a observacao da resposta do meio ambiente
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a presenca de contaminantes pode ser surpreendente ja que a biodegradacdo e
diluicoes significativas sdo possiveis. Destaca-se que os indices de atenuagao natural
sdo maximizados em agqiiiferos freaticos devido a alta disponibilidade de oxigénio.
Outros fatores catalisadores dos processos de atenuagdo natural sdo altas

transmissividades combinadas a significativas taxas de recarga.



6. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO DOS DADOS

6.1 Residuos Solidos

A avaliacdo da contaminagdo dos materiais que constituem o Borreiro
e dos sedimentos posicionados logo abaixo compreendeu a analise quimica de metais
(As, Ba, Cd, Pb, Cr, Hg, Se e Ag), cloro e TPH em massa bruta, em testes de
lixiviagdo e em testes de solubilizagdo nas amostras coletadas. Também, foram
utilizados resultados analiticos referentes a Cd, Pb e TPH de seis amostras de
sondagens referidas em estudo anterior (Omega, 2002).

Os resultados para cada elemento foram comparados com os valores
de background da éarea da Refinaria, permitindo estabelecer os setores do Borreiro
que apresentam evidéncias de contaminagdo. Adicionalmente, as concentragdes
obtidas foram comparadas com os valores de orientacdo normatizados pela Norma

Holandesa e por CETESB, 2001.

6.1.1. Contaminantes na Massa Bruta

As concentragdes dos contaminantes nos residuos solidos da area do
Borreiro, determinadas na massa bruta (Tab. 6.1), apontou a auséncia virtual de
arsénio, selénio e prata, cujos teores sdo inferiores aos limites de deteccdo dos
métodos analiticos utilizados.

Os demais metais investigados (Ba, Cd, Pb, Cr, Hg) registram
concentragdes menores que os limites de deteccdo até valores relativamente
elevados. Em grande parte das amostras, o conteudo de metais situa-se acima do
background da area, o que ¢ indicativo de contaminagdo. Entretanto, os

contaminantes presentes encontram-se abaixo dos limites de intervengdo definidos
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pela CETESB para areas industriais (Tab. 6.2). Apenas duas amostras possuem
teores de merctrio € uma com teores de chumbo superiores ao valor de intervengao
estabelecido pela Norma Holandesa (Tab. 6.3). Referindo-se ainda aos teores de
chumbo, somente 3 amostras podem ser enquadradas na categoria de residuos
perigosos de Classe I (NBR 10.004 — ABNT). Todas as demais amostras sdo
classificadas como residuos nao perigosos de acordo com suas concentracdes na

massa bruta.



Tabela 6.1. Contetido de metais, cloro ¢ TPH na massa bruta das amostras de sedimentos. n.a. = ndo analisado; n.d. = ndo detectado; n.e. = ndo especificado.

Concentragoes de metais em mg/l O oo Profundidade
Sondagem | Amostra em pgl/l i
As Ba Cd Pb (o Cr Hg Se Ag TPH
PM1-A n.d. 23,4 n.d. 41,3 36,7 42,4 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,8
PM1-B n.d. 32,5 n.d. n.d. 47,8 45,2 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,7
PM1 PM1-C n.d. 54,1 n.d. n.d. 63 32,3 0,18 n.d. n.d. n.d. 29
PM1-D n.d. 16 0,12 3,2 121 16,3 0,21 n.d. n.d. n.d. 4,1
PM1-E n.d. 44 1,13 0 210 16,2 0 n.d. n.d. n.d. 5,1
PM2-A n.d. 13,6 0,31 40,6 72 31,3 3,6 n.d. n.d. n.d. 1,0
PM2-B n.d. 8,4 0,1 10,4 211 16,6 2,21 n.d. n.d. n.d. 2,1
PM2-C n.d. 10,3 0,09 9,26 70 31,3 4,7 n.d. n.d. n.d. 3,1
PM2 PM2-D n.d. 7,4 0,12 12,3 215 28,7 2,2 n.d. n.d. n.d. 3,9
PM2-K n.a. 98,9 n.d. 20,8 n.a. 19,2 0,27 n.a. n.a. n.a. 5,0
PM2-L n.a. 62,6 n.d. 21,7 n.a. 12,9 n.d. n.a. n.a. n.a. 6,3
PM2-M n.a. 55,3 n.d. n.d. n.a. 25,3 0,91 n.a. n.a. n.a. 7
PM3-A n.d. 12,9 0,96 n.d. 50,6 44.8 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,2
PM3 PM3-B n.d. 19,1 1,53 n.d. 70,2 40,2 1,42 n.d. n.d. n.d. 2,2
PM3-C n.d. 38,1 1,07 n.d. 81 32,7 0 n.d. n.d. n.d. 3,2
PM3-D n.d. 43 0,78 n.d. 43 36,4 1,09 n.d. n.d. n.d. 52
PM4-A n.d. 31 1,15 52,1 171 53,7 0,84 n.d. n.d. n.d. 1,0
PMA PM4-B n.d. 94,8 n.d. n.d. 39,7 247 n.d. n.d. n.d. n.d. 2,0
PM4-C n.d. 18 0,76 n.d. 83 49,5 n.d. n.d. n.d. n.d. 3,1
PM4-D n.d. 83,3 1,19 n.d. 18 25,1 n.d. n.d. n.d. n.d. 3,8
PM5-B n.d. 10,3 0,11 7.4 78 31,2 52 n.d. n.d. n.d. 0,8
PM5 PM5-C n.d. 12,5 0,1 8,45 320 26 0,95 n.d. n.d. n.d. 1,0
PM5-E n.d. 9,45 0,14 6,28 184 30,7 1,36 n.d. n.d. n.d. 29
PM5-F n.d. 8,76 0,18 7,1 210 32 2,24 n.d. n.d. n.d. 3,6
PM6-A n.d. 43,5 n.d. 19,4 36 21,9 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,2
PM6 PM6-B n.d. 40 n.d. 20,1 74 20,5 n.d. n.d. n.d. n.d. 2,2
PM6-C n.d. 16 1,07 23,4 184 53,7 n.d. n.d. n.d. n.d. 3,7




Tabela 6.1. Continuagio

Concentragcoes de metais em mg/l (CEMEEL Profundidade
Sondagem | Amostra em ugl/l -
As Ba Cd Pb Cl Cr Hg Se Ag TPH
OPM1 OPM1 n.a. n.a. n.d. 640 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 13.795 n.a.
OPM2 OPM2 n.a. n.a. n.d. 50 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 73,1 n.a.
OPM3 OPM3 n.a. n.a. n.d. 130 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 416 n.a.
OPM4 OPM4 n.a. n.a. n.d. 10 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.d. n.a.
OPM5 OPM5 n.a. n.a. n.d. 80 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 6,91 n.a.
OPM6 OPM6 n.a. n.a. n.d. 110 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 12.499 n.a.
PA3-A n.d. 3.6 0.16 21.6 271 37.6 1.24 n.d. n.d. n.d. 1.6
PA3 PA3-B n.d. 6.24 0.2 13.4 76 42.7 2 n.d. n.d. n.d. 29
PA3-C n.d. 14.6 0.2 10.3 126 13.8 2.45 n.d. n.d. n.d. 4
PA3-D n.d. 32 0.8 41.7 283 46 1.36 n.d. n.d. n.d. 5.1
PA5-A n.d. 40.1 1.29 44.6 86 43.8 5.35 n.d. n.d. 12.141 1.15
PA5 PA5-B n.d. 11.5 0.4 30.5 95 3.38 1.28 n.d. n.d. n.d. 1.9
PA5-C n.d. 19 0.41 31.2 170 6.81 0.96 n.d. n.d. n.d. 3.9
PA5-D n.d. 19.4 0.68 20.4 110 6.98 6.2 n.d. n.d. n.d. 4.5
PAB-A n.d. 22.2 0.44 26.7 68 16.9 5.6 n.d. n.d. 13.990 0.9
PAG-B n.d. 35.4 0.4 24.5 1.84 12.4 0.8 n.d. n.d. n.d. 14
PAG6 PAB-C n.d. 49.5 n.d. 37.8 87 13.9 1.03 n.d. n.d. n.d. 2.6
PAG-D n.d. 49.7 0.35 40.6 108 12.7 5.78 n.d. n.d. n.d. 3.6
PAG-E n.d. 1.58 n.d. 41.4 136 24.6 8.4 n.d. n.d. n.d. 5.1
PA9-A n.d. 67.6 n.d. 42 141 98 0.87 n.d. n.d. n.d. 1.35
PA9 PA9-B n.d. 25 n.d. 0.37 120 7.25 3.2 n.d. n.d. n.d. 1.75
PA9-C n.d. 9.9 0.78 0.57 112 2.73 4.1 n.d. n.d. n.d. 2.75
PA9-D n.d. 35.8 0.4 0.6 95 13.4 5 n.d. n.d. n.d. 3.75




Tabela 6.1. Continuagéo

Concentragcoes de metais em mg/l CEMEEEI Profundidade

Sondagem | Amostra em pg/l -
As Ba Cd Pb Cl Cr Hg Se Ag TPH

PA10-A n.d. 40 0.58 | 0.38 1.76 10.5 6.2 n.d. n.d. n.d. 0.9

PA10-C n.d. 180 1.6 4.65 213 31 21.0 n.d. n.d. n.d. 2.15

PA10 PA10-D n.d. 145 1.18 6.1 210 25 19.4 n.d. n.d. n.d. 4.2

PA10-E n.a. 169,0 n.d. n.d. n.d. 9,88 n.d. n.a. n.a. n.d. 6,1

PA10-F n.a. 129 n.d. n.d. n.a. 17,70 n.d. n.a. n.a. N.D. 7.1

PA11 PA11-A n.d. 30.4 n.d. 0.95 231 3.42 1.2 n.d. n.d. n.d. 1.8

PA13 PA13 n.d. 2,1 n.d. 1.1 191 32 0.66 n.d. n.d. n.d. 1.2

PA13A PE13A n.d. 2.7 n.d. n.d. 86 21.7 0.7 n.d. n.d. n.d. 1.2

PA14-A n.d. 1,5 0,8 13,8 126 13,8 1,12 n.d. n.d. n.d. 1,9

PA14 PA14-B n.d. n.d. 0,46 n.d. 114 12,4 0,95 n.d. n.d. n.d. 2,8

PA14-C n.d. 52,0 n.d. n.d. n.a. 21,8 n.d. n.d. n.d. n.d. 5,6

PA14-D n.d. 83,6 n.d. 31,7 n.a. 24,9 n.d. n.d. n.d. n.d. 6,8

PA15 PA15 n.d. 10,4 0,27 12,9 97 15,1 0,76 n.d. n.d. n.d. 3,2

PA16 PA16-A n.d. 471 0.59 0.4 243 12.5 1.4 n.d. n.d. n.d. 1.6

PA17 PA17 n.a. n.d. n.d. 20,3 n.a. 38,7 n.d. n.a. n.a. n.d. 1,2

PA18 PA18 n.a. n.d. n.d. 29,5 n.a. 47,6 n.d. n.a. n.a. n.d. 1,0

PA19 PA19 n.a. 48,3 n.d. n.d. n.a. 55,9 0,12 n.a. n.a. n.d. 1,3

PA20 PA20 n.a. n.d. n.d. n.d. n.a. 494 0,21 n.a. n.a. n.d. 1,2

PA21 PA21 n.a. 152 n.d. n.d. n.a. 45,9 n.d. n.a. n.a. n.d. 1,0

PA22 PA22 n.d. 2.4 n.d. n.d. 164 79.4 n.d. n.d. n.d. n.d. 1.5

PA26 PA26 n.d. 3.2 n.d. n.d. 110 59.2 1.3 n.d. n.d. n.d. 1.2

PA27 PA27 n.d. 52 0.51 87.5 74 89.3 1.04 n.d. n.d. n.d. 1.5

PA28 PA28 n.d. 63 n.d. 29.5 51 24.3 1.41 n.d. n.d. n.d. 1.5
Intervengao (CETESB) 50 700 40 1200 | n.a. 1000 25 n.a. 100 n.a.
Alerta (CETESB) 15 150 3 100 n.a. 75 0.5 n.a. 2 n.a.
Valor minimo para | 41449 | e | ne. | 100 | ne. | 100 | 100 | 100 | n.e. n.e.

residuos Classe |
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Tabela 6.2. Valores de referéncia para TPH e metais em sedimentos de areas industriais propostos
pela Norma Holandesa (STI) e teores maximos no Borreiro.

Composto Valores de Referéncia (mg/kg) Maior teor no
S T I Borreiro (mg/kg)
TPH 50 2525 5000 13.990 (4)
Cr 100 240 380 98
Pb 85 308 530 640 (1)
Cd 0,8 6,4 12 1,6
Hg 0,3 52 10 21(2)
Ba 200 413 625 180
Medidas necessarias Nenhuma Monitoramento Intervengao

Target value (S) - representa a concentragdo maxima de areas sem contaminac¢ao ou com
contaminagdo insignificante; Further investigation value (T) — representa a concentragdo a partir da
qual a area deve ser monitorada; Intervention value (I) — representa a concentragdo a partir da qual a

area contaminada necessita medidas de intervengdo, ou seja, projeto de remediag@o.

Tabela 6.3. Valores de referéncia para metais em sedimentos de areas industriais propostos pela
CETESB (2001) e teores maximos nas amostras do Borreiro.

Metal Valores de referéncia (mg/kg) Teor Maximo no
R I (solo industrial) Borreiro (mg/kg)
Cromo 40 1000 98
Chumbo 17 1200 640
Cédmio <0,5 40 1.6
Mercurio 0,05 25 21
Bario 75 700 180
Medidas necessarias

Valores de referéncia de qualidade (R): concentragdes de sedimentos considerados “limpos” e que ndo
exigem intervengao; Valores de intervengdo (I): concentragdes que exigem intervengdo pois valores
maiores oferecem riscos a saude publica.

6.1.1.1.Cromo

O teor de cromo na massa bruta dos sedimentos que constituem o
Borreiro varia de 2,73 a 98,0 mg/kg, o que representa concentragcdes muito inferiores
aos limites de interven¢do definidos pela CETESB e pela Norma Holandesa, que
correspondem a 1.000 mg/kg e 380 mg/kg, respectivamente. Aproximadamente 73%
das amostras estdo contaminadas, apresentando teores de cromo maiores que o
background da area da REFAP, que ¢ da ordem de 14,0 mg/kg

A distribuicdo vertical dos teores de cromo ndo apresenta um
comportamento sistematico e regular, crescendo com a profundidade das amostras
em algumas sondagens, decrescendo ou permanecendo constante em outras (Fig.
6.1).

A distribuicdo espacial do cromo no Borreiro mostra apenas dois
pontos onde os teores estdo no intervalo de alerta definido pela CETESB, os quais

coincidem com os locais de forte contamina¢do de hidrocarbonetos, chumbo ¢
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mercurio (Fig. 6.2). Também merece atengdo a ocorréncia de contaminacdo por
cromo fora dos limites do Borreiro, conforme registrado nas amostras PA17 (38,7
mg/kg), PA18 (47,6 mg/kg), PA19 (55,9 mg/kg), PA20 (49,4 mg/kg) e PA21 (45,9
mg/kg).
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Figura 6.1. Distribui¢do vertical do conteudo de Cromo nas amostras de sedimentos do Borreiro em
cada sondagem realizada. O valor de alerta para areas industriais ¢ 75 mg/Kg de Cr (CETESB, 2001).
A linha marrom marca a base do Borreiro.
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Figura 6.2. Distribuicdo de cromo nos sedimentos do Borreiro, considerando a amostra com maior
concentrag@o desse metal em cada sondagem. Tons de amarelo: teores maiores que o valor de alerta e
menores que o valor de intervengdo (CETESB, 2001). Background de cromo na area da Refinaria:
14mg/Kg.

6.1.1.2.Chumbo

O teor de chumbo na massa bruta dos sedimentos que constituem o
Borreiro alcanca 640 mg/kg na amostra OPM1, enquanto 30% das amostras possuem
concentragdes menores que o limite de detec¢do do método analitico - 0,05 mg/kg
(Tab. 6.1). Os valores s3o maiores que o valor de alerta (100 mg/kg) em apenas trés
amostras e menor que o valor de interferéncia (1.200 mg/kg) em todas as amostras,
considerando-se a proposta da CETESB (2001) para areas industriais (Tab. 6.2). Em
relagdo a Norma Holandesa (STI), somente a amostra OPM1 registra teor maior que
o valor de intervencao (530 mg/kg — Tab. 6.3), ao passo que de acordo com a NBR
10.004 da ABNT, trés amostras (OPM1, OPM3 e OPM6) sdo classificadas como
residuo de Classe I (perigosos).

Aproximadamente 57% das amostras analisadas possuem teores
maiores que o background da area da REFAP, que ¢é de 6,5 mg/kg. E importante
destacar que a contaminagdo por chumbo encontra-se presente fora da area do

Borreiro, conforme registram as amostras PA17 (20,3 mg/kg) e PA18 (29,5 mg/kg).
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O chumbo nao apresenta no perfil vertical das sondagens um
comportamento sistematico e regular, crescendo com a profundidade das amostras
em alguns pontos, decrescendo ou permanecendo constante em outros (Fig. 6.3).

A distribuicdo areal do chumbo no Borreiro mostra setor onde os
teores estdao no intervalo de alerta definido pela CETESB, os quais coincidem com os

locais de forte contaminagdo de hidrocarbonetos e mercurio (Fig. 6.4).
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Figura 6.3. Distribuicao vertical do conteido de Chumbo nas amostras de sedimentos do Borreiro em
cada sondagem realizada. O valor de alerta para areas industriais ¢ 100 mg/Kg de Pb (CETESB,
2001). A linha marrom marca a base do Borreiro.
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Figura 6.4. Distribuicdo de chumbo nos sedimentos do Borreiro, considerando a amostra com maior
concentragdo desse metal em cada sondagem. Tons de verde: teores menores que o valor de alerta.
Tons de amarelo: teores maiores que o valor de alerta ¢ menores que o valor de intervengdo
(CETESB, 2001). Background de chumbo na area da Refinaria:.6,5mg/Kg.

6.1.1.3.Mercurio

O conteudo de merctrio na massa bruta dos sedimentos do Borreiro
varia entre 21 mg/kg na amostra PA10 e valores menores que o limite de detec¢cdo do
método analitico utilizado (0,0005 mg/kg), o que ocorre em 30% das amostras (Tab.
6.1). O teor de mercurio no Borreiro ¢ maior que o valor de alerta (0,05 mg/kg) em
70% das amostras, ndo ocorrendo nenhum registro com teor acima do valor de
interferéncia (25 mg/kg) em relacdo aos valores de referéncia propostos pela
CETESB (2001) para areas industriais (Tab. 6.2). No tocante & Norma Holandesa
(Tab. 6.3), nove amostras (14,5%) possuem teores maiores que o valor de alerta (5,2
mg/kg) e duas, coletadas em profundidades diferentes na mesma sondagem (PA10-C
e PA10-D), extrapolam o valor de interferéncia (10 mg/kg). Conforme critério de
classificagdo de residuos solidos (NBR 10.004 da ABNT) todas as amostras sao
classificadas como residuo nao perigoso. no que diz respeito aos teores de mercurio.

A ocorréncia de mercurio, sob qualquer concentra¢do, caracteriza

contaminagdo antropogénica, pois o teor de background na area da REFAP ¢
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proximo ou igual a zero. Assim, aproximadamente 70% das amostras apresentam
contaminagdo com mercurio, inclusive amostras coletadas em local externo a area do
Borreiro (PA19 - 0,12 mg/kg e PA18 — 0,21 mg/kg).

A distribuicdo vertical dos teores de merctrio ndo apresenta um
comportamento sistematico e regular, crescendo com a profundidade em algumas
sondagens, decrescendo ou permanecendo constante em outras € aparecendo mesmo
abaixo da base do Borreiro. (Fig. 6.5)

A distribuig¢do areal do chumbo no Borreiro ¢ caracterizada por uma
zona onde os teores estdo no intervalo de alerta definido pela CETESB, a qual
coincide com o local de forte contaminacao de hidrocarbonetos e chumbo (Fig. 6.6).

A figura mostra, também, a contaminacdo em dareas externas e adjacentes ao

Borreiro.
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Figura 6.5. Distribuigdo vertical do conteido de merctrio nas amostras de sedimentos do Borreiro nas
sondagens realizadas. O valor de intervengdo para areas industriais € 25 mg/kg e o valor de alerta é de
0,5 mg/kg de Hg (CETESB, 2001).

5.5 mgll
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Figura 6.6. Distribuicdo de mercurio nos sedimentos do Borreiro, considerando a amostra com maior

concentragdo desse metal em cada sondagem. Tons verdes: teores menores que o valor de alerta. Tons

amarelos: teores maiores que o valor de alerta e menores que o valor de intervengdo (CETESB, 2001).
Background de merctrio na area da Refinaria: 0 mg/Kg.



&3

6.1.1.4. Cadmio

O contetido de cadmio na massa bruta dos sedimentos do Borreiro
situa-se entre valores menores que o limite de detecgdo do método analitico utilizado
(0,002 mg/kg), o que ocorre em 42% das amostras até¢ 1,6 mg/kg (Tab. 6.1). Em
todos os casos, os teores sdo inferiores ao valor de alerta (CETESB, 2001; Norma
Holandesa STI,). Deve-se destacar que a norma NBR 10.004 da ABNT nao utiliza o
cadmio como parametro de classifica¢do de residuos solidos.

As concentragdes de cddmio registradas nos sedimentos do Borreiro
estdo no intervalo do background da area da REFAP, refletindo os caracteres naturais
sem interferéncias de processos contaminacao antropogénica significativos. Os teores
de background variam de 0,0 a 2,3 mg/kg de cadmio.

A distribuicdo vertical dos teores de cddmio ¢ pouco varidvel e ndo
apresenta um comportamento sistematico e regular, crescendo com a profundidade
em algumas sondagens, decrescendo ou permanecendo constante em outras (Fig.
6.7). Da mesma forma como se comporta com marcada homogeneidade ao longo dos
perfis de sondagem, o contetido de cddmio também apresenta variagdo areal muito
pequena no Borreiro ¢ adjacéncias (Fig. 6.8), mantendo em todos os pontos teores

abaixo dos valores de alerta.
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Figura 6.7. Distribuigdo vertical do conteudo de Cadmio nas amostras de sedimentos do Borreiro em
cada sondagem realizada. O valor de alerta para areas industriais ¢ 3,0 mg/Kg (CETESB, 2001) ¢ o
background da area da REFAP alcanga um valor da ordem de 2,0 mg/kg de Cd. A linha marrom

marca a base do Borreiro.
|

0 L | \ \ \

— 1.4mg/kg

o Pocos de monitoramento

+ Sondagens com amostragem e andlises quimicas

-50—

-100—
Limite do borreiro.

Cadmio

-150—

-200—

-250—

——0mg/kg

-300-{_

-350—

40%3‘00 3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750 3800
Figura 6.8. Distribuicdo de cadmio nos sedimentos do Borreiro, considerando a amostra com maior
concentragdo desse metal em cada sondagem. Todas as amostras apresentam teores menores que 0
valor de alerta definido pela CETESB (2001).
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6.1.1.5.Bario

O contetido de bario na massa bruta dos sedimentos varia desde
valores menores que o limite de deteccdo do método analitico utilizado (0,002
mg/kg), em 6 % das amostras, até¢ 180 mg/kg (Tab. 6.1). O teor de bario no Borreiro
¢ maior que o valor de alerta (150 mg/kg) em quatro amostras, trés da mesma
sondagem (PA10-C, PA10-D e PA10-E) e uma (PA21) da area externa ao Borreiro,
em nenhum caso registrando-se teor acima do valor de interferéncia (750 mg/kg) em
relagdo aos valores de referéncia propostos pela CETESB (2001) para éreas
industriais (Tab. 6.2). Quanto ao enquadramento pela Norma Holandesa (STI — Tab
6.3), nenhuma amostra apresenta teor maior que o valor de alerta, ou monitoramento
(413 mg/kg). Para caracterizagdo de residuos solidos da ABNT (NBR 10.004), o
bario da massa bruta ndo ¢ utilizado como parametro de classificacao.

A contribui¢do natural e de processos antropogénicos no conteudo de
bario do Borreiro ¢ de dificil definicdo, uma vez que os teores de background da area
da REFAP ndo sdo conhecidos.

A distribuicdo vertical dos teores de bario ndo apresenta um
comportamento sistematico e regular, crescendo com a profundidade em algumas
sondagens e decrescendo ou permanecendo constante em outras (Fig. 6.9).

A distribui¢do areal do bario no Borreiro ¢ marcada por dois pontos
com teores acima do limite de alerta definido pela CETESB (150 mg/kg). Um dos
pontos corresponde a sondagem PA10, na qual ¢ registrada, também, forte
contaminagdo por mercurio, € o outro estd localizado fora do Borreiro (PA21), a
aproximadamente 130 metros da borda leste (Fig. 6.10). A ocorréncia deste valor
elevado em ponto distante do limite do Borreiro atesta uma provavel origem natural
do bério detectado, mesmo os mais altos teores. Outra hipdtese a ser levantada ¢ a

alta mobilidade deste elemento.
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Figura 6.9. Distribuicédo vertical do conteudo de Bario nas amostras de sedimentos do Borreiro em
cada sondagem realizada. O valor de alerta para areas industriais ¢ 150 mg/Kg e o de intervengao ¢
700 mg/kg de Ba (CETESB, 2001). A linha horizontal marrom marca a base do Borreiro.
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Figura 6.10. Distribui¢do de Bario no Borreiro, considerando a amostra com maior concentragao
desse metal em cada sondagem. Duas sondagens apresentaram amostras com teores maiores que o
valor de alerta definido pela CETESB (2001), um dos quais localizado fora do Borreiro.

6.1.1.6.Conteudo de Hidrocarbonetos Totais de Petroleo nos
Sedimentos do Borreiro

Os hidrocarbonetos totais de petroleo sdo registrados em apenas sete
(7) amostras, as quais apresentam teores de TPH entre 6,91 e 13.990,00 mg/kg e se
localizam em duas areas restritas nas por¢des norte e centro-oeste do Borreiro (Fig.
6.11). Na darea situada mais ao sul e a oeste da estrada que corta o Borreiro, sdo
abundantes residuos de borra com fase livre oleosa aflorantes.

Os teores de TPH registrados nas amostras OPM1 (13.795 mg/kg),
OPM6 (12.499 mg/kg), PAS-A (12.141 mg/kg) e PA6-A (13.990 mg/kg) sao muito
superiores ao limite minimo de intervengdo estabelecido pela Norma Holandesa
(STI) para areas industriais, que ¢ de 5.000 mg/kg.

E importante destacar, contudo, que a forte contaminagdo dos
sedimentos por hidrocarbonetos nestes locais € rasa, ndo alcangando mais do que 2,0
metros de profundidade. As amostras contaminadas, PAS5-A e PA6-A, foram

coletadas em profundidades de 1,5 e 1,9 metros, respectivamente, ¢ as demais
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amostras, coletadas mais abaixo nas mesmas sondagens (PA5-B, PAS-C, PAS-D,

PA6-B, PA6-C, PA6-D e PA6-E), ndo apresentam contaminagao.
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Figura 6.11. Mapa de distribui¢ao de TPH nos sedimentos do Borreiro, considerando a amostra com

maior concentracdo em cada sondagem, mostrando as duas areas (em vermelho) com teores acima do
limite de intervengédo estabelecido (5.000 mg/kg).

6.1.2. Conteido de contaminantes Extrato do Lixiviado dos Sedimentos da

Area do Borreiro — Testes de Lixiviacao.

Com o objetivo de classificar os residuos sélidos da area do Borreiro,
em consonancia com o disposto na norma técnica da ABNT NBR-10.004, e visando
uma avaliacdo da relacdo dos contaminantes com os materiais da areca foram
realizados testes de lixiviagdo em 54 amostras de sedimentos cujos resultados
quimico-analiticos constam da tabela 6.4.

Os resultados dos testes de lixiviagdo apontam auséncia virtual de
arsénio, prata e selénio no extrato do lixiviado de todas as amostras, apresentando
concentragoes inferiores aos limites de detec¢dao dos métodos de analise utilizados.

Os demais elementos analisados registram baixo conteiido no extrato
lixiviado, sendo os valores menores que as concentragdes minimas de residuos

toxicos (perigosos ou Classe I) na ampla maioria das amostras, exceto na PA10-C e
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PA10-D que apresentaram excesso de mercurio com concentragdes 6,10 e 5,20

mg/kg no extrato lixiviado, respectivamente.



Tabela 6.4. Contetido de metais, arsénio e fluor no extrato de testes de lixiviagdo em sedimentos da area do Borreiro. n.d.= ndo detectado; n.a. = ndo analisado.

Concentragoes em mg/l H | Profundidade Classificagao
Sondagem | Amostra |———p T e e e nicial | (m) NBR-10.004

PM1-A n.d. 4,21 n.d. 0,64 1,21 3,1 n.d. n.d. n.d. 5,7 0,8 Nao téxico TL

PM1-B n.d. 6,1 n.d. n.d. 1,12 | 0,21 n.d. n.d. n.d. 5,8 1,7 Nao téxico TL

PMO1 PM1-C n.d. 3,8 n.d. n.d. 0,94 0,1 n.d. n.d. n.d. 6,18 2,9 Nao téxico TL
PM1-D n.d. 1,24 | 0,08 0,1 0,71 0,24 n.d. n.d. n.d. 6,23 41 Nao téxico TL

PM1-E n.d. 2,76 | 0,12 n.d. 0,64 | 0,51 n.d. n.d. n.d. 7,12 5,1 Nao téxico TL

PM2-A n.d. 3,40 n.d. 1,10 | 4,20 n.d. 0,06 n.d. n.d. 7,00 1,00 Nao toxico TL

PMO2 PM2-B n.d. 2,20 n.d. 0,95 | 2,10 n.d. 0,07 n.d. n.d. 6,00 2,10 Nao toxico TL
PM2-C n.d. 2,70 n.d. 0,80 | 4,46 n.d. 0,05 n.d. n.d. 5,90 3,10 Nao toxico TL

PM2-D n.d. 1,45 n.d. 1,40 | 3,80 n.d. n.d. n.d. n.d. 5,00 3,90 Nao toxico TL

PM3-A n.d. 1 0,07 n.d. 1,19 2,2 n.d. n.d. n.d. 6,0 1,2 Nao toxico TL

PMO3 PM3-B n.d. 1,28 | 0,16 n.d. 1,21 0,7 n.d. n.d. n.d. 6,1 2,2 Nao téxico TL
PM3-C n.d. 2,45 | 0,07 n.d. 0,9 0,84 n.d. n.d. n.d. 6,21 3,2 Nao téxico TL

PM3-D n.d. 10,4 0,1 n.d. 0,24 0,7 n.d. n.d. n.d. 6,1 52 Nao toxico TL

PM4-A n.d. 8,7 0,21 n.d. 0,8 1,28 n.d. n.d. n.d. 5,6 1 Nao toxico TL

PMO4 PM4-B n.d. 21 n.d. n.d. 0,18 | 0,61 n.d. n.d. n.d. 6,24 2 Nao toxico TL
PM4-C n.d. 6,1 0,17 n.d. 1,07 0,8 n.d. n.d. n.d. 6,0 3,1 Nao toxico TL

PM4-D n.d. 16,4 | 0,34 n.d. 0,61 1,37 n.d. n.d. n.d. 6,13 3,8 Nao toxico TL

PM5-B n.d. 0,78 n.d. 0,96 | 2,06 n.d. 0,08 n.d. n.d. 6,70 0,80 Nao téxico TL

PMO5 PM5-C n.d. 2,00 n.d. 0,78 1,38 n.d. 0,07 n.d. n.d. 6,40 1,00 Nao téxico TL
PM5-E n.d. 0,90 n.d. 1,10 | 2,00 n.d. 0,09 n.d. n.d. 6,50 2,90 Nao toxico TL

PM5-F n.d. 0,95 n.d. 1,48 | 3,10 n.d. 0,03 n.d. n.d. 5,40 3,60 Nao téxico TL

PM6-A n.d. 11,7 n.d. n.d. 0,5 1,46 n.d. n.d. n.d. 6,51 1,2 Nao toxico TL

PMO06 PM6-B n.d. 10 n.d. n.d. 0,12 | 0,94 n.d. n.d. n.d. 6,24 2,2 Nao toxico TL
PM6-C n.d. 6,21 0,21 0,21 0,43 1 n.d. n.d. n.d. 6,6 3,7 Nao toxico TL

PA3-A n.d. 0,84 n.d. 1,36 | 4,20 n.d. 0,03 n.d. n.d. 5,1 1,6 Nao téxico TL

PAO3 PA3-B n.d. 1,20 n.d. 1,10 | 4,10 n.d. n.d. n.d. n.d. 6,0 29 Nao toxico TL
PA3-C n.d. 1,20 n.d. 0,95 | 2,10 n.d. 0,05 n.d. n.d. 6,0 4,0 Nao téxico TL

PA3-D n.d. 4,40 n.d. 1,20 | 3,20 n.d. 0,04 n.d. n.d. 6,3 51 Nao toxico TL




Tabela 6.4. Continuagao.

Concentragoes em mg/l. H Profundidade ] Classificacao
Sondagem | Amostra [— T T T P T pnicial (m) NBR-10.004

PA5-A n.d. 1,38 | n.d. n.d. n.d. nd. | 0,03 | nd. n.d. 6.10 1.20 N3o téxico TL
e PA5-B nd. | 0,80 | n.d. n.d. n.d. nd. | 0,03 | nd. n.d. 5.40 1.90 N3o téxico TL
PA5-C nd. | 0,95 | n.d. n.d. n.d. nd. | 0,05 | nd. n.d. 4.60 3.90 Nao téxico TL
PA5-D nd. | 0,87 | nd. n.d. n.d. nd. | 0,07 | nd. n.d. 4.90 4.50 N3o téxico TL
PAB-A n.d. 1,10 | n.d. n.d. n.d. nd. | 0,04 | nd. n.d. 5,0 0,9 Nao téxico TL
PAG-B nd. | 245 | nd. n.d. n.d. nd. | 0,06 | n.d. n.d. 52 1,4 Nao téxico TL
PAO6 PAG-C n.d. 2,76 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,08 n.d. n.d. 5,1 2,6 Nao toxico TL
PA6-D nd. | 2,81 n.d. n.d. n.d. nd. | 0,04 | n.d. n.d. 5,1 3,6 Nio téxico TL
PAG-E nd. | 6,20 | n.d. n.d. n.d. nd. | 0,05 | n.d. n.d. 5,1 5,1 Nao téxico TL
PA9-A nd. | 3,10 | n.d. n.d. n.d. nd. | 0,06 | nd. n.d. 5,1 1,35 Nao téxico TL
s PA9-B nd. | 240 | nd. | 008 | 048 | nd. | 0,04 | nd. n.d. 5,1 1,75 N3o téxico TL
PA9-C n.d. 1,70 | nd. | 0,10 | 0,31 nd. | 0,06 | n.d. n.d. 6,0 2,75 N3o téxico TL
PA9-D nd. | 3,21 nd. | 012 | 0,80 | nd. | 0,08 | n.d. n.d. 5,0 3,75 Nao téxico TL
PA10-A | nd. | 3,70 | nd. | 0,13 | 0,71 nd. | 0,07 | nd. n.d. 5,0 0,9 N&o téxico TL

PA10 PA10-C | nd. | 42,30 | nd. 1,21 | 0,86 | nd. | 6,10 | nd. n.d. 52 2,15 Téxico TL

PA10-D | n.d. | 34,00 | n.d. 1,12 | 0,74 | nd. | 520 | nd. n.d. 5,4 4,20 Téxico TL
PA11 PA11-A | nd. | 470 | nd. | 0,07 | 0,24 | n.d. n.d. n.d. n.d. 6,0 1,75 Nao téxico TL
PA13 PA13 n.d. 0,48 n.d. 0,21 1,36 | 0,28 n.d. n.d. n.d. 5,36 1,2 Nao téxico TL
PA13A PA13A n.d. 0,7 n.d. 0 0,94 0,35 n.d. n.d. n.d. 5,0 1,2 N3o toxico TL
PA14 PA14-A | n.d. | 0,094 | 0,005 | 0,082 | 0,028 | n.d. | 0,001 | n.d. n.d. 5,4 1,90 Nao téxico TL
PA14-B | n.d. | 0,053 | 0,003 | 0,05 | 0,023 | n.d. [0,0003| n.d. n.d. 6,04 2,8 N&o téxico TL
PA15 PA15 n.d. nd. | 0,002 | n.d. n.d. n.d. [0,0006| n.d. n.d. 5,9 3,2 N3o téxico TL
PA16 PA16-A | nd. | 6,21 nd. | 0,06 | 0,12 | n.d. n.d. n.d. n.d. 5,0 1,6 Nao téxico TL
PA26 PA26 n.d. 0,24 n.d. n.d. 2,1 1,2 n.d. n.d. n.d. 5,7 1,2 N3ao téxico TL
PA22 PA22 n.d. 0,31 n.d. n.d. 3,7 1,36 n.d. n.d. n.d. 6,21 1,5 Nao téxico TL
PA28 PA28 n.d. 6,2 n.d. 1,2 1,21 2,7 n.d. n.d. n.d. 7,54 1,5 N3ao téxico TL
PA27 PA27 n.d. 4,8 0,03 2,7 3,8 3 n.d. n.d. n.d. 7,12 1,5 Nao téxico TL

r;’;’é’;:‘::(‘)"t‘:x‘:':o 5.00 [100,00| 0.50 | 5.00 | 5.00 [150,00| 0.10 | 5.00 | 1.00 | ne.
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6.1.2.1.Cromo

O cromo apresenta no extrato do lixiviado concentragdes variaveis
desde valores menores que o limite de detec¢do do método analitico (0,02 mg/l), em
18% das amostras, at¢ 4,6 mg/l. Em nenhuma amostra o conteudo de cromo
ultrapassa o valor maximo de residuos ndo toxicos definido pela norma da ABNT
NBR 10.004 (Fig 6.12), o que indica auséncia nas amostras que possam ser

enquadradas como residuos de Classe I (perigosos).

Cromo no extrato lixiviado do solo do borreiro
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[N}
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Figura 6.12. Teores de cromo no extrato do lixiviado das amostras de sedimentos do Borreiro em
comparagdo com o valor maximo de residuos nio toxicos (coluna azul), destacando a inexisténcia de
residuos toxicos Classe I em termos deste metal.

O conteudo de cromo da matéria bruta mostra uma fraca correlagao
positiva com a composi¢ao do extrato do lixiviado (Fig. 6.13), observando-se uma
tendéncia de menor lixiviagdo em amostras mais argilosas, o que se justifica pela
forte adsor¢ao deste metal pelos argilominerais. Este comportamento identifica que a
lixiviagdo de cromo ¢ pouco efetiva, determinando fraca mobilidade geoquimica
deste elemento no ambiente e, conseqiientemente, pequena disponibilidade para

migragdo nas dguas subterraneas.
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Figura 6.13. Diagrama binario mostrando a fraca correlagdo do contetido de cromo na matéria bruta e
no extrato do lixiviado dos sedimentos do Borreiro.

6.1.2.2.Mercurio

O mercurio apresenta, no extrato do lixiviado, concentragdes variaveis
entre 6.1 mg/l (PA10C e D) e valores menores que o limite de detecgdo do método
analitico (0,0005 mg/l), estas correspondendo a 46 % do conjunto de amostras.
Conforme o estabelecido pela norma ABNT NBR-10.004, 54 amostras (~97%) sdo
classificadas como residuos ndo toxicos (ndo perigosos), registrando teores menores
que 0,09 mg/kg de Hg. Somente as amostras PA10-C e PA10-D, com 6,1 e 5,2
mg/kg de Hg, respectivamente, constituem residuos toxicos ou perigosos de Classe |

(Fig 6.14).
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Figura 6.14. Teores de mercurio no extrato do lixiviado das amostras de sedimentos do Borreiro em
comparacao com o valor maximo de residuos nao toxicos (coluna azul). E notavel a predominancia de
amostras com caracteristicas de residuos nao téoxicos em termos de mercurio.

Conforme se observa no diagrama binario (Fig. 6.15), as composicdes
da matéria bruta e do extrato lixiviado ndo possuem correlacdo. A lixiviagdo de

mercurio ¢ inexpressiva no Borreiro, mas merece destaque a ocorréncia de dois
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grupos de amostras distintas pela intensidade de lixiviagdo. Um dos grupos
praticamente ndo disponibiliza o metal para a solug¢do, enquanto o outro o libera em
quantidades pequenas e variaveis, independentemente da concentracdo na matéria
bruta. Esse comportamento revela uma aparente dependéncia da distribuicdo de
mercurio com as caracteristicas fisicas das amostras. A lixiviagdo ¢ menor amostras
mais argilosas, o que determina uma fraca mobilidade geoquimica do merctrio em
todo o sistema do Borreiro, isto €, quando compara-se o teor de mercurio no extrato
lixiviado com a granulometria e quantidade de matéria orginica das amostras,
observa-se que as argilas e a matéria organica tém papel fundamental na adsor¢do

deste elemento, incorporando-o as suas estruturas ¢ imobilizando-o.
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Figura 6.15. Diagrama binario mostrando a auséncia de correlagdes entre o contetido de mercurio na
massa bruta e no extrato do lixiviado e os dois grupos de amostras de sedimentos no Borreiro.

6.1.2.3.Chumbo

O chumbo apresenta no extrato do lixiviado concentracdes baixas e
variaveis, desde valores menores que o limite de detecgdo do método analitico (0,05
mg/l), em 48 % das amostras, até 2,7 mg/l (PA27), o que permite classificar todas as
amostras de sedimentos do Borreiro como residuos solidos nao toxicos (ndo

perigosos) em relacdo a este metal (NBR-10.004 da ABNT; Fig. 6.16).
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O diagrama bindrio que confronta os teores de chumbo no extrato
lixiviado com os da massa bruta (Fig. 6.17) demonstra que ndo ha correlagao entre
ambos e que a lixiviacdo ¢ inexpressiva frente aos conteudos significativamente
elevados que os sedimentos apresentam na massa bruta. Contudo, merece destaque a
ocorréncia de dois grupos de amostras que se distinguem pela intensidade de
lixiviagdo. Um dos grupos praticamente nao disponibiliza o metal para a solugdo
enquanto o outro libera em quantidades pequenas varidveis, independentemente do
contetdo na matéria bruta. Esse comportamento revela uma aparente dependéncia
das caracteristicas fisicas das amostras, com lixiviagdo menor onde ¢ mais expressiva
a fracdo de argilas, e determina uma fraca mobilidade geoquimica do merctrio em

todo o deposito do Borreiro.

Chumbo no extrato lixiviado do solo do borreiro
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Figura 6.16. Teores de chumbo no extrato do lixiviado das amostras de sedimentos do Borreiro em
comparagdo com o valor maximo de residuos nio toxicos (coluna azul), destacando-se a auséncia de
residuos toxicos Classe I em termos deste metal.
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Figura 6.17. Diagrama binario mostrando a falta de correlag@o entre o contetido de chumbo na massa
bruta e no extrato do lixiviado, bem como os dois grupos de amostras de sedimentos do Borreiro.



98

6.1.2.4.Cadmio

O cadmio apresenta concentracdes muito baixas no extrato do
lixiviado, varidveis desde valores menores que o limite de detec¢do do método
analitico (0,002 mg/l) em 73 % das amostras até 0,34 mg/l (PM4D). Estes limites
permitem classificar todas as amostras de sedimento do Borreiro como residuo sélido
nao toxico (ndo perigosos), no que diz respeito ao contetido deste metal (NBR-
10.004 da ABNT; Fig. 6.18).

O diagrama binario que confronta os teores de cddmio no extrato
lixiviado com os da massa bruta (Fig. 6.19) demonstra a existéncia de dois grupos de
amostras com comportamentos distintos. Um grupo praticamente nao disponibiliza o
metal para a solucdo, enquanto o outro libera pequenas quantidades e mantém uma
correlacdo razodvel com o contetido na massa bruta das amostras de sedimentos. O
comportamento geoquimico do cadmio apresenta dependéncia das caracteristicas
fisicas das amostras, ocorrendo lixiviagdo no material com maior fracdo de areia,
enquanto em amostras com maior propor¢do de argila a mobilidade geoquimica do

metal € fraca.
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Figura 6.18. Teores de caddmio no extrato do lixiviado das amostras de sedimentos do Borreiro em
comparagdo com o valor maximo de residuos nio toxicos (coluna azul), destacando-se a auséncia de
amostras representativas de residuos toxicos Classe 1.
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Figura 6.19. Diagrama binario mostrando dois grupos de amostras no Borreiro e a correlagio
positiva entre o contetido de cadmio na massa bruta e no extrato de lixiviagdo, no grupo em que este
processo ocorre.

6.1.2.5.Bario

O bario apresenta concentragoes significativas no extrato lixiviado,que
variam desde valores menores que o limite de detec¢do do método analitico (0,007
mg/l), em uma amostra, até¢ 42,3 mg/l. Este intervalo permite classificar todas as
amostras de sedimentos do Borreiro como residuo solido ndo téxico (ndo perigosos)
para o bario (NBR-10.004 da ABNT; Fig. 6.20).

O diagrama bindrio composi¢do bruta vs. extrato de lixiviagdo aponta
forte correlagdo positiva para o bario, independentemente das caracteristicas das
amostras (Fig. 6.21). A intensidade de lixiviagdo ¢ bastante significativa, com uma
razao entre as concentragdes no extrato lixiviado (mg/l) e na massa bruta (mg/kg) da
ordem de 0,21, o que determina uma mobilidade geoquimica expressiva do metal no
Borreiro. Essa mobilidade média a alta diferencia o bario dos demais metais
analisados que sdo, invariavelmente, imoveis e tendem a permanecer retidos por

adsor¢ao nas particulas que compdem os materiais que compdem o Borreiro.
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Figura 6.20. Teores de bario no extrato do lixiviado das amostras de sedimentos do Borreiro em
comparagdo com o valor maximo de residuos néo toxicos (coluna azul), destacando-se a auséncia de
residuos toxicos - Classe 1.
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Figura 6.21. Diagrama binario mostrando a boa correlagdo positiva entre o contetido de bario na
massa bruta e no extrato de lixivia¢do dos sedimentos do Borreiro.

6.1.3. Composicio quimica do Extrato de Solubilizacio dos Sedimentos da

Area do Borreiro — Testes de Solubilizacio.

Os resultados dos testes de solubilizacdo, realizados em 52 amostras
de sedimentos, apontaram auséncia virtual de arsénio, cianeto, cobre, nitrato, fendis,
prata, selénio e surfactantes, cujas concentracdes no extrato solubilizado sdo menores
que os limites de deteccdo de cada elemento nos métodos analiticos utilizados (Tab.
6.5).

Outros parametros, como cloro, flior, zinco e sulfato estdo presentes
com teores varidveis no extrato solubilizado, porém inferiores ao valor maximo de

residuos solidos inertes estabelecido pela norma da ABNT NBR-10.004 (Fig. 6.22).
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Os materiais do Borreiro, contudo, comportam-se como residuos solidos nao inertes
para todos os demais parametros determinados no teste de solubilizacdo. Merecem
destaque o aluminio e o ferro que em 100% e 67% das amostras, respectivamente,
enquadram-se nesta categoria de residuos. Também registram incidéncia significativa
0 manganés ¢ o cromo com 37% e 33% das amostras, respectivamente (Fig. 6.23) ¢
em menor escala o chumbo (8 amostras), bario (5 amostras), cddmio (4 amostras) e
mercurio (3 amostras) (Fig. 6.24).

A analise dos pardmetros determinados no teste de solubilizagdo
revela que todas as amostras constituem residuos nao inertes, registrando-se, em

muitos casos, excesso de elementos no extrato solubilizado (Tab. 6.5).



Tabela 6.5. Composi¢do quimica do extrato de solubiliza¢ao nos sedimentos da area do Borreiro. n.d. = ndo detectado; n.e. = ndo especificado; N.I. = ndo inerte.
Os valores maiores que a concentragdo maxima de residuos ndo inertes sdo destacados em vermelho.

Elemento/Composto V;'”. D el PM1 PM2 PM3
esiduo Inerte PM1-A | PM1-B | PM1-C | PM1-D | PM1-E | PM2-A | PM2-B | PM2-C | PM2-D | PM3-A | PM3-B | PM3-C | PM3-D
Al 0,2 0,29 50 7,32 34 12,9 3,13 0,32 0,24 0,22 0,4 8,57 17,5 12,9
As 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba 1,0 n.d. 0,07 7,32 0,21 n.d. 0,07 0,06 0,04 n.d. n.d. n.d. 17,5 0,065
Cd 0,005 0 n.d. n.d. 0,003 0,002 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,004 | 0,002 | 0,002 n.d.
Pb 0,05 0,61 n.d. n.d. 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cianeto 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
(o 250 5,95 8,43 9,92 24.8 46,1 18,2 49,2 14,3 50 7,44 10,4 15 9,92
= Cu 1,0 n.d. n.d. n.d. 0,06 0,014 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
g’ Cr 0,05 n.d. n.d. n.d. 0,04 n.d. 1,24 0,48 0,93 0,86 n.d. n.d. n.d. n.d.
g Dureza 500 n.d. n.d. n.d. n.d. 15 0,12 0,1 0,06 0,03 45 n.d. n.d. n.d.
@ Fenol 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
= Fe 0,3 0,14 15 2,16 27,5 2,33 0,53 0,03 10,1 7,74 1,63 3,31 4,91 2,97
‘E F 1,5 1,4 0,04 0,4 n.d. 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,1 0,04 0,06 0,1
s Mn 0,1 0,06 0,03 n.d. 0,1 n.d. 0,01 2,87 0,76 0,39 0,25 n.d. 0,014 n.d.
§ Hg 0,001 n.d. n.d. 0,002 0,001 n.d. 0,0002 | 0,001 | 0,0005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
NO-/N 10 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,4 0,002 n.d. 0,072 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PH final - 5,6 5,7 6 6,4 7,5 7,68 51 5,35 4,95 5,8 59 6,2 6,37
Ag 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Se 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Na 200 2,65 2,35 1,56 4,63 9,26 12,1 9 4,98 2,48 10,8 3,42 3,35 2,12
SO, 400 0,08 0,1 0,07 0,12 0,09 31,5 46,6 51,4 28 0,1 0,13 0,08 0,1
Surfactantes 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn 5 0,01 0,024 n.d. 0,08 0,012 1,4 0,8 0,95 1,3 0,05 n.d. 0,008 | 0,007
Profundidade da amostra (m) 0,8 1,7 2,9 4,1 5,1 1 2,1 3.1 3,9 1,2 2,2 3,2 5,2
Classificagao — NBR-10.004 N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L




Tabela 6.5. Continuagdo.

Valor maximo PM4 PM5 PM6
Elemento/Composto | e fesiduo | oy » | pM4.B | PMA-C | PM4-D | PM5.B | PM5.C | PM5.E | PM5.F | PME-A | PM6-B | PM6-C
Al 0,2 1,82 23,4 8,54 3,15 44,8 5,22 37,3 1,88 3,31 3,31 53
As 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba 1,0 0,053 0,052 n.d. n.d. n.d. 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,34
Cd 0,005 n.d. n.d. 0,002 0,002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,002
Pb 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,18
Cianeto 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cl 250 34,2 7,44 13,9 3 16,7 73,8 46 54,8 14,8 26,8 51,1
_ Cu 1,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. 0,086
E’ Cr 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,36 0,88 1,48 0,26 n.d. n.d. 0,064
qE’ Dureza 500 8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 14 n.d. 17
@ Fenol 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2 Fe 0,3 0,74 3,59 2,5 1,13 6 0,66 7,54 0,53 1,15 1,19 30,4
g F 1,5 04 | 012 | 03 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. 04 0,3 n.d.
3 Mn 0,1 0,048 0,026 0,054 n.d. n.d. 0,02 0,02 0,01 0,17 n.d. 0,14
§ Hg 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0001 n.d. 0,0007 | 0,0005 n.d. n.d. n.d.
NO3/N 10 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,18 n.d. 0,03 0,04 n.d. n.d. n.d.
pH final - 5,75 6,15 5,69 6,35 6,58 6,6 6,88 5,76 6,43 6 6,66
Ag 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Se 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Na 200 2,76 1,86 1,83 1,82 2,7 3,1 1,35 1,53 4,03 1,33 4,06
S04 400 0,13 0,14 0,21 0,3 15,4 20 12,3 10,6 0,46 0,27 0,36
Surfactantes 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn 5,0 0,018 0,026 0,008 0,007 1,28 1,76 1,37 2,1 0,008 0,006 0,11
Profundidade da amostra (m) 1,0 2, 3.1 3,8 0,8 1, 2,9 3,6 1,2 2,2 3,7
Classificagao — NBR-10.004 N.L N.L N.lL N.lL N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L




Tabela 6.5. Continuagdo.

Valor maximo PA3 PA9 PA10
Flemento/Composto | - de residuo | 513 A | PA3-B | PA3-C | PA3.D | PA9-A | PA9-B | PAS-C | PA9-D PAND- | PAJO- | PAIO-
Al 0,2 024 | 062 | 831 | 526 | 3,20 | 6560 | 38,00 | 336,00 | 3,03 | 336,00 | 344,00
As 0,05 nd. | nd. | nd | nd |nd,00| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,0
Ba 1,0 nd. | nd | nd | 267 | 000 | 000 | 008 | 048 | 003 | 696 | 616
Cd 0,005 nd. | nd. | nd | 005 | 000 | 000 | 000 | 003 | 000 | 008 | 0,07
Pb 0,05 nd. | nd | nd | 267 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 186 | 1,08
Cianeto 0,1 nd. | nd | nd | nd | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,0
cl 250 532 | 175 | 27 | 643 | 70,00 | 31,00 | 27,80 | 17,40 | 46,80 | 62,00 | 51,60
_ Cu 1,0 nd. | nd | nd 1 075 | 037 | 044 | 018 | 021 | 086 | 075
= Cr 0,05 132 | 145 | 097 | 31 | 000 | 006 | 003 | 034 | 000 | 1,41 | 094
£ Dureza 500 005 | nd. | nd | nd | 019 | 000 | 000 | 002 | 000 | 000 | 0,00
0 Fenol 0,001 nd. | nd. | nd | nd | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Q Fe 0,3 0,03 | 007 | 0,79 | 145 | 026 | 16,20 | 13,30 | 147,00 | 4,18 | 628,00 | 360,00
£ F 1,5 nd. | nd. | nd | nd | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
g Mn 0,1 0,48 | 0,02 0 058 | 017 | 042 | 010 | 033 | 0410 | 1,38 | 1,12
s Hg 0,001 0,0003 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0042 | 0,0037
NO3/N 10 0029 | nd. | nd | 07 | 000 | 000 | 003 | 048 | 000 | 051 | 030
pH final n.e. 599 | 629 | 564 | 672 | 542 | 558 | 617 | 555 | 469 | 549 | 569
Ag 0,05 nd. | nd. | nd | nd | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Se 0,01 nd. | nd | nd | nd | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,0
Na 200 171 | 191 | 147 | 146 | 1040 | 618 | 741 | 1030 | 820 | 21,00 | 28,00
SO, 400 578 | 64 | 136 | 30,8 | 40,60 | 12,00 | 14,00 | 19,00 | 24,00 | 61,00 | 58,00
Surfactantes 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn 5,0 0,76 | 0,81 2 36 | 061 | 016 | 020 | 019 | 024 | 071 | 080
Profundidade da amostra (m) 1,6 2,9 4 5,1 1,35 1,75 2,75 3,75 0,90 2,15 4,20
Classificagio — NBR-10.004 NI | NL | NIL | NL | NL NI NLI. NI N.I. N.I. NI,




Tabela 6.5. Continuagdo.

Valor maximo de PAOS5 PA06

Elemento/Composto | residuo Inerte | PA5-A | PA5-B | PA5-C | PA5-D | PA6-A | PA6-B PA6-C PA6-D PA6-E
Al 0,2 46,5 41,8 4,42 15 3,2 4,46 45,3 156 138
As 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba 1,0 0,09 0,08 n.d. 0,09 0,06 0,05 0,19 0,46 1,96
Cd 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pb 0,05 0,07 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,09 1,18 0,95
Cianeto 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cl 250 11,9 35,7 73 27 20,6 70 13,5 62,7 34,9
= Cu 1,0 0,12 0,07 0,13 0,76 0,44 0,62 0,45 0,83 0,8
g Cr 0,05 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 0,96 0,63
g Dureza 500 n.d. 0,06 0,07 0,06 0,08 n.d. n.d. n.d. 0,12
@ Fenol 0,001 0,09 n.d. n.d. n.d. 0,11 n.d. n.d. n.d. n.d.
= Fe 0,3 20,7 11,8 1,8 2,15 4,49 0,46 17,4 942 218
g F 1,5 nd. nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
i Mn 0,1 0,05 0,4 0,36 0,27 0,45 0,07 0,04 0,56 0,45
§ Hg 0,001 1,03 0,13 n.d. 1,62 1,42 n.d. n.d. 1,41 2,72
NO./N 10 0,06 0,05 0,104 0,072 n.d. 0,07 0,03 2,39 0,27
pH final n.e. 6,23 5,64 4,58 4,89 4,12 4,72 6,13 5,93 5,39
Ag 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Se 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Na 200 3,8 5,2 6 3,28 7 6,4 8,7 16,4 17,5
SO, 400 24,6 40,3 30,5 20,3 19 14 37,5 38,4 31,3
Surfactantes 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn 5,0 0,36 0,4 0,28 0,37 0,4 0,21 0,19 0,24 0,3
Profundidade da amostra (m) 1,2 1,9 3,9 4,5 0,9 1,4 2,6 3,6 51
Classificagdo — NBR-10.004 N.I N.L N.I N.L. N.L N.L N.L N.L N.L




Tabela 6.5. Continuagdo.

Valor maximo de

Elemento/Composto . PA11-A | PA26 | PA22 PA28 P27 PA16 | PA13A | PA13
residuo Inerte
Al 0,2 2,02 1,6 16,4 44 3,7 2,32 13,2 82,8
As 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba 1 n.d. n.d. n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. 0,1
Cd 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d. n.d. n.d.
Pb 0,05 n.d. n.d. n.d. 0,12 0,43 n.d. 0 0,05
Cianeto 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cl 250 59,50 27,3 35,7 7,94 8,93 43,00 16,3 451
_ Cu 1 0,40 n.d. 0,01 n.d. n.d. 0,31 0 0,037
E’ Cr 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,026
g Dureza 500 n.d. 21 14 54 75 0,06 n.d. 7
@ Fenol 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2 Fe 0,3 0,93 0,26 2,37 1,83 0,4 0,04 5,3 20,3
..E F 1,5 n.d. 0,4 0,3 1,2 1,3 n.d. 0,1 0,06
> Mn 0,1 0,01 0,23 | 0,013 | 0,025 0,44 0,40 0,085 0,08
§ Hg 0,001 n.d. 0,003 n.d. 0,002 0,001 n.d. n.d. 0,002
NO3/N 10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 n.d. n.d.
pH final - 5,93 5,57 6,43 7,92 7,01 4,86 4,73 6,42
Ag 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Se 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Na 200 6,47 3,82 4,47 4,7 3,38 7,12 4,56 10,9
S04 400 6,11 0,13 0,21 0,12 0,18 2,00. 0,24 0,26
Surfactantes 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn 5 0,31 nd.6 | 0,014 | 0,012 0,011 0,26 0,122 0,053
Profundidade da amostra (m) - 1,75 1,2 1,4 1,3 1,4 1,60 1,2 1,4
Classificagao — NBR-10.004 N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L
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Fluor no extrato de solubilizacao
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Figura 6.22. Teores de cloro, fluor, zinco ¢ sulfato no extrato solubilizado das amostras de
sedimentos do Borreiro em comparag@o com os valores maximos em residuos solidos inertes (coluna
azul).
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Aluminio no extrato de solubilizagdao

Teor (mg/l)
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Manganés no extrato de solubilizagdao
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Figura 6.23. Teores de aluminio, ferro, cromo e manganés no extrato solubilizado dos sedimentos do
Borreiro em comparagdo com os valores maximos de residuos solidos inertes (coluna azul).
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Chumbo no extrato de solubilizagao
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Figura 6.24. Teores de chumbo, bario, cddmio e merctrio no extrato solubilizado dos sedimentos do
Borreiro em comparagdo com os valores maximos de residuos solidos inertes (coluna azul).
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6.1.4. Enquadramento dos Sedimentos do Borreiro na classificacao de residuos

solidos (NBR-10.004 da ABNT)

Considerando os resultados analiticos da composi¢do da massa bruta,
dos testes de lixiviagdo e dos testes de solubilizacdo, apenas duas amostras de
materiais de aterro do Borreiro coletadas na mesma sondagem (PA10) sdo
classificadas como residuos perigosos (Classe I). Todas demais amostras sdo
classificadas como residuos solidos inertes ndo toxicos (Classe III) e ndo inertes
(Classe II), em particular, pelo contetdo de aluminio, ferro e manganés que,
provavelmente, possui origem natural, sendo constituintes maiores de argilominerais
e oxidos metalicos, ambos muito comuns e abundantes na area.

O problema mais evidente, contudo, reside no elevado contetido de
hidrocarbonetos de petréleo em amostras de quatro sondagens (PAS, PA6, OPM1 e
OPM6), que registram teores entre 12.000 e 14.000 mg/kg. Essas sondagens estdo
concentradas em duas areas restritas na por¢ao centro oeste € centro norte do
Borreiro e marcam a zona mais impactada por residuos na area.

Os materiais classificados como residuos perigosos estdo inseridos

numa area da ordem de 5.000 metros quadrados (Fig. 6.25).

:::::t::,j L/ /

Residuos Perigosos
Classe 1

Figura 6.25. Localizagdo das areas de maior impacto por contaminantes oriundos das disposi¢oes de
residuos do refino de petroleo.
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6.2 Conteudo de metais pesados e hidrocarbonetos totais de petrdleo nas

aguas subterrineas

Os pocos de monitoramento foram instalados na area do Borreiro com
caracteristicas construtivas que permitem a captacdo de aguas subterrdneas somente
em profundidades maiores que um metro abaixo da base dos residuos aterrados. Essa
arquitetura dos pogos garante que a agua captada esta circulando apenas no
sedimento sobre o qual foram depositados os residuos industriais. Com isso, pode-se
determinar a intensidade com que as 4guas subterraneas estdo sendo afetadas pelos
contaminantes ali depositados.

Os resultados quimico-analiticos obtidos (Tab. 6.6) acusam que
apenas 0 mercurio ocorre nas aguas subterraneas sob concentragdes maiores que 0s
limites de potabilidade determinados pelo Ministério da Satude, aparecendo em cinco
pogos (PM1, PM2, PM3, PM4 e PM5) com teores de até 0,004 mg/l. O cromo ¢
registrado em um pogo (PMS5), o bario em todos os pocos analisados, o cddmio em
um poco (PM6) e o chumbo em nenhum pogo, todos com teores dentro do intervalo
de composicdes naturais e dos padrdes de potabilidade.

Embora o mercurio registre teores fora dos padrdes de potabilidade,
deve-se destacar que os niveis de contaminacao sao baixos.

No caso dos hidrocarbonetos de petroleo, a sua ocorréncia como fase
dissolvida nas dguas subterraneas ¢ caracterizada por teores baixos e esta restrita aos
pocos OPMO02 e OPMO06, os quais acusam, também, a presenca de fase livre. Esses
pocos, ao contrario daqueles instalados para o presente estudo, captam aguas
subterraneas desde menos de um metro de profundidade, inclusive as aguas da
propria borra que foi disposta nos locais em que foram construidos. Assim, pode-se
dizer que as aguas subterraneas na area do Borreiro ndo estdo contaminadas por
hidrocarbonetos, os quais estdo contidos nos locais em que foram depositados.

A fraca contaminagdo das aguas subterrdneas da area do Borreiro,
mesmo com os sedimentos possuindo teores bastante elevados de metais e
hidrocarbonetos, ¢ devida a forte adsor¢do dos contaminantes nos aterros e
sedimentos cenozdicos. Essa elevada capacidade de retengdo de contaminantes pelos

materiais do Borreiro, e a conseqiiente capacidade de protecdo das aguas
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subterraneas, ¢ confirmada pelos contetidos insignificantes de metais e outros
compostos quimicos no extrato do lixiviado obtido nos testes de lixiviagao.

A incipiente contamina¢do por hidrocarbonetos e metais pesados nas
dguas subterraneas e a reduzida presenca de compostos quimicos no extrato do
lixiviado, mesmo nas amostras com conteudo expressivo na massa bruta, constituem
os dados mais significativos e definitivos para a avalia¢ao do risco de contaminagdo
dos aqiiiferos na area.

A andlise comparativa deste conjunto de dados (composi¢do quimica
das aguas subterraneas, da massa bruta das amostras e do extrato do lixiviado)
determina um risco muito baixo de contaminacido dos aqiiiferos locais, pois os
contaminantes estdo fortemente imobilizados nos aterros e sua liberagdo para as
aguas ¢ quase nula. Com isso, a contaminagdo registrada no Borreiro tende a
permanecer no proprio local, ndo avancando para areas adjacentes em niveis
significativos.

Tabela 6.6. Conteuado de metais e hidrocarbonetos de Petroleo nas dguas subterraneas da area do
Borreiro. Dados das amostras OPM2, OPM3, OPM6 e OPMS obtidos em OMEGA, 2002. Valores em
vermelho sdo maiores que os limites de potabilidade estabelecidos . n.d. = ndo detectado; n.a. = ndo

analisado.
Concentragoes em mg/l
Pogo
As Hg Cr Pb Ba Cd TPH
PM1 n.d. 0.002 n.d. n.d. 0.23 n.d. n.d.
PM2 n.d. 0.004 n.d. n.d. 0.06 0.002 n.d.
PM3 n.d. 0.002 n.d. n.d. 0.63 n.d. n.d.
PM4 n.d. 0.003 n.d. n.d. 0.09 n.d. n.d.
PM5 n.d. 0.002 0.03 n.d. 0.13 n.d. n.d.
PM6 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.49 0.002 n.d.
OPM2 n.a. n.a. n.a. n.d. n.a. n.d. 6.40
OPM3 n.a. n.a. n.a. n.d. n.a. n.d. n.d.
OPM6 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 18.3
OPM8 n.a. n.a. n.a. n.d. n.a. n.d. n.d.
Id"en:e't(:eggg 0,001 0,001 0,001 0,001 0,007 0,001 0,001
Limite de CETESB Norma Holandesa
Potabilidade | 0,01 0.001 0.30 0.01 0.70 0.005 600
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6.3 Dispersao dos contaminantes orgianicos na irea do Borreiro

6.3.1. Fase Livre

Foi detectada fase livre de borra nos pocos de monitoramento OPM2 e
OPMG6. Esses pocos tém filtro e pré-filtro desde 30cm profundidade, captando
inclusive as aguas retidas nos aterros que compdem o Borreiro. As caracteristicas
construtivas dos pogos instalados permitem a captacdo de aguas subterraneas
somente um metro abaixo da base do aterro. Essa arquitetura peculiar dos pocgos
garante que a agua captada esteja circulando apenas nos sedimentos cenozdicos sobre
os quais foram depositados os residuos industriais. Com isso, pode-se determinar a
intensidade com que aguas subterraneas da area e adjacéncias estdo sendo afetadas
pelos contaminantes, sem mistura com as aguas do proprio Borreiro.

A ndo detecgdo de fase livre nos pocgos instalados permite afirmar que
todo o residuo sob forma de fase livre esté retido nas varias camadas de aterro, o que
representa um selo protetor do Aqiiifero Cenozobico tanto para os contaminantes
organicos como para os metais pesados.

A fase livre detectada nos pogos OPM2 e OPM6 ¢ de coloragdo preta
e tem densidade menor que da &gua, apresentando espessuras de 50 e 60 cm,

respectivamente (Foto 6.1).

Foto 6.1: Fase livre detectada no pogo OPM2.
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6.3.2. Fase Dissolvida

No caso de hidrocarbonetos totais de petroleo (TPH), a presenga como
fase dissolvida nas 4guas subterraneas ¢ caracterizada por teores baixos ¢ esta restrita
aos pogos OPMO02 e OPMO06, que acusam, também, presenca de fase livre.

A fase dissolvida é pouco desenvolvida nas dguas subterrdneas do
Aqiiifero Cenozoico na area do Borreiro, o que pode ser justificado pela pequena
mobilidade dos contaminantes a partir das fases livre, adsorvida e residual nas
camadas de aterro.

Outro fator importante responsavel pelos baixos teores na fase
dissolvida ¢ a atenuagdo natural que age na area desde a parada de disposi¢cdo de
residuos no Borreiro. A atenuag¢do natural hidrocarbonetos ocorre gragas a
biodegradagao e aos mecanismos de diluicao por difusdo molecular e dispersao.

A biodegradagdo ¢ muito favorecida nas camadas de aterro, visto que
apresenta alta disponibilidade de oxigénio nos locais mais contaminados que

raramente sao saturados em agua.

6.3.3. Fase Adsorvida

A fase adsorvida constitui a fase de contaminagdo mais importante e
difundida na 4area do Borreiro, sendo os argilominerais e a matéria organica os
principais responsaveis pela imobilizacdo dos contaminantes nos aterros e
sedimentos cenozoicos.

A fraca contaminagdo das aguas subterraneas, mesmo em setores que
possuem teores elevados de metais e hidrocarbonetos no aterro e nos sedimentos
cenozoicos, ocorre devido a forte adsor¢do dos contaminantes.

Os argilominerais da area da Refinaria foram caracterizados por
difratometria de raios-X como sendo dos grupos da caolinita e da esmectita (Nanni,
2003), este ultimo com elevada capacidade de troca de cations. Abaixo das camadas
de aterro sdo comuns sedimentos cenozodicos predominantemente siltosos com
quantidades elevadas de matéria organica.

Assim, as caracteristicas argilosas e organicas dos materiais
constitutivos do aterro e dos sedimentos cenozodicos conferem propriedades

adsortivas que favorecem a retencdo dos contaminantes. Este fato explica os baixos
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teores de metais e outros compostos quimicos nos extratos lixiviados dos testes de
lixiviagdo, mesmo naqueles que contém elevados teores na massa bruta

A fraca contaminacdo das dguas subterrdneas constitui a comprovagao mais
evidente desta afirmacgdo e contribui para minimiza¢ao do risco de contaminagao dos

aquiiferos da area.

6.3.4. Fase Residual

A fase residual na area do Borreiro ocorre de duas maneiras. Uma
delas, mais desenvolvida, pode ser observada nas camadas de aterro, a outra mais
restrita, ocorre nos sedimentos cenozoicos.

Nas camadas de aterro, a fase residual apresenta-se muito comumente
por gotas ou manchas pretas de NAPL com forte odor de 6leo dispostas na fragao
siltico-argilosa. O movimento por advecgdo da fase livre ¢ contido pela baixa
porosidade do meio. Tém-se, assim, limitagdes a percolagdo da fase livre no aterro,
formando fase residual, que raramente ¢ submetida a condi¢des de saturacdo em
agua, premissa basica para o fracionamento para fase dissolvida.

A fase residual também ocorre nos sedimentos cenozoicos, restrita as
porcdes mais arenosas. Isso se deve ao fato de que a percolagdo do NAPL ¢ contida
pelo entupimento dos poros entre os graos de areia. A fase residual presente nos
sedimentos cenozoicos ¢ controlada por periodos de saturagdo em agua que
determinam a solubilizagdo dos contaminantes ali presente. A partir dai, sdo
transportados por dispersdo hidromecanica e/ou difusdo molecular até¢ a adsor¢do
pelos constituintes argilosos e organicos do aqiiifero. Este modelo ¢ exemplificado
pela situacdo verificada no poco PM6, localizado mais a jusante, que possui
concentragdes extremamente baixas para todos metais e hidrocarbonetos nas aguas
subterraneas (exceto para o elemento Cadmio). Isto €, os contaminantes detectados
nos pogos mais a montante foram quase que totalmente adsorvidos, biodegradados

ou diluidos durante o percurso até chegarem ao ponto.

6.3.5. Fase Gasosa

A fase gasosa (VOC’s) ¢ relativamente abundante na area do Borreiro,
sendo facilmente detectada pelo medidor de volateis e pelo forte cheiro verificado

durante a execucdo das sondagens.
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O desenvolvimento da pluma de contaminacdo de fase gasosa ¢
justificado e, de certa forma, benéfica, ja que propicia atenuagdo das concentracdes
de contaminantes presentes na fase livre.

A fase gasosa no Borreiro, proveniente do fracionamento da fase livre,
permanece trapeada nas por¢des de menor permeabilidade do subsolo e, muitas vezes
restringe-se as camadas mais superficiais. A migracdo desta fase para niveis mais
superficiais e permeéveis pode propiciar a difusdo dos volateis na atmosfera.

A Tabela 6.7 apresenta os valores de VOC’s medidos nos pogos de

monitoramento da area, destaca-se que o aparelho utilizado elimina a presenga do gas

metano.
Tabela 6.7: Valores de VOC’s nos pocos de monitoramento.

Poco VOC’s
PM1 0
PM2 0
PM3 0
PM4 0
PM5 0
PM6 0

OPM2 10.000

OPM6 10.000

6.4 Dispersao dos metais na area do Borreiro

6.4.1. Metais nas fases livre e residual

Os residuos de refino de petrdleo contém misturas heterogéneas de
grande variedade de hidrocarbonetos associados a metais pesados em concentragdes
variaveis, dependendo da origem da matéria prima.

As fases livre e residual de borra sdo fontes potenciais de
contaminagdo de metais pesados para as fases adsorvida e dissolvida. O
fracionamento dos metais pesados ocorre por solubilizacdo a partir das fases livre e
residual e posterior dilui¢do dos contaminantes na fase dissolvida.

Para o fracionamento ocorrer, ¢ necessario que a borra em fase livre e

residual seja submetida a saturagdo em agua, mecaniSmo que ocorre apenas em

situacoes de elevacao do nivel freatico.
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6.4.2. Metais e fase adsorvida

Os metais oriundos das disposi¢cdes de borra sdo, em grande parte,
adsorvidos pelas particulas constituintes dos aterros e dos sedimentos cenozdicos.
Salienta-se que a fase adsorvida de metais pesados ¢ mais desenvolvida nos aterros,
j& que a maior concentracdo desses contaminantes se da proximo a superficie,
aumentando a tendéncia de reten¢ao de contaminantes por adsor¢ao.

A adsor¢do de metais pelos materiais de aterro ndo descarta a
adsor¢do pelos sedimentos cenozoicos, que incorporam metais pesados,

principalmente a partir da fase dissolvida.

6.4.3. Metais e a fase dissolvida

Os resultados quimico-analiticos das 4guas subterraneas (Tab. 6.6)
acusam que apenas 0 mercurio ocorre em concentragdes expressivas, aparecendo em
cinco pogos (PM1, PM2, PM3, PM4 e PM5) com teores de até 0,004 mg/1.

O cromo ¢ registrado num Unico poco (PMS5), estando os demais
resultados abaixo dos limites de deteccdo do método analitico utilizado. O bério €
presente em todos os pogos analisados, o cadmio em um pogo (PM6), enquanto o
chumbo possui todos os valores inferiores ao limite de deteccdo. Todos esses
elementos encontram-se em teores do intervalo de composi¢des naturais.

A atenuagdo natural ¢ responsavel pelos baixos teores de metais
pesados na fase dissolvida, atuando na area desde a interrup¢do da disposi¢dao de
residuos no Borreiro. A atenuacao natural dos metais pesados € resultado da dilui¢ao
por difusdo molecular e dispersdo dos contaminantes nas 4guas subterrineas e,
provavelmente absor¢do pela abundante vegetacdo que se desenvolve na area. Essa
ultima hipotese (absor¢ao por vegetais) sé pode ser comprovada a partir de estudos e

analises especificas.
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6.5 Atenuacido Natural

A atenuacdo natural vem ocorrendo no Borreiro desde as primeiras
disposi¢des de borra. Nas camadas de aterro, onde predominam as condic¢des
oxidantes, processos como biodegradacdo e volatilizagdo sdo muito comuns e
exercem forte influencia sobre as concentragdes dos compostos organicos presentes.

Com a desativacdo da area do Borreiro como area de disposi¢cdo de
residuos, os processos que controlam a distribuicdo dos contaminantes dentro e fora
da zona saturada passam a interagir e sdo influenciados pelas oscilagdes do nivel
freatico.

Em condi¢des oxidantes e de ndo saturagdo em dagua, proprias de
estagdes secas como o verdo, os processos de volatilizacdo, biodegradagdo e
advecgdo sdo preponderantes para o controle da distribuicdo dos contaminantes.
Esses processos sdao minimizados em condigdes de saturagdo em agua, quando a
diluicao por dispersao e difusdo molecular passa a predominar.

A Figura 6.25 mostra ciclo de elevacdo e rebaixamento do nivel
freatico. Na Figura 6.25B, os contaminantes sdo submetidos a saturagdo em agua
pela elevagdo do nivel fredtico, o que propicia dispersdo e difusdo molecular nas
aguas subterraneas, diluindo os contaminantes das fases livre e residual. Nessas
condigdes, as taxas de biodegradagdo sdo diminuidas. A Figura 6.25C mostra forte
rebaixamento do nivel fredtico, facilitando a adsor¢do dos metais pesados e
componentes organicos da borra pelas particulas do aterro e do proprio Aqiiifero
Cenozoico, maximizando os processos de biodegradacdo pela elevada

disponibilidade de oxigénio.
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. Depositos de aterros
. Sedimentos cenozodicos

m Aquifero Cenozoico - fase dissolvida

. Contaminagéo - fase livre

- 3:"; Contaminagio - fases residual e adsorvida

g Contaminagio - fase gasosa

Figura 6.26: Oscilagdes do nivel freatico e sua influéncia na distribui¢do dos contaminantes.



7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os dados obtidos e a analise do comportamento de cada contaminante

permitem estabelecer as seguintes consideragdes:

Sedimentos Cenozoicos e Materiais de Aterro

A composicao bruta dos sedimentos quaternarios e materiais de aterro
do Borreiro registra em todas as amostras arsénio, selénio, prata em teores menores
que os limites de deteccdo dos métodos analiticos utilizados, respectivamente 0,001
mg/Kg, 0,001 mg/Kg, 0,0005 mg/Kg.

O conteudo de cromo na massa bruta do material de aterro e dos
sedimentos do substrato varia de 2,73 a 98,0 mg/kg, ocorrendo fraca contaminacao
em 73% das amostras, cinco das quais fora dos limites do Borreiro, com
concentragdes maiores que o background da area da Refinaria (14 mg/kg). Com
relacdo ao cromo, todas as amostras analisadas enquadram-se como residuos nao
perigosos (NBR — 10.004; 100 mg/kg).

O contetido de chumbo na massa bruta varia entre valores menores
que o limite de detec¢do do método analitico (0,05 mg/kg) e 640 mg/kg, ocorrendo
contaminagdo em 57% das amostras, nas quais as concentragdes Sao superiores ao
background da area (6,5 mg/kg). Em duas sondagens (PA17 e PA18) localizadas fora
dos limites do Borreiro, também ocorre contaminacao por este metal, o que identifica
mobilidade do elemento no sistema. Todas amostras registram teores menores que o
limite de intervengdo definido pela CETESB (1.200 mg/kg), enquanto uma unica
amostra (OPM1 — 640 mg/kg) excede o limite de intervencao da Norma Holandesa

(530 mg/kg). No caso da NBR 10.004 da ABNT, trés amostras (OPM1, OPM3 e
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OPM6) de material do Borreiro (aterro e residuos industriais), apresentam mais de
100 mg/kg de chumbo e sao classificadas como residuos de Classe I (perigosos).

As concentragoes de mercurio na massa bruta do Borreiro variam
entre valores menores que o limite de deteccdo do método analitico (0,0005 mg/kg) e
21 mg/kg, em nenhum caso ultrapassando os limite de intervencdo (25 mg/kg)
proposto pela CETESB (2001). Em relagdo a Norma Holandesa, entretanto, nove
amostras extrapolam o valor de alerta (5,2 mg/kg) e duas (PA10-C e PA10-D) o
valor de interven¢do (10 mg/kg). Estas ultimas correspondem a uma sondagem
localizada numa érea proxima a disposi¢ao de residuos oleosos em superficie, sendo
a amostra PA10-D coletada no substrato cenozdico, abaixo da base do deposito de
residuos, o que identifica a eficiente adsor¢do deste metal pelos materiais
quaternarios. Todas as amostras sdo classificadas como residuos ndo perigosos no
que se refere ao contaminante mercurio (ABNT 10.004).

O conteudo de cadmio na massa bruta das amostras do Borreiro varia
entre valores menores que o limite de deteccdo do método analitico (0,002 mg/kg) a
1,6 mg/kg, sendo inferior aos valores de alerta propostos pela CETESB (2001 - 3,0
mg/kg) e pela Norma Holandesa (6,4 mg/kg). Os teores registrados correspondem
aos do background da area da Refinaria, sem constituir contaminagao.

O contetido de Bario na massa bruta dos sedimentos do Borreiro varia
entre valores menores que o limite de deteccdo do método analitico (0,002 mg/kg)
até 180 mg/kg, sendo menor que o valor de interven¢ao proposto pela CETESB
(2001) em todas as amostras ¢ maior que o valor de alerta (150 mg/kg) em quatro
amostras (PA10-C, PA10-D, PA10-E e PA21). Em relagdo a Norma Holandesa, ndo
ha registro de concentracdes deste metal superiores ao valor de alerta.

Os hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH) ocorrem em sete
amostras de aterro e residuos industriais, das quais quatro (OPM1, OPM2, PM5-A e
PM6-A) sao localizadas em duas areas restritas no norte e centro—oeste do Borreiro e
possuem teores acima do limite de intervencdo definido pela Norma Holandesa
(5.000 mg/kg). Estas areas, também afetadas por forte contaminagdo de chumbo e
mercurio, exigem medidas de intervencdo imediatas. E importante destacar que as
amostras PA5-A e PA6-A correspondem aos niveis mais rasos das sondagens PAS e

PA6 e que as amostras mais profundas destas sondagens ndo registram a ocorréncia
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de TPH, evidenciando que a contamina¢do dos residuos solidos do Borreiro com
hidrocarbonetos restringe-se niveis rasos, em profundidades menores a trés metros.

Testes de lixiviagdo apontam no extrato lixiviado registram baixos
teores de metais, o que permite classificar as amostras como residuos nao toxicos
(ndo perigosos) a excecao das amostras PA10-C e PA10-D que tém excesso de
mercurio e sdo enquadradas neste ensaio como residuos perigosos.

As reduzidas concentragdes nos extratos lixiviados tém como
significado a mobilidade geoquimica baixa dos contaminantes, que tendem a
permanecer adsorvidos na fragdo mineral e organica do solo. Além disso, de uma
maneira geral a baixa condutividade hidraulica do aqiiifero determina que o risco de
contaminacdo dos sedimentos e das aguas subterrineas nas dreas externas ao
Borreiro é muito reduzido, restringindo-se as zonas imediatamente adjacentes aos
limites do Borreiro.

Os resultados dos testes de solubilizacdo apontam que os materiais de
aterro enquadram-se como residuos ndo inertes em relagdo ao conteido de metais,
entretanto o aluminio, o ferro e o manganés possuem origem natural, enquanto o

chumbo, mercurio e cromo estdo relacionados a contaminagdo pela borra,

concentrando-se nas areas com contaminagao critica.

Aguas Subterrineas

Os teores de cromo, chumbo cadmio e TPH nas aguas subterraneas do
Aqiiifero Cenozobico sao menores que os limites de deteccdo dos métodos analiticos
utilizados na maioria das amostras, enquanto o bario aparece em todas as amostras,
porém em valores situados no intervalo de composi¢des naturais de daguas
subterraneas. O mercurio, por outro lado, ocorre em teores expressivos em cinco
pocos, variando entre 0,002. e 0,004 mg/kg.

Os resultados reafirmam a baixa mobilidade geoquimica dos
contaminantes derivados da borra nas dguas subterraneas do Aqiiifero Cenozoico, o
que ¢ confirmado pelos testes de lixiviacdo. O elemento mercurio distingui-se dos
demais metais, possuindo relativa mobilidade, o que pode ser confirmado pelo
registro nas aguas subterraneas do Aqiiifero Cenozoico e pelos testes de lixiviagao.

Os dados quimicos da massa bruta das amostras, do extrato do

lixiviado e das dguas subterraneas do aqiiifero sotoposto ao depdsito de residuos do
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Borreiro, bem como a predominante baixa condutividade hidraulica dos sedimentos
cenozoicos do embasamento, determinam um risco baixo de contaminacdo dos

aqiiiferos na area.

Consideracoes finais e recomendacoes

Os levantamentos de campo e os estudos de laboratério apontam dois
locais fortemente impactados por hidrocarbonetos e mercurio na area do borreiro,
para os quais recomenda-se a execucdo de técnicas de remediagdo in situ, sem
remocao de material solido. A remediacao in situ constitui a medida mais adequada
nesta circunstancia, pois o0s contaminantes que exigem intervengao s3ao 0s
hidrocarbonetos que sofrem biodegradacdo, que pode ser acelerada por diversas
técnicas. Também depde a favor da remediagdo in situ a baixa condutividade
hidraulica e a elevada capacidade de adsor¢ao pelos materiais e sedimentos da area, o
que determina a retencao dos contaminantes na area de abrangéncia do Borreiro.

As medidas de remediacdo a serem adotadas nas areas impactadas
devem compreender, primeiramente a extragdo inicial da principal fonte de
contaminagdo representada pela fase liquida da borra oleosa, seguida de outras agdes
visando acelerar os processos de atenuacgao natural.

Medidas de remediacao tais como bombeamento de fase livre,
ventilag¢do, biorremediacdo e outras técnicas de remediagdo in situ, ndo promovem a
extracdo de metais adsorvidos nos solos. Nesse caso, recomenda-se estudos de
fitorremediacdo com espécies vegetais adaptadas as condi¢cdes do meio e com
capacidade de remocgao seletiva de metais por absorcao radicular.

Adicionalmente, recomenda-se a realizacdo de estudos experimentais
nos materiais constitutivos do embasamento cenozdico do Borreiro com a finalidade
de avaliar seu comportamento em contato com solugdes que contenham elevados
teores de metais.

Também deve ser enfatizado que no tocante as dguas subterraneas,
barreiras reativas filtrantes tém sido empregadas em muitos casos com sucesso na
contengdo da dispersdo dos contaminantes da fase dissolvida, devendo ser

considerada a conveniéncia de sua aplicagdo.
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9. ANEXOS

Anexo A: Ensaios de Rebaixamento

Anexo B: CD ROM - Versao Digital da Dissertagao



Pont Métod Co:_c;u'flvll_dade Vel. Maxima de | Vel. Maxima de
onto ctodo ' raufica Fluxo (m/dia) Fluxo (cm/dia)
(K: cm/seg)
Bouwer & Rice 414 X 10 0,0047 0,47
PM1
Hvorsley 4,39 X 10° 0,005 0,50
Tempo NA (cm) Ah(cm) Tempo NA (cm) | Ah(cm)
(segundos) (segundos)
0 325 65 250 387,1 2,9
10 337 53 260 387,2 2,8
20 347 43 270 387,5 2,5
30 356 34 280 387,6 2,4
40 362 28 290 3877 2,3
50 366,5 23,5 300 3878 2,2
60 371 19 310 387,9 2,1
70 375,5 14,5 320 388 2
80 378 12 330 3881 1,9
90 380 10 340 388,3 1,7
100 381,5 8,5 350 388,4 1,6
110 382 8 360 388,4 1,6
120 382,8 7,2 390 388,9 1,1
130 383,6 6,4 420 389 1
140 383,8 6,2 450 389,2 0,8
150 384 6 480 389,3 0,7
160 384,6 54 510 389,4 0,6
170 385 5 540 389,5 0,5
180 3854 4,6 570 389,6 0,4
190 385,8 4,2 600 389,7 0,3
200 386,1 39 630 389,75 0,25
210 386,3 37 660 389,8 0,2
220 386,5 3,5 690 389,8 0,2
230 386,6 3,4 720 389,8 0,2
240 386,9 31 780 390 0
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Recuperacao do pogo (em escala logaritmica) versus tempo (escala linear).



Condutividade

Vel. Maxima de

Vel. Maxima de

Ponto Método Hidraulica Fluxo (m/dia) | Fluxo (cm/dia)
(K: cm/seg)
Bouwer & Rice 3,10 X 107 0,37 37
PM2
Hvorsley 2,95X 107 0,34 34
Tempo NA Ah
(segundos) (cm) (cm)
0 175 100
10 195 80
20 215 60
30 229 46
40 240 35
50 249 26
60 256,5 18,5
70 261,7 13,3
80 265,5 9,5
90 268,3 6,7
100 270 5
110 271 4
120 2718 3,2
130 2723 2,7
140 273,5 1,5
150 275 0
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Variagdo do nivel dindmico versus tempo (escala linear).
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Ponto Método Conauiividade | vel. Maxima de | Vel. Maxima de
(K: cmiseg) Fluxo (m/dia) | Fluxo (cm/dia)
Bouwer & Rice 2,32X10° 0,0027 0,27
PM3
Hvorsley 2,21 X10° 0,0025 0,25
Tempo Tempo NA (cm) | Ah(cm
(segundos) NA (cm) | Ah(cm) (segundos) (cm) (cm)
0 29.8 80,2 330 39,5 70,5
10 30 30 360 39,9 70,1
20 30,2 79,8 390 40,6 69,4
30 30,6 79,4 420 41,1 68,9
40 31,2 78,8 450 41,6 68,4
50 31,7 78,3 480 42,1 67,9
60 32,5 77,5 510 42,5 67,5
70 33 77 540 43,1 66,9
30 33,1 76,9 570 43,6 66,4
90 33,5 76,5 600 44,2 65,8
100 33,6 76,4 660 45.1 64.9
110 34 76 720 46 64
120 34,2 75,8 780 47 63
130 34,5 75,5 840 47.8 62,2
140 35 75 900 48,5 61,5
150 35,2 74,8 960 30,5 29,5
160 35,5 745 1120 52,5 57,5
170 35,7 743 1280 54,6 55,4
180 36 74 1440 56,2 53,8
190 36,2 73,8 1600 57,6 52,4
200 36,4 73,6 1760 59,5 50,5
210 36,7 73,3 1920 60,7 493
220 37,1 72,9 2080 62,2 47,8
230 37,3 72,7 2240 63,6 46,4
240 37,6 72,4 2400 65 45
250 37,8 72,2 2560 67,1 429
260 38 72 2860 68,9 41,1
270 38,2 71,8 3160 70,5 39,5
280 38,5 71,5 3460 73,4 36,6
290 39 71 3760 76,4 33,6
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Recuperacao do pogo (em escala logaritmica) versus tempo (escala linear).




o , Condutividade | \/o| \axima de | Vel. Maxima de
onto Método Hidraulica - .
. Fluxo (m/dia) | Fluxo (cm/dia)
(K: cm/seg)
Bouwer & Rice 5,46 X 10™ 0,062 6,2
PM4
Hvorsley 7,27 X 10™ 0,083 8,3
Tempo NA (cm) | Ah Tempo NA (cm Ah (cm
(segundos) (cm) (segundos) (cm) (cm)
0 325 65 250 387,1 2,9
10 337 53 260 387,2 2,8
20 347 43 270 387,5 2,5
30 356 34 280 387,6 2,4
40 362 28 290 387,7 2,3
50 366,5 23,5 300 387,8 2,2
60 371 19 310 3879 2,1
70 375,5 14,5 320 388 2
80 378 12 330 388,1 1,9
90 380 10 340 388,3 1,7
100 381,5 8,5 350 388,4 1,6
110 382 8 360 388,4 1,6
120 382,8 7,2 390 388,9 1,1
130 383,6 6,4 420 389 1
140 383,8 6,2 450 389,2 0,8
150 384 6 480 389,3 0,7
160 384,6 54 510 3894 0,6
170 385 5 540 389,5 0,5
180 385,4 4,6 570 389,6 0,4
190 385,8 4,2 600 389,7 0,3
200 386,1 3,9 630 389,75 0,25
210 386,3 3,7 660 389,8 0,2
220 386,5 35 690 389,8 0,2
230 386,6 34 720 389,8 0,2
240 386,9 3,1 780 390 0
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o , Condutividade | /| Maximade | Vel. Maxima de
onto Método Hidraulica - .
. Fluxo (m/dia) Fluxo (cm/dia)
(K: cm/seg)
Bouwer & Rice 2,3X10° 0,0026 0,26
PM5
Hvorsley 2,85X10° 0,0032 0,32
Tempo NA (cm) Ah (cm) Tempo NA (cm) Ah (cm)
(segundos) (segundos)
234 96 300 282,8 47,2
10 248 82 330 283,5 46,5
20 262 68 360 283,7 46,3
30 268 62 390 284,2 45,8
40 270 60 420 2847 45,3
50 271,5 58,5 450 285,3 44,7
60 272,5 57,5 480 286 44
70 273 57 510 286,2 43,8
80 2733 56,7 540 286,6 43,4
90 273,6 56,4 570 287 43
100 274,3 55,7 600 2874 42,6
110 274,8 55,2 660 288,4 41,6
120 275,5 54,5 720 2891 40,9
130 276 54 780 290,1 39,9
140 276,3 53,7 840 290,9 39,1
150 277 53 1020 293,6 36,4
160 277,5 52,5 1200 294,9 35,1
170 277,8 52,2 1500 297,3 32,7
180 278,3 51,7 1800 299,5 30,5
190 278,7 51,3 2100 301,4 28,6
200 279,2 50,8 2400 302,1 27,9
210 279,7 50,3 3000 306,2 23,8
220 280 50 3600 308,7 21,3
230 280,5 49,5 4200 310,5 19,5
240 280,7 49,3 4800 311,5 18,5
250 281,1 48,9 5400 316 14
260 281,6 48,4 6000 320,5 9,5
270 282 48 6600 322,4 7,6
280 2822 47,8 7200 323,5 6,5
290 282,6 47,4 7800 325 5
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. Con.dutlwldade Vel. Maxima de | Vel. Maxima de
Ponto Método Hidraulica Fl . .
. uxo (m/dia) | Fluxo (cm/dia)
(K: cm/seg)
Bouwer & Rice 2,55 X 10° 0,0029 0,29
PM6
Hvorsley 2,58 X107 0,003 0,30
Tempo | NA (cm) |Ah(cm)| , TeMPO NA (cm) | Ah(cm) Tempo | \A(cm) | Ah(cm)
(segundos) (segundos) (segundos)
0 16,5 46,5 200 20,7 42,3 600 26,1 36,9
10 17,1 45,9 210 20,9 42,1 660 26,5 36,5
20 17,7 45,3 220 21 42 720 26,8 36,2
30 17,8 45,2 230 21,2 41,8 780 27,8 35,2
40 18 45 240 21,4 41,6 840 28,5 34,5
50 18,3 44,7 250 21,5 41,5 900 29 34
60 18,4 44,6 260 21,7 41,3 960 29,2 33,8
70 18,5 44,5 270 21,8 41,2 1020 29,8 33,2
80 18,6 44,4 280 22 41 1080 30,3 32,7
90 18,8 44,2 290 22,2 40,8 1140 30,6 32,4
100 19 44 300 22,4 40,6 1200 31,1 31,9
110 19,2 43,8 330 22,7 40,3 1260 31,8 31,2
120 19,4 43,6 360 23 40 1320 32,5 30,5
130 19,5 43,5 390 23,5 39,5 1380 33,1 29,9
140 19,6 43,4 420 23,9 39,1 1440 33,5 29,5
150 19,8 43,2 450 24,2 38,8 1500 34,2 28,8
160 20 43 480 24,5 38,5 1560 34,8 28,2
170 20,1 42,9 510 24,8 38,2 1620 35,5 27,5
180 20,2 42,8 540 25,5 37,5 1680 35,6 27,4
190 20,5 42,5 570 25,8 37,2 1740 36 27
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