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Simulacio com pa “reversas” (Backward} - nesta simulacio foram
inseridas parttculas nos pogos cacimbas c pogos mbulares onda foi detectada a
presenga de compostos em fase dissolvida na campanha de monitoramentn
realizadas pela CETESB em maio/ junho de 2N7. Para tanto, foram cictuadas
quatro simulacdes digtintas, descritas a seguin

v Simulagao 1: Farbiculas reversas pogos cacimbas: Pogos de Produgio da
CETESE desativados — sem bombeamento (todos) (Fipura 3.11).

As particulas foram posicionadas nos pogos cacimbas da Chécara Istrela,
Chécara Deck, Aotiga Chécara Casaran, Ahial Galpdo Comercial e Casa da
Vovd, localizados no aquifero raso (primeirs a camada do modelo). Nos
pogos tubulares as particulas foram posicicnadeas nas proximidades dos
filtros de cada pogo.

« SimulacZa 2: Particulas reversas pogos cacimbes {com os pogos lubulares
da Porto Feliz 5/ A - 17, 18, 18A bombeando (ligados) (Figura 3.12).

As particulas foram posicionadas nos mesmos cacimbas supracitados.

« Simulagio 3: Particulas reversas pocos cacimbas (com og pogos tubulares
da Porto Feliz S/ A - 17, 18, 18A niic bombeando/ desligados) (Figara 3.13).

As partfculas foram posicionadas nos mesmos cacimbas supracitados.
v Simulacio 4: Particulas reversas das pogos tubulares (com o5 pogos de
producao da Porto Feliz S/ A - 17, 18, 184 bombeando (ligados) e dos pogos

das chécaras vizinhas sem bombeamento (destigados) {Figura 3.14).

Para as simulacdes foi acfonado um comando no programa, que calcula o
trajeto feito pela particula desde sua vrigem alé a chepada ao fillvo do poge.

Mas figuras 3.11 3 3.15 abaixo sdo apresentadns os resultadas das simulacoes
supracitadas.
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Figura 3.11  Simulagio 1 com particulas reversas (Cacimbas): Pogos de Produgao da
CETESB desativados (todos) - Origem das particulas - Cacimbas impactados
da CETESB
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Figura 3.12  Simulagiio 2 com particulas reversas pogos cacimbas (com os pogos tubulares
da Porto Feliz S/A - 17, 18, 18A bombeando (ligados) - Origem das
particulas - Cacimbas impactados da CETESB
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Nessa simulacio, feita com particulas reversas, verificou-se que nao foi
observado relacao entre aquifero raso com o profundo, mesmo apos os pogos
de produgdo terem sido acionados (Figuras 3.11 e 3.12).
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Figura 3.13  Simulagdo 3 com particulas reversas pogos cacimbas (com os pocos tubulares
da Porto Feliz §/A - 17, 18, 18A nio bombeando/desligados) - Origem das
particulus = receptores impactados da Cetesb (pogos tubulares)
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Nessa simulagao, a origem das particulas sao os receptores impactados da
CETESB (pog¢os tubulares). Utilizando-se as particulas reversas, para um
periodo de 35 anos (em relacao a 1983), verificou-se que, sem bombeamento as
particulas ndao estariam no caminho da pluma.
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Figura 3.14

Simulagao 4: Particulas reversas dos pogos tubulares (com os pogos de
produgdao da Porto Feliz S/A - 17, 18, 18A bombeando/ligados e das chicaras
vizinhas sem bombeamento/desligados)
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Nessa simulagio com particulas reversas, para um periodo de 35 anos,
verificou-se que, com 0s pogos tubulares monitorados pela CETESE
bombeando (ligados), s pocos da Chacara [lha Bela e Porto Feliz 5.A, nao
seriam impactados sem a existéncia de um caminho preferencial ou “atalho”
que conduza o fluxo até horizontes mais protundos, visto que particulas
incluidas no nivel C do aquifero (43 metros de profundidade), nao atingiriam
esses pogos, Dessa forma, estima-se que o pogo tubular que existia na antiga
area de tancagem funcionava como caminho preferencial do produto até 80
metros de profundidade. Vale destacar novamente que esse pogo foi citado na
tese de mestrado do Hirata (1990) e que possuia 80 metros de profundidade.

Verifica-se tambem que as particulas que partem da drea mais ao sul, nas
proximidades da Chacara da Vove, apresentam uma drea de abrangéncia
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Figura 3.15

maior. Também sao capturadas particulas localizadas nas proximidades da
antiga area da USA Chemicals.

MNestas observagoes, o caminho mais proviavel para a presenca de SQI nos
pocos tubulares profundos aparenta ser através de pogos nao cimentados e
que, provavelmente, esse processo tenha ocorrido a partir do pogo tubular que
existia junto ans tanques da antiga USA Chemicals.

Dessa forma, em relacao ao caso em estudo, propoe-se a seguinte hipétese de
impacto aos pocos profundos da Porto Feliz S/ A (de referéncia 17, 18 ¢ 184,
com 248, 270 e 500 m de profundidade, respectivamente, conforme CETESB
(2017}), ilustrada na Figura 3.15: o produto teria atingido profundidade de até
80 metros através do pogo tubular que existia na antiga drea de tancagem (AC-
01) do site. Dessa forma, uma vez nesse horizonte (80 m de profundidade) a
pluma de fase livre teria migrado para noroeste, até regioes proximas ao
antigo pogo tubular da Chacara ITha Bela, onde hoje encontra-se o Galpao
Comercial, migrando verticalmente pelo interior do mesmo, até
profundidades de até 110 m (profundidade do pogo, de acordo com o Hirata
(1990)). Posteriormente, a pluma teria sido deslocada até os pogos tubulares da
Porto Feliz S/ A, através do bombeamento dos mesmos, os quais teriam
funcionado como um vetor de migragao vertical dos impactos, atingindo os
niveis mais profundos do aquifero local. A Tabela 03, Anexo E, apresenta os
dados construtivos (secao filtrante e profundidade) dos pogos citados.

Exemplo de Mecanismo de Impactos de Pogos Tubulares Profundos
Originados por Poco de Tubular

- B

*\\ Fogos de Captagio de_|

Agua
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ANALISE DE SENSIBILIDADE D0 MO DELO OF FLUIXD

Durante o processo e modelagem matemiética é comum a realizagio de tesies
considerande-se dados mais conservadores para observar a sensibilidade do
modelo e avaliar as alterages que poderiam causar no medelo.

Dessa forma, fol realizada também uma anélise de sensibilidade com
anisotropia voertical aumentada (Kz:Kx = 1:100) em rela¢ao ao modelo original
(Kz:Kx = 1:10), apresentado aciina. O valor de 1:10 & um valor tpico utilizado
em rociias sedimentares e sedimentos densos, sendo adotdo neste modelo
como um valor conservador para testar a passibilidade de migragéio da pluma
de fase dissolvida para os pocas lubulares profundos. Entretanto, os arenitos
locais mostram evidencias de laminagies plano paralelas horizontais
compastas por litologias mais argilo-siltosos, conforme pode ser vista nas
fotos de bestemunhos de sondagem (Sanifox, 2015}, assint come & verificado
que as concentragSes diminuem significamentu do Nivel A e Nivel B,
Portantw, ¢ provivel que a anisolropia seja mais pronunciada na reatidade.

Para avaliar este cendric mais realista, a anisctropia vertical foi aumentada nas
camadas mais superficiais (Niveis A, B e C). Para manter o modelo calibrado,
a taxa de recarga foi reduzida para 110 mm/ ano (aproximadamente 9% da
precipitagdo anual) e foram aumentadas os valores de condutividade das
zonas ? e 3 do modelo descritas anteriormente. A zona 2 foi aumentada por
um Fator de cerca de 1.5 x e 2 zona 3 foi aumentada por um fator de 2.5 vezes.
Os resullados desta simula¢ao mostraram-se adeguados (calibracdo com erra
RMS normalizado de 8,3 %), o que demonstra gue este cenéirio € possivel,
denlro da faixa de incertezas Hpicas de modelos reglonais.

A simulagdo de caminhamento de particulas para frente {forward), nesse caso,
foi realizada para um tempo de fransito de 40 anos, considerando um {ator de
retardamento ignal a 2.6, e 0 cendria dos poges tubulares do entorno sem
bombeamenta {desligados). A inclusao do fator de retardamento é feita
através do aumento da porosidade efetiva, o que faz com que 0 MODPATIL
calcule 0s tempus de transito com uma velocidade retardada em relagio a
velocidade normal da dpua. A comparacio entre a simulacdo obtida nesta
andlise de sensibilidade & o obtido no modelo original € apresentada nas
Figuras 3.16 e 3.17.

Verifica-se que com a anisotropia aumentada, a migracdo das particulas para a
narte & um pouce maior, mas a extensie da plema permanece sitnilar nas
duas simulagties realizadas. Na realidade, essa migracdo adicional nio reflete
as reacoes de degradaggio Jos composto e, portanto, € suparestimada no
modelo,

Com relaciio a migragdo vertical, observa-se que as particulas migrariam com
uma velocidade menor, gracas a um K, menor, atingindo praticamente apenas
a camada C. O fluxo toma-gsc mais horizontalizade na medida que sc
aproxima do afluente do Ribeiro Avecuia e dos lagos da antiga Chdcara
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Casarao ¢ da Chacara Deck.

. As conclusies gerais deste conario menos conservador coincidem com outras
avidencigs observados na modelo original, que apontam uma maijor
quantidade de massa enncentrada na Camada A (nivel A), e migragao
descendente muito lenta, devido a pregenga dos aquitardes silto-arenosos ¢
alta anisotropia vertical, quc dificultam a migragio dos compostos em

profundidarle,
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3.6

REsunto E CONCLUSHES DO MODELD DE FLUXO E TRANSPORTE DE PARTICHLAS

As simulagoes de fluxo e caminhamento de particulas reatizadas na area da
Antiga USA Chemicals e sou entorno permitiram chegar 4s seguintes
conclusdes:

» (O maodelo regianal de fluxe foi ennstrutdn e calibrado adequadamente
segunde padroes aceitivels e paramettes de entrada similares nos
lrvantados em ramp;

= Ascomdigées de fluxo mostram uma componenie descendente na antiga
areq e tanwmgem, caracteristica de zona de recorga local e extremamentu
lenta em fungAo da baixa permeabilidade da ltologia qua compie o
aquifere. Na medida em que se distancia da zona de recarga e se
aproxima dos corregos que consliluem-se zonas de descarga locais, o
padrio de fluxe s torna horixental, condicionado por niveis da silttos,
argilitos e pefa laminardo dos arenitos locais, o que mindmiza o Auxo da
4grua subterrinea no senhdo vertical; e

*+ No nivel C os fluxos sac predominanternente horizontais € migram em
senbdo N-NW e §, em dire¢ao As drenagens locais ¢ sob influsncia
dominante do fluxe regional, guardando menor relacdo com a
topografia.

« Osregimes de flxo nos niveis mais profundos sdo mais incertos, porém,
ndo hé jndicagbes de que os compostos de interesse poderiam atingir os
pogos tubulares profundos sem que existam caminhos preferenciais, nesse
casa, pelo antigo poco tubular que existia no passado na area de tancagerm.
Fsta conexao parece, ainda, ter sido fucilitada pelo bombeamento de pogos
tubulares e cacimbag no entornn, particularmente os pogos da antiga
chédcara adjacente a emtipa USA Chemicals;

* O modelo indica que o caminho mais provaval para o impacto dos pocos
tubulares profundos aparenta ter side através de pogos nia cimentados e,
prevavelmenty, temha ocorrido a partir do antige poge tubular, junto a drea
de tancagem da antiga USA Chemicals; e

= O madalo ntilizou uma anisokropia vertical tipica de rochas sedimentares
camsistentes, que ¢ conservadora, j4 que ha regidio as rochas apresentam
luminagfies frequentes de siltitos /argililos, A andlise de sensibilidade do
madelo de fluxe indicou que mesmo com uma anisalropia vertical
aumentada e mais realista, o comportamenlo do fluxo seria bastante
semelhante, ainda que com menor migragin vertical que no ullrapassaria
a carnada C,
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SIMUTACOES DE TRANSPORTE DE COMPOSTOS FM AGHA
SUBTERRANEA

As simulagdes de transporte visaram ¢ entendimento do compaortamenta dos
compostos de interess2 no aquifero e seus processos de migragao ao longo do
temypo, alravis do linhas de Huxo até os receptores mais importantes existentes
no entorne da drca. Para lanto, forat ullizados dots modelos
wnidimensionais de transporta - Biaehlor e PFREMChlor - que sio descritas no
Ttem 4.1.

O desenvolvimento das simulacdes envolveu as etapas descritas a seguir:

1) Selegdo de hinhas de flure: os resultados oblidos com a simulagsa de
particulas do medelo hidrogecldgivo de fluxo (Item 3 do presente relabdria)
foram utilizados para definigdo preliminar das linhas de fluxo existentes na
drea, sendo selecionadas as linhas com dados de monitoramento suficientes
para as simulacdes de transporte;

2) Definigide das compostos de interesse. a partir dos dados histaricos dos
pocos contemplados nas linhas de fluxo sclecionadas, foi observada a
tendéncia de etanos e etenos clorados nos mesmos, assim com a suas
tendéncias ao longo da linha de fluxo;

3) Simulagdes de Concentragio versus Distdncia com Biochlor: foi realizada a
calibragao dos modelos para etenos e etanes clorados para os pogos
selecionados ao Iongo das linhas de fluxe, considerando comao input o8
dadng histéricos e os dados obtidas na Modelagem Hidrogeoldgica
Computacional (Modflow). A partir dos resultados da calibragaq, foram
simulados cendrios fuburos para 20 anos em relagic ac periode atual; e

4) Simulagbes de efeitos de remediagio das fontes com PREMCIar: o5 dados
resultantes da calibragdo do Biochlor foram utilizadaos para a alimentagao e
calibracio do soffiware PREMChlor, comparando-se com 03 dados reais para
o5 pogos da linha de fluxo localizados na zona fonte e mais proximas aas
receptores. A partir do resultado oblido na calibragao, foram feitas
simulagies de remocac de massa na fonte (simulagdo de aplicacao de
processos de remediagia).

PROGRAMAS UTILIZADDS

t programa Biochlor versfio 2.2 (USEPA, 2002), utiliza a solugdo analitica de
Domenico pata modelos de transporte. O programa simula ¢ processo de
advecgio em uma dimenséo (1D) ao longn da linha central da pluma,
dispersio em trés dimensdes (30), adsorgan linear e biotransformagio por
decloragdo redutiva em condlcies anaerdhicas. © sgfitare assume Jue a
degradagao de compostos organicus dissolvidos seguc processa sequencial de
primeira ordem.
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Assim, o softwere simula a atenuagio natural de solventes clorados na agua
subterranea de determinada drea. As principais limitacdes do Biochlor sdo:

1) Como modelo analitico, o Biochlor assume condi¢des simplificadas de
fluxn, ou saja, ndio considera sistemas em gue hé processos de
bombeaments na drea, tampouco situagdes em gue o fluxo vertical afeta o
transporte de solutos;

2} Ease modelo assume hidrogeolagia e condicfes ambientais aniformes em
toda a Aren sstudada; e

3) O modelo foi desenvolvido para simular a decloracdo redutiva de etenos e
etanos clorados ¢ nfo atende a biotransformacio de compaostos que ndo
degradam via cinética de primeira ordem. (USEPA, 2000)

O PREMChlar, ¢ segundoe soffwere utilizado nests etapa do estudo, & um
madela de remedincao prababilistica para solventes clarados, dezenvolvide
para avaliar simultaneamente a efetividade de remediacdas realizadas na
fonte e na fase dissolvida, considerando as incertezas em todos os pardmetros
principais. O PREMChlor fri desenvolvide pela unifio do madelu analiticu
REM(Chlor ac GoldSim (Falta et al, 2010), sgftunre que utiliza o métedo de
Monte Carlo para propagar a incerteza no modelo (GOLDSIM, 2018). As
incertezas consideradas derivam-se de propriedades hidrogeologicas e
biogeoquimicas do site de estudo e do contexto do impacto existente, além do
proprio processo de remediacio.

( modelo da fonte des impactos & baseado em uma relagio exponencial da
massa fonte e a sua descarga ¢ pode considerar a remediagio da fonte em
qualquer momento apés o derrame inicial. ( modelo da fase dissolvida,
baseado em advecglio unidimensional e dispersao tridimensional, shnula wm
decaimenta sequencial de primeira vrdem e gera uma série de subprodutas.
As taxas de bindegradagio dos compostos pais para filhos em relagio av
tempo e a distincia podem variar cm trés faixes de tempo e trés faixas de
erpaco {p ex. pode-se aumentar a degradagio durante a remediagao). O
modelo tambeém permite aplicar taxas de redugao ds fontes dos impactos,
simulando efeitos de remogio de solo ou remediaciio in sifu (metodos termais,
biadegradacdo acelerada, entre outras).

CRITERIOS 0E SELECA0 1145 LINHAS DE FLUXO E DOS COMPOSTOS
Linhac de Fiyxo

A definigio preliminar das linhas de fluxo envolven dois critérics principais.
 primeiro critério envelveu a posicde dos centros de massa da antiga USA
Chemicals, conforme os resultados histiricos da drea, e os receptures no
entorno dela, considerada a [ocalizacao desses e os resultados Jda Gltima
campanha de monitoramento realizada pela CETESB, em maio/junho de 2017.
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0 segundo critério levou em conta o resultado da simulagdo com particulas
“adiante” {iter 03 do presente relatdrio), com 03 caminhos de fluxo da 4gua
subterrinea sem consitlerar v bombeamento dos pogos do entorne, Com isso,
foram definidos 05 caminhos potenciais desde as fontes até os receptores dos
clanos e ctenos dorades na &rea, confore apresentadas na Figura 21,

Anexo A

a) Linha 1: N-NQ para 5SE - parlindo do PM-07A, préximeo ae principal
centro de massa da antiga USA Chemicals, seguindo pela camada
superficis], Nivel A, para o afluenie do Ribeirdo Avercuia e o pago cacimba
33 (CETESE - Sitio Marabo);

b) Linha 2 N para 5 - partinde de PM-154, préximo ao puncipal centro de
massa da antiga USA Chemicais, seguindo pela camada superticial, Nivel A,
para o afluente (¢ Ribeir&o Avecuia;

c) Linha 3: E-5E para O-NO - partindo do PM-18E, préximo ao principal
centro de massa da antiga USA Chemicals, seguindo pela camada
superficial, Nivel B, para os pogos lubulares profundas 18, 17 e 184 da
Porto Feliz S5/ A;

d) Linha 4: SE para NO - partindo do PM-32B, seguindo pela camada
superficial, Nivel B para o pogo tubular 8 da antiga Chadcara Casardo, atual
chacara 530 Franciseo; e

¢) Linha 5: SE para NO - partindo do PM-01, centro de massa localizado ao
norte da drca, seguindo pela camada superficial, Nivel 4, para o pogo
carimba 2, chdcara DECE.

Durante o processo de selegdo, as linhas ervolvendo as pagos inbulares
profundos (Linha ? & Linha 4) foram desconsideradas, uma vez que, conforme
indicado ne madelo hidrogeoldgice de fluxo, essa migragdo ndo ocorre de
forma natural, sando possibilitada apenas através de caminhos preferenciais e
bombeamento. A Tinha 2 tambéin foi desconsiderada por envolver
polencialmente fluxos de dois centros de massa (arredores PM-05A/B e PM-

21A).

Asaim, fol definlda a realizacio de simulagoes para a Linha 1 e Linha 5, ambos
ne Nivel A, as quais contemplam duis centros de massa distintos e dois
receptores impactados (afluente Ribeirac Avecuia ¢ pogo cacimba 2). A Figura
22, Ancxo A, apresenta as duas linhas de fluxo selecionadas e os pogos
conaiderados nessas linhas. A distancia em linha reta do primeiro ponto da
Jinha de fluxo para os subsequentes & apresentada na Tabela 4.1 e Tabela 4.2
abalxa.
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Tabela 4.1

Tabeia 4.2

Distincias Pogns Linka de Fluxo 1

Ponte Distancla em rala¢ia a fante {m)
PMA7A 0
PM-MA 48
I'M-35A 144
DM-36A 192
I'd-37 2112
M-39 2532
Pogo Cacimba - 33 228

Distidncias Pogos Linha de Fluxo 5

Fanto - Digtincia am relacio a fonte |m)
PMAT o 0
PM-274A 163
Pogu Carimba - 2 334

Campostos de Interesse

Conforme miormagdes histéricas da drea, os prodatos idenlificados na épuca
do acidente na USA Chemicals apresentavam os seguintes com postos:
letcaclorsta de Carbono, cloreférmic, 1,2-dicloroekane, 1,1, 2-tricloetans,
teteacloroetano {Hirata, 1990).

A selecan dos compostos de interesse a serem simulados neste trabalho foi
baseada nos resultados da campanha de monitorantento de margo/abril de
2017 (Sanifox, 2017a}, assim como nos dados dos pogos das chécaras e
empresas localizadas no entorno da drea de interesse, realizado pela CETESB
entre maio/junho de 2017, Foram selecicnadas para as simulagBos as séries de
degradagic de tetraclaroeteno e 1,12, 2-tetracloroetano, devido a maior
prasenca dos sens subprodutos na 4rea. A Figura 4.1 a scguir apresentam os
potendials caminhos de degradacio desses compostos, que é hastante
comploxa,

Uma das limitagdes encontrada, corresponde a lecalizacio dos PoG0s, que nio
3¢ alinham exatamente ao centra da pluma, come simulada pelo Biochlor.
Esgs himitacio ¢ menos evidente no PREMChlor, j& que & possivel indicar um
deslocamento am relago 2 1inha central da pluma. Par essa razao, no Biochlor,
procurou-se simular concentragdes um pouco acima da abservado nos pogos
de menitoramento, produzindo anilise conservadora.
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Figura 4.1

4.3

4.3.1

Caminhos de Degradagio Anaerébica do 1,1,2.2-Tetracloroetano ¢
Tetracloroeteno e Tetracloreto de Carbono

TC
1,1.2,2 PCA “ﬂh.f { PCE l'
tica, Cloroformio
B i e EW [ & ]
1,12 TCA TCE l
n W hw Diclorome tano
m | o, .
cDCE g 1LIDCE
1.2DCA l l l Clorometano
| ks |
etano X Metano
© etenn
*Caminho de degradagiio mals comum e
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SIMULACOES A0 LONGO DE UMA LINHA DE FLUXO (BIOCHLOR)
Dados de entrada - Calibragdo

A calibracao do Biochlor foi feita com os resultados dos pogos de
monitoramento de margo/ abril de 2017 (Sanifox, 2017a) e de novembro de
2017 (Sanifox, 2017h) para o PM-37, que estava seco na campanha anterior.
Além disso, foram utilizados os dados da campanha de monitoramento dos
pogos e agua superficial do entorno realizados pela CETESB em maio/junho
de 2017. A calibracao do modelo incluiu um periodo de 35 anos apos o
acidente ocorrido na area da Antiga USA Chemicals.

O objetivo da calibragio é ter o melhor ajuste das curvas calculadas pelo
Biochlor aos dados medidos em campo, de forma que as simulagoes do
modelo representam o mais proximo possivel da realidade observada.

Os dados histéricos das duas linhas de fluxo podem ser verificados no
Anexo G.

A Tabela 4.3 a seguir apresenta os dados de mput e os dados ajustados
conforme a calibracao para as Linhas 1 e 5.
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4.3.2

Figura 4.2

Resultados Linha 1

O resultados e discussoes da calibracdo do Biochlor para os etenos ¢ etanos
clorados da Linha 1, assim como as simulagoes para cendrios futuros sao
apresentados nos itens a seguir.

i. Ftenos Clorados
1. Calibracio

A Figura 4.2 a seguir apresenta a saida do Biochlor para os dados de etenos
clorados da Linha 1. A linha continua refere-se ao melhor ajuste do modelo.
Os pontos representam os dados medidos em campo. A posicao dos
principais receptores ao longo da Linha 1 tambem sao indicadas na figura.

O grafico apresenta a concentragao de etenos clorados por distdncia ao
longo da linha de fluxo por um periodo de 20 anos a partir de 2018.
Considera-se as curvas obtidas pelo Biochlor como a frente da pluma em
fase dissolvida dos compostos PCE, TCE, DCE e VC.

Grifico Resultante da Calibragio para Etenos Clorados na Linha 1 -
Concentracdo por Distiancia da Fonte

100.000
% 10.000
=  1.000
=
0.100
0.010 13
.001 + e
i 1500 2000
Distance From Source (ft)
|
A 5% —% %
T T N T
%% RRER %
e PCE P bion
—TCE Prodiction & Poco de monitoramento
—CE Prediction A Pogo Cacimba
- = — Afluente Ribeirdo Avecuia
1 Prraschic N

—

FrVTROMLEST AL REsOURCES MANAGTRMEN B8-81 200U Y AT 2RAGOTRFEALD]




C= resnltados analiticos dus amaostras coletadas em margo/ abril de 2017
n3o apresentam a mesma tendéncia de concentragbes de cloreto de vinila
que a calibragio obtida pelo Biochlor, No segundo semestre de 2017 e no
primeiro semestre de 2018 ocorre presenca de doreto de vinila nos pogos
atnt questao, porém, da mesma forma, ndo seguem a tendéncia do Biochlor.
Este fato indica pode indicar gue a formacdo de cloreto de vinila pade estar
acorrenide mais lentamente devido as condicses do local, ou a degradacio
de mestmo para elencs ¢ clanos € rapida demeis. Essa segunda hipétess, no
entanto, nac pode ser comprovada com oz dadaos histéricos, uma vez que
eteno e etano ndo foram analizgados nas campeanhas de monitoramento
realjzadas abé 0 mumento.

Ressalta-se que, as concentragbes consideradas de calibragia atual no
modele para 05 compostos simulados siio maiores do que ny obddas nas
mediides diretas feitas pPela Sanlfox nos pontos monitoradaos da carrega,
assim como na nascenite amostrada pela CETESB. Esse fatar indica que o
modelo é conservador, uma vez que o mesmo considera fontes constantes,
sem decaimento, assim como desconsidera o processe de dilnicio natural
que ocorre na dgua. Além disso, a formulagdo de Domendco, usada no
Biochlar e no PREMChlor, nac inclui efeitos de diluiciio por recarga, que
tendem a ser importantes na frente da pluma. Porianto, esses resultados
sugerem que, em geral, o modelo apresenta concentragdes superestimadas
(entre 2,5 a 4 vezes superiores as obtdas nas amostragens diretas), ndo
confirmadas assim pelos resultados obtidos através das amostragens
diretas. Fssa mesma limitacao também ccoree para as simulagdes futuras,
onde o modelo superestima tanto a distincia de migracio da pluma, como
as concentracdes de chegada.

Os resultados diretos obtidas pela Sanifox vém sendo apresentados
semestralmemte, atraves dos relatéries de monitoramento da qualidade da
agua subtarranea e superficial.

2. Cendrio Fulurg

A partir dos resultados obtidos nas calibractes, descritos acima, foram
realizadas as predigdes futuras com o Biochlor. A Figura 4.3, apresentada
abaiya, mostra a simulegdo de etenos clarados na Linha 1, considerando-se
20 anns em telagio ao periodo atual.
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Figura 4.3

Gridfico Cenario Futuro (20 anos) para Elenos Clorados na Linha 1 -
Concentragdo versus Distancia da Fonte
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() modelo indica que em 20 anos a frente das plumas de etenos clorados
avancaria além do afluente do Ribeirao Avecuia. A frente da pluma, porém,
nao atingiria o pogo cacimba do Sitio Marabo (33). A Tabela 4.4, a seguir,
apresenta a comparacao entre as concentragoes obtidas pelo modelo em fase
de calibracido e para o cenério futuro (20 anos) no afluente do Ribeirao
Avecuia.

No entanto, deve ser ressaltado que, apesar do modelo mostrar 0 aumento da
concentracio dos compostos de interesse no cenario futuro, em relagao as
concentracies de calibracio que reprosentariam o cendrio atual para o modelo,
as simulacoes sao classificadas como conservadoras, ja que considera fontes
constantes sem decaimento ¢ desconsidera os processos de diluicao natural
que ocorrem na agua. A formulagao de Domenico, usada no Biochlor e no
PREMChlor, ndo inclui efeitos de dilui¢ao por recarga, que tendem a ser
importantes na frente da pluma.
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Tabela 4.4  Comparacio entre simulagoes de Calibragio (cendrio atual) e em 20 anos para
Etenos Cloradoes na Linha 1, no aﬂufnte do Ribeirdao Avecuia

Composto | Concentragio de Chegada no afluente do Ribeirdo Avecuia
[ calibracio(mgl)[  20anos (mgil).
MCE | 0,049 0,534
TCE 0,209 1,967
DCE 0,084 0,691
cy - .

*Concentracao de cloreto de vinila superestimada
ii. Etanos Clorados
1. Calibracao

A calibragao do cenario atual para etanos clorados na Linha 1 & apresentada

. na Figura 4.4.

Figura 4.4 Griifico Resultante da Calibragdo para Etanos Clorados na Linha 1 -
Concentragao versus Distdncia da Fonte
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A calibracao do composto cloroetano para o Biochlor nao foi considerada,
uma vez que nao ¢ verificada a presenga deste composto nos pogos de
. monitoramento e na agua superficial coletada no afluente do Ribeirao
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Avecuia nas campanhas realizadas at® novembre de 2017 {Sandfox, 2014b,
2015, 201 6a, 2016b, 2017, 2017b).

Assim comn obtido para etenos clorados, os resullados da calibragdo para o
cenério atual de etanos clorados na Linha 1 também indlcam que z frente
das plumas atinge v afluente do Ribeirdo Avecuia e 0s pagos de
monitoramento a jusante deste.

MNovamente, ressalta-se que, as conceniracies consideradas de calibragio
atual no modelo para oz compostos simulados sao maiores do que as
obtidas nas medigoes diretas fojtas pela Sanifox nos pontos monitorados do
¢hrrepo, assim como na nascente amostrada pela CETESE. Euse fator indica
que o madela & conservador, uma vez que ¢ mesmo considera fonbes
congtantes, sem decaimento, assim como desconsidera o processo de
diluicao natural que ocorre na dgua. Além disso, o formulagio de
Demendco, usada no Biochlor e no PREMChlor, nac inclui efeitos du
diluigio por recarga, qua tendem a ser importantes na trente da pluma.
Portanto, esses resultados sugeram que, em geral, ¢ modelo apresenta
concenlragies superestimadas (entre 2,5 r 4 vezes superiores ay obtidas nas
amostragens diretas), nio confirmadas assim pelos resultados obtidos
alravés das amostragens diretas. Essa mesma limitagio também ocorte para
as simulagdes futuras, onde ¢ modelo superestima tanta a distdncia de
migracgo da pluma, como as concentracdes de chegada.

Os resultados diretos obtidos pela Sanifox vém sendo apresentadas
semesiralmente, através dos relacdrios de monitoramento da qualidace da
dgun subterrnea e superficial.

2. Cendric Futuro

A Tigura 4.5, apresentada abatxo, indica o comportamento das plumas de
etanos clorados dentro de 20 anos, em relagdo ao periodo atnal.

EMYTRCR MEATAL TERMIRCES MANMACE VERT b2-81 CLHIDDOETLY AY2 AS01SFINALD




Figtira 4.5

Tabela 4.5

Grifico Cendrio Futuro (20 anos) para Etanos Clorados na Linha 1 -
Concentragio versus Distancia da Fonte
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A simulagao para o cenario futuro aponta que a concentragao de chegada de
1.1,2-TCA e 1,2-DCA nwo afluente do Ribeirdao Avecuia tenderia a aumentar nos
proximos 20 anos, No entanto, afrente da pluma nao atingiria 0 pogo cacimba
do Sitio Marabo (33). A comparacao entre as concentragoes atuais (calibragao)
e daqui 20 anos ¢ mostrada na Tabela 4.5.

No entanto, deve ser ressaltado que, apesar do modelo mostrar 0 aumento da
concentragdo dos compostos de interesse no cendrio futuro, em relagao as
concentracdes de calibracao que representariam o cenario atual para o modelo,
as simulacoes sao classificadas como conservadoras, ja que considera fontes
constantes sem decaimento e desconsidera os processos de diluigao natural
que ocorrem na agua. A formulacao de Domenico, usada no Biochlor e no
PREMChlor, nao inclui efeitos de diluigao por recarga, que tendem a ser
importantes na frente da pluma.

Comparagdo entre simulagoes de Calibracdao (cendrio atual) ¢ em 20 anos para
Etanos Clorados na Linha 1, no afluente Ribeirdo Avecuin

Composto | Concentragao de Chegada no Afluente do Ribeirdo Avecuia

= s = Calibragdo (mgiL) | 20 anos (mglL)
1,1.2-TCA [ - 0339 | 3,228
1,2-DCA , 0,006 | 0,061
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4.3.3 Resultados Linha 5
s resultados e discussoes da calibracao do Biochlor para os etenos e etanos .
clorados na Linha 5, assim como as simulagoes para cendrios futuros sio
apresentados nos itens a seguir.
i. Etenos Clorados

1. Calibracao

A Figura 4.6 abaixo apresenta a calibracao de etenos clorados da Linha 5
realizada pelo Biochlor.

Figura 4.6 Griifico Resultante da Calibragdo para Etenos Clorados na Linha 5 -

Concentragdao versus Distiincia da Fonte
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Messa linha de fluxo também nao & verificada, de acordo com os resultados

das amostras de dgua subterranea coletadas em margo/abril de 2017 pela

Sanifox, a formacao de cloreto de vinila conforme a predicao do Biochlor,

Os resultados das campanhas do segundo semestre de 2017 e do primeiro

semestre de 2018, também nao seguem o mesmo padrdo indicado pela

calibracao no Biochlor. Provavelmente, nesta Linha de fluxo, a formagao do .
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cloreto de vinila esteja ocorrendo de maneira lenta, ou a degradagaa total
paTa etenos e ctanos estja ocorrendo rapidemente. Mals uma vez, ressalta-
s¢ que o monitoramento de eteno e atena ndo foi realizada nas campanhas
aké a presenta data.

A calibragin do Binchlor para etenos na Linha 5 demonstra que a frente das
plumas atinge o poco cacimba 2 (que é localizado na Chacara DECK). Este
resultaclo é condizente com ¢ cenario atual, uma vez gque slo obtidas
cancentragdes de Tricloroetenc nesse pogo, nes monitoramentos realizados
pela CETESE, pordm can concentragio inferior ao nivel de intervencao dos
valores orientadores da CETESD 2016.

Novamente, ressalta-se que, as concentragdes consideradas de calibragio
atual no modelo para 0s compostos simulados sdo maiores do que as
cbtidas nas medicdes direlas feitus pela Sanifox nos ponkos monitoradas do
correge, assim como na nascente amostrada pels CETESB. Esse fatar indica
que 0 modelo é conservador, wna vez que o mesmo considera fontes
constantes, sem decaimento, assim como desconsidera o processo de
diluicdo natural que ocorre na dgua. Além disso, a formulagio de
Domenico, usada no Bigchlor ¢ no PREMChlor, néo inclui efeitos de
diluigdo por recarga, yue tendem a ser importantes nu frente da pluma,
Portanto, esses resultados sugerem que, em geral, ¢ modelo apresenta
concendragdes superestimadas (entre 2,5 a 4 vezes superiores as obtidas nas
amostragens diretas), ndo confirmadas assim pelos resultados obtidos
através das amostragens diretas. Essa mesma limitagéo também ocorre para
as simulagées fuhiras, onde 6 modelo superestima tanto a distincia de
migragio da pluma, como as concentragies de chegada.

2 Cendrio Fotoro

A simulacio de etenos clorados, na Linha 5, para o cendrio em 20 anos em
relacio ao periodo alual € apresentada na Figura 4.7 abaixo. Essa
simulagio, agsim como as simulagdes anteriores, considera funtes com
cancentragio constante & sem efeitos de remediacio.
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Figura 4.7 Gridfico Cendrio Futuro (20 anos) para Etenos Clorados na Linha 5 -
Concentragito versus Distincia da Fonte
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O modelo indica, de forma conservadora, que a frente das plumas de TCE e
| DCE atingiria e passaria o pogo cacimba 2, o que significa que em 20 anos, a
concentracio de ambos compostos tenderia a aumentar no pogo em questao.
De acordo com as simulactes, as plumas de PCE e VC, no entanto, nao
atingiriam o poco cacimba 2. A comparagao das concentragoes obtidas no
receptor na calibragao e na simulagao futura ¢ apresentada na Tabela 4.6.

No entanto, deve ser ressaltado que, apesar do modelo indicar 0 aumento da
concentracio dos compostos de interesse no cenario futuro, em relagao as
concentracoes de calibracio que representariam o cendrio atual para o modelo,
as simulacoes sdo classificadas como conservadoras, ja que consideram fontes
constantes, sem decaimento, e desconsideram o processo de diluicao natural
que ocorre na agua. Aléem disso, a formulacao de Domenico, usada no
Biochlor e no PREMChlor, nao inclui efeitos de diluicao por recarga, que
tendem a ser importantes na frente da pluma.
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