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As contaminac@es por hidrocarbonetos derivados de petrdleo em solo e agua subterranea
tém sido alvo de inUmeras pesquisas e constitui um desafio para os profissionais que atuam
na geotecnia, em funcdo da complexidade dos fenbmenos envolvidos em sua disperséo e
da falta de informacdes sobre a eficiéncia dos sistemas ja implantados. Assim, o presente
trabalho visa demonstrar como escolher a melhor técnica para tratar casos de
contaminacdo por LNAPL, através do calculo da eficiéncia do tratamento pelo tempo
estimado de tratamento e quantidade de produto removido do site. Para isso, foram
selecionados dois sistemas de Remediacdo Ambiental, denominados Pump and Treat e
Multi-Phase Extraction (MPE), e montada base de equagfes numéricas para céalculo dos
parametros requeridos para sua comparacdo. Em seguida, foram recolhidos dados
hidrogeoldgicos reais investigados in situ a partir de um estudo de caso, que foram entao
aplicados nos tais modelos tedricos para melhor aproximacao dos resultados obtidos com
uma situacgéo real. O cenario utilizado para o estudo de caso foi 0 de contaminagdo em um
terreno comprado por uma construtora onde anteriormente funcionava um posto de

gasolina, na regido do bairro da Tijuca, no RJ.

Palavras-chave: contaminacao, hidrocarbonetos,LNAPL, estudo de caso, Pump and Treat,

MPE, eficiéncia, tempo de bombeamendo, produto removido
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The contamination by hydrocarbons derived from petroleum in soil and groundwater have
been the target of numerous studies and constitutes a challenge for professionals working in
geotechnical industry, due to the complexity of the phenomena involved in its dispersal and
the lack of information about the efficiency of the already existing systems. This paper
demonstrates how to choose the best technique for treating cases of contamination by
LNAPL, by calculating the efficiency of treatment by the estimated time of treatment and
guantity of product removed from the site. To make it possible, It was selected two systems
of Environmental Remediation, called Pump and Treat and Multi-Phase Extraction (MPE),
and chose some numerical equations to calculate the required parameters for their
comparison. Then, real in situ hydrogeological data were collected from a case study
investigation, which were then applied in those theoretical models to better approximation of
the results obtained with a real situation. The scenario used for the case study was the
contaminated land purchased by a construction company where previously operated a gas

station, in the region of Tijuca, in Rio de Janeiro.
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I.INTRODUCAO

As contaminagcfes por hidrocarbonetos derivados de petr6leo em solo e &gua
subterranea tém sido alvo de inUmeras pesquisas e constitui um desafio para os
profissionais que atuam na area de geotecnia, em funcdo da complexidade dos
fendbmenos geoquimicos e bioquimicos que séo catalisados a partir de sua insercédo no
subsolo (AZAMBUJA et al., 2000).

A agua subterranea representa, em termos globais, mais de 97% da 4gua doce do
mundo que esta disponivel para uso do homem, sendo de fundamental importancia
que se evite a poluicdo deste tipo de recurso hidrico. A poluicdo nos aquiferos
encontra-se presente, principalmente, em lencois mais rasos que ficam préximos de
redes de esgoto ou devido a presenca de fontes potenciais de contaminagdo na
superficie/subsuperficie do terreno, como por exemplo a presenca de postos de
gasolina, que costumam possuir tanques subterrdneos de armazenamento de
combustiveis passiveis de vazamentos, que podem contaminar as aguas subterraneas

proximas.

Em um derramamento de gasolina ou 6leo diesel, por exemplo, uma das principais
preocupacgdes é a contaminagdo de aquiferos que séo utilizados para o abastecimento
humano. Apoés atingir a 4gua subterrdnea, os contaminantes derivados do petréleo
podem ser transportados como fase livre e/ou dissolvida, e podem atingir os rios e as
captacdes através de pocos rasos ou profundos. Os compostos BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos) sdo os que primeiro atingem o lencgol freatico, pois sdo
0s constituintes que possuem maior solubilidade em agua (COUTINHO e GOMES,
2007).

Os vazamentos em postos de abastecimento de combustiveis constituem as fontes
mais expressivas, ndo pelo volume individual da contaminagdo, mas pelo carater
sistémico que representam e pela repercussdo que geram sobre a qualidade dos
aquiferos. Entender a dindmica dessas contaminacdes (seguidamente referidas como
LNAPL - light non-aqueous phase liquids) é fundamental para orientar as atividades de
prospeccao e diagnostico dos impactos gerados pelos vazamentos de combustiveis,
bem como para desenvolver uma técnica de remediagdo econémica e ambientalmente
vidvel (AZAMBUJA et al., 2000).



Existem muitos processos de tratamento para tal contaminagédo, que podem ser de
diferentes tipos dependendo da concentracdo e tipo de contaminante, por exemplo.
Porém as propostas de técnicas para novos tratamentos ou aprimoramento dos ja
existentes carecem ainda de maturidade, em virtude da escassez de informacdes

sobre a eficiéncia dos sistemas ja implantados (AZAMBUJA et al., 2000)

No sentido de colaborar com a discussao sobre qual a melhor técnica a ser utilizada
em um caso real de contaminacdo por hidrocarbonetos de petréleo, em especial
aquelas mais difundidas pelo mercado atual, serdo abordadas neste estudo as

eficiéncias de dois sistemas de remediacao voltados para este tipo de contaminacao.



[I. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

Abordar a tematica da escolha de sistemas de Remediacdo Ambiental no

tratamento de casos de contaminacgao por LNAPL;

Fazer um breve levantamento das técnicas de remediacao utilizadas com maior
frequéncia, dando énfase as técnicas Pump and Treat e Multi Phase Extraction
(MPE);

Apresentar os modelos de célculo utilizados para obter as eficiéncias

decorrentes da aplicacdo de ambas as técnicas escolhidas;

Aplicar os modelos de célculo a um estudo de caso de forma a verificar se 0s
resultados encontrados com o uso desses modelos se assemelham aos

resultados reais de campo;

Analisar os resultados encontrados e compara-los entre as duas técnicas, para
entdo verificar se eles sédo suficientes na escolha da melhor técnica de

remediacdo a ser utilizada no caso estudado.



l1l. REVISAO DA LITERATURA

Ao se constatar a possivel existéncia de uma area contaminada, inicia-se a fase de
Gerenciamento do Sitio Contaminado, processo que envolve uma série de etapas e
acles, desde a fase inicial da Investigacdo Ambiental detalhada no local até a
conclusao da aplicacao de um processo de Remediacdo como etapa final (BARBOSA,
2010).

As etapas do Gerenciamento séo:

» Caracterizacédo do problema - investigacdo

» Estudo da regulamentagéo e normas técnicas pertinentes ao problema
» Definicdo das responsabilidades e punicdes legais

» Andlise de Risco — define a gravidade do problema

« Escolha da estratégia de acdo — contencao, remoc¢ao ou tratamento?

« Projeto de Remediacado — que tipo, como, quando

De acordo com a CETESB (2001), o responsavel pela area contaminada ou seus
representantes legais propde um plano de remediacdo, descrevendo as acbes
remediadoras que consideram adequadas (plano proposto) e o 6rgdo ambiental

competente avalia, revé (caso necessario) e aprova o plano (plano harmonizado).

A comparacdo entre diferentes alternativas de remediacdo muitas vezes tende a se
restringir, na pratica, a uma mera discussdo sobre as vantagens e desvantagens
técnicas de cada uma, associada a um confronto de custos. Na maioria das vezes as
alternativas remediadoras sdo comparadas sem avaliagdo e contemplacdo do
beneficio de cada uma delas. Além disso, muitas vezes sdo comparados unicamente
0s custos iniciais, sendo desconsiderados os custos correntes e futuros, decorrentes

da operacéo, manutencdo e monitoramento pés-tratamento (CETESB, 2001).
A seguir serdo abordadas as tecnologias mais utilizadas para remediacéo de aquiferos

contaminados por derramamento em postos de combustivel, sua classificacdo, e como

escolher a melhor tecnologia para um caso especifico de contaminacao.

[11.1. PROJETO DE REMEDIACAO



As diversas etapas de decisdo de um projeto de remediacdo devem envolver ndo s6 a
escolha da técnica, mas a caracterizacdo do local e do tipo de contaminagdo, até
porque ndo se escolhe uma técnica antes de se saber para que e onde ela serd

utilizada.

Por isso, deve haver uma compilacdo dos dados existentes para que se possa montar
um modelo conceitual preliminar do problema, e em seguida avaliar as técnicas
disponiveis a fim de selecionar a melhor alternativa. Com este objetivo, é feito um
estudo de viabilidade das alternativas escolhidas, onde séo avaliados critérios como
viabilidade técnica, compatibilidade com o6rgdos reguladores, uso futuro do local,

tempo de aplicacado, custos envolvidos e resultados esperados (BARBOSA, 2010).

Este estudo visa fornecer exatamente uma visdo sobre esta etapa do projeto de um
sistema de remediacdo, onde seréo identificados e determinados diversos parametros
que servirdo como critério para escolha de uma técnica antes de investir em seu

dimensionamento, implantacéo e operacao.

[11.2. CLASSIFICACAO DAS TECNICAS DE REMEDIACAO

As técnicas de tratamento séo classificadas de duas maneiras: in-situ ou ex-situ. O
tratamento ex-situ remove o0 solo contaminado para tratamento, que pode ser realizado
no préprio local de ocorréncia da contaminagdo (on-site) ou transportado para uma
unidade de tratamento externa (off-site). J& no tratamento in-situ, as técnicas sdo
aplicadas no préprio local de contaminacdo, sem que haja remocdo de solo
(BARBOSA, 2010).

Quando a agua subterranea é captada para tratamento e depois retornada, diz-se que
o tratamento é in-situ, pois ndo ha remocéao de solo (BARBOSA, 2010). Portanto, para
0 caso analisado, o tratamento utilizado é basicamente in-situ para tratamento da agua

subterranea.

Vale ressaltar que a contaminacéo € por LNAPL, pois tanto a gasolina quanto o 6leo
diesel, que s&do contaminantes comuns oriundos de vazamentos de tanques de
armazenamento subterrdneo, possuem densidade média de 0,73 e 0,83 g/cms,
respectivamente, ou seja, estes contaminantes sdo mais leves que a agua e portanto

flutuam sobre a mesma.



[11.3. TECNOLOGIAS DE REMEDIACAO

De todas as tecnologias existentes para remediar areas contaminadas, somente
algumas podem ser aplicadas para remoc¢éo de LNAPL derivado de derramamento ou
vazamento de combustivel. Elas podem ser, por exemplo: Barreira Hidraulica, Pump
and Treat, Extracdo Multifasica (MPE), Oxidagdo Quimica, Extracdo de Vapores do
Solo (SVE), Air Sparging, Air Stripping, Biopilhas, Biorremediacdo, Soil Flushing,
Bioventing, Atenuacdo Natural, Biosparging, Dessor¢cao Térmica e Fitorremediacao
(COUTINHO e GOMES, 2007).

Porém, algumas técnicas séo raramente utilizadas, principalmente porque podem ser
substituidas por outras mais simples, mais baratas ou mais acessiveis em termos de
tecnologia disponivel no mercado. Por essa razdo, somente as mais comummente

utilizadas serdo aqui descritas para melhor entendimento.

[11.3.1. BOMBEAMENTO E TRATAMENTO - PUMP AND TREAT

Trata-se da extracdo da agua subterrdnea por bombeamento, seu tratamento e
descarte ou retorno da agua tratada a montante do ponto de captagdo. E o método
mais usado na pratica no Brasil, e a mais antiga das técnicas de remediagdo. Sua
aplicacdo é restrita a zona saturada, ou seja, serve somente para tratar a agua
subterrénea, e o sistema é composto por unidade externa de tratamento contendo
caixa separadora de agua e 6leo e tanques de filtracdo e tratamento. A Figura 01 a

seguir mostra um esquema simplificado do sistema Pump and Treat:

.-_-,\‘-‘-96\‘. DISCHARGE PIPE Tgﬁ? L?gﬁgr
EXTRACTION WELLS
—— e -
- !' -

Figura 01: Esquema simplificado de um sistema Pump and Treat. (Fonte: EPA, 2001)



[11.3.2. EXTRAGAO MULTIFASICA - MULTI-PHASE EXTRACTION (MPE)

O sistema de extragdo multifasica combina as técnicas de bioventilacdo e remocéo de
massa a vacuo, possibilitando a extragcédo da fase livre, fase vapor, fase dissolvida na
matriz do solo e 4gua subterrénea, estimulando o processo de biodegradacao natural
na zona néo saturada. Ela ocorre por meio da instalagéo de um sistema de aspiragao
a vacuo, onde a mistura bombeada é direcionada para um tanque separador de
liguidos e gases. A fracdo liguida € encaminhada para uma caixa separadora de agua
e Oleo, e na sequéncia passa por um sistema de tratamento de fase dissolvida. J& o
vapor extraido é normalmente direcionado para um sistema de tratamento composto
por carvao ativado e posteriormente é lancado na atmosfera. O sistema possui um
dispositivo de auto-operacdo a partir de timers, que devem ser ajustados para
intervalos de tempo de operacdo que otimizem a extracdo do contaminante da zona
ndo saturada (COUTINHO e GOMES, 2007). A Figura 02 a seguir mostra um

esquema simplificado do sistema MPE:

= =
Gas-Liguld To Liquid
Vacuum Separator F’hgsa {
Atmospheric Pump vacuum Pump  To Gas
Air Bleed valvg =3t = - - Phase

= Lisziment,

Vadore Fone

Saturated Zone
Suction Pips
Sk | iquid Flow

Figura 02: Esquema simplificado de um sistema MPE. (Fonte: MILANI, 2008)

[11.3.3. EXTRAGCAO DE VAPORES DO SOLO - SOIL VAPOR EXTRACTION (SVE)

Tecnologia de remediacao in-situ utilizada para reduzir a concentragdo de compostos
organicos volateis (COVs) presentes nas zonas nao saturadas de solos. Tipicamente,
um sistema SVE é constituido por um ou mais pogos de extragdo, uma bomba a vacuo
e uma unidade de tratamento de vapores, conforme ilustrado na Figura 03 a seguir. A

bomba a vacuo produz pressdo negativa na zona vadosa, induzindo o ar do meio

7



poroso a fluir em direcdo aos pocos de extracdo. O fluxo gerado aumenta a
evaporacdo da fase liquida, volatilizagdo dos contaminantes dissolvidos na &gua
subterrédnea e a dessorcdo dos contaminantes adsorvidos nas particulas de solo. O
vapor extraido é entdo tratado para posterior descarte na atmosfera (SANCHES,
2009).

Descarte na

; atmosfera
Cistemna de

tratamento i
de vapores _\

anques
= Pogo de e:drag,ﬁ-o 3 Legenda
‘/ Fluxo Fase de Vapor
Fluxo de at
de ar s
\‘ Fase Sorvida
__ / % Fase Dissolvida
Fase livre de /
hidiocarbonetos / . Fase Livre

de petralen

Figura 03: Sistema SVE tipico. (Fonte: SANCHES, 2009)

[11.3.4. AIR SPARGING

Tecnologia que introduz ar no aquifero contaminado para produzir borbulhamento na
agua e volatilizar os contaminantes. Pode ser aplicado, em ambos os horizontes:
saturado e ndo saturado. O sistema pode também favorecer a biodegradacéo aerdbica
de determinados compostos por incrementar a quantidade de oxigénio dissolvido nas
aguas do aquifero (biosparging). Para um melhor rendimento, o Air Sparging (AS)
podera ser utilizado associado a Extracdo de Vapores (SVE). Os grupos-alvo de
contaminantes do Air Sparging sdo os COVs (compostos organicos volateis) e
combustiveis derivados de petréleo (COUTINHO e GOMES, 2007).. A Figura 04 a

seguir mostra um esquema simplificado do sistema AS combinado ao SVE:



Air poliution
conirol edquip men

Alrin

Air injection well Extraction well {(SVE)
(air sparging)

Figura 04: Esquema de um sistema AS combinado ao SVE. (Fonte: EPA, 2001)

[11.3.5. BIORREMEDIAGAO

Utiliza-se de técnicas naturais ou quimicas para promover a remediacdo de uma area
impactada, por meio da ac¢do de microorganismos (bactérias e fungos) para degradar
substancias ou compostos perigosos aos seres humanos e transforma-los em
substancias com pouca ou nenhuma toxicidade. Deve-se ter cuidado com esse tipo de
remediacdo, pois as etapas intermediarias da biodegradacdo podem gerar substancias
mais téxicas, tanto para 0 homem como para o meio ambiente. Para que as condicdes
ideais sejam alcancadas, eventualmente, faz-se necessaria a adicdo de ar, nutrientes
ou outras substancias, o controle da temperatura e umidade, além de quantidades
extras de microorganismos (COUTINHO e GOMES, 2007).

[11.4. BASES PARA SELEGAO DA TECNOLOGIA DE TRATAMENTO

De acordo com REDDI e INYANG (2000), para cada caso de contaminacao, existe um
namero de opcdes de tratamento que poderiam ser aplicadas. Para ter certeza de que
a decisao tomada € a melhor possivel, existem certos critérios a serem levados em

conta na hora desta sele¢éo, que se destacam a seguir:

1) Aplicabilidade da tecnologia para as concentracfes e composicdes dos

contaminantes no sitio.

Este € o principal critério para a selecdo da tecnologia de tratamento. A eficacia do
sistema de tratamento pode variar com as mudancas nas condi¢cdes das reacdes, com

as concentragcdes do contaminante e composicdo dos mesmos. Informacdes



preliminares sobre os contaminantes presentes em uma &rea podem fornecer

indicadores sobre a técnica de tratamento mais provavel de funcionar.

2) Possibilidade de aumento da efichcia com a combinacdo de tecnologias de

tratamento.

Algumas tecnologias podem ser selecionadas pela possibilidade de serem
combinadas com outras, em uma cadeia de tratamento que é mais eficiente do que
cada tecnologia aplicada separadamente. Cada uma delas pode ser eficiente somente
para a remocado de um tipo de contaminante, em um intervalo de concentracao
especifico, em funcéo de condigcdes ambientais pré-determinadas. Fora desses limites,
a tecnologia auxiliar da cadeia de tratamento serviria para finalizar a remediacdo do

local.

3) Caracteristicas do sitio.

As caracteristicas do local a ser tratado possuem uma importancia significativa na
determinagdo da eficiéncia da tecnologia. Tais caracteristicas abrangem a
permeabilidade ao ar, permeabilidade hidraulica, a condicdo de ocupacao da area e do

seu entorno, a estratigrafia, e a composicdo do solo.

4) Tempo de tratamento requerido.

Devido as diferencas na cinética dos processos envolvidos, diferentes tecnologias de
tratamento requerem diferentes tempos de aplicagdo para serem finalizadas. No
entanto, deve-se notar que o tempo das reacdes quimicas e/ou fisicas € apenas uma
fracdo do tempo requerido para implementar uma tecnologia. O tempo também é
necessario para a preparacao do sitio, equipamentos e programas de seguranca, além
de ser um fator limitante caso exista alguma urgéncia devido a presenca de altos

riscos.

5) Aceitacdo requlamentar da tecnologia.

Algumas tecnologias podem ser favorecidas pelos érgdos competentes, tanto que o
responsavel por decidir quais alternativas de tratamento podem ser utilizadas possui

um numero limitado de opc¢des.

6) Relacdo custo-beneficio da tecnologia.

Na maioria dos casos este é um critério primordial. Caso os recursos fossem

ilimitados, muitas tecnologias poderiam ser eficientes. O custo-beneficio € uma boa
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medida do retorno dos investimentos aplicados. A duracao do tratamento também esta

relacionada com esta medida, pois afeta seu custo.

Para REDDI e INYANG (2000), com o objetivo de lidar com as incertezas a respeito da
eficiéncia de tecnologias especificas para o tratamento de &areas contaminadas,
estudos de viabilidade do tratamento sdo usualmente conduzidos em dois estagios
antes de sua completa implementacdo em campo. Primeiramente, deve-se analisar
uma série de parametros através do material contaminado amostrado em laboratério.
Depois, baseado nos resultados obtidos, um dimensionamento utilizando relacbes
entre 0os parametros encontrados deve ser realizado para estimar a eficiéncia da

tecnologia na teoria antes da operacdo em campo.

A Tabela 01 (adaptada de REDDY e INYANG, 2000) mostra a classificacdo de acordo
com a facilidade de remocéo da contaminacdo. Esta facilidade é influenciada pelas
condicbes hidrogeoldgicas e pelas caracteristicas quimicas do contaminante no sitio, e
€ representada na tabela em uma escala de 1 a 4, onde 1 € a mais facil e 4 a mais
dificil de se remover. Vale ressaltar que esta escala utilizada na tabela ndo deve ser
vista como fixa e objetiva, mas como um método flexivel e subjetivo de avaliacdo da

facilidade de remocédo da contaminag¢do de um sitio.

Tabela 01: Classificacdo da relativa facilidade de  limpeza de aguas subterraneas contaminadas

Quimica do Contaminante

Moével Fortemente
dissolviao Movel adsorvido, Fortemente Fases Fases
(degrada/ dissolviao dissolvido adsorvido, separadas separadas
. . Volgtiliza) (degrada/ dissolvido LNAPL DNAPL
Hidrogeologia volatiliza)
,Hc.)mogeneo, 1 12 ) 03 0a 5
Unica camada
’H_omogeneo, 1 1.2 ) 03 - ;
multiplas camadas
Iﬂgterogeneo, 5 5 3 3 5 .
Unica camada
,Hgterogeneo, 5 ) 3 2 . .
multiplas camadas
Fraturado 3 3 3 3 4 4
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IV. METODOLOGIA DO ESTUDO

Este estudo visa comparar a eficiéncia de remocao de contaminacdo de dois sistemas
de remediacdo previamente escolhidos, baseando-se nos métodos de escolha
apresentados anteriormente, e aplicados em um estudo de caso que sera detalhado a
seguir. A utilizacdo de um estudo de caso fez com que os resultados do trabalho
fossem os mais préximos da realidade, pois ele conta com dados reais de campo, e

faz com que ele possa servir de base posterior para estudos semelhantes.

Baseado nas informacdes disponiveis sobre a investigacdo ambiental realizada no
terreno contaminado, tais como historico do local, suas cercanias, hidrogeologia,
resultados de analises quimicas e outras informacgdes, foi feita a escolha de dois
sistemas de remediacdo apropriados para seu tratamento. Serdo apresentadas
maiores caracteristicas de seu funcionamento, detalhes de dimensionamento e os
métodos para calculo de suas eficiéncias, analiticos ou praticos, dependendo da sua

disponibilidade.

Com isso, os dados de campo foram aplicados, chegando portanto a resultados que
pudessem ser comparados entre si, para determinacdo do melhor sistema a ser

utilizado.

IV.1. APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Todos os dados relacionados ao Estudo de Caso foram retirados dos Relatorios de
Avaliacdo Geoambiental Preliminar (CONTROLLAB, 2009a) e Investigacédo
Geoambiental Complementar com Avaliacdo de Risco RBCA Tier Il (CONTROLLAB,
2010).

IV.1.1. HISTORICO

Este estudo tem como base dados investigados em campo em um terreno onde
funcionou durante aproximadamente 50 anos um posto de gasolina, no bairro da
Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro. Em meados de 2009, o empreendimento foi

vendido para uma construtora, para construcao de um edificio residencial.

O empreendimento oferecia os servigcos de abastecimento por alcool e gasolina, e

para isso possuia quatro tanques subterraneos de paredes simples. Além disso, eram
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oferecidos no local servi¢os de lavagem, troca de Oleo, estacionamento e manutencao

de veiculos.

Foram realizados dois estudos de carater ambiental no local. O primeiro ocorreu em
Junho de 2009, quando foram realizadas 04 (quatro) sondagens e instalados 04
(quatro) pocos de monitoramento, de onde foram coletadas amostras de solo e agua
subterranea para andlises quimicas. Os resultados indicaram contaminacdo por HPA

(hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) nhas amostras de solo e agua subterranea.

Em Janeiro de 2010, apds a aquisicdo do terreno pela construtora, foi realizado o
processo de retirada de todo o Sistema de Armazenamento Subterrdneo de
Combustiveis (SASC), incluindo os quatro tanques de armazenamento, linhas de
transporte e bombas de abastecimento de combustivel. Durante a remocéao, também
foi detectada contaminagcdo através da medicdo de COVs (compostos orgéanicos
volateis) nas cavas. Com esta retirada, as fontes primarias de contaminacédo da area

foram eliminadas.

Com o objetivo de delimitar a extensdo da contaminacdo e avaliar se a mesma
oferecia risco a saude dos trabalhadores e residentes do entorno, deu-se inicio em
Marco de 2010 a uma Investigacdo Geoambiental Complementar, com realizacdo de
06 (seis) novas sondagens e instalacdo de 06 (seis) novos pocos de monitoramento.
Durante a investigacdo, além das amostras de solo coletadas para analise de TPH
(hidrocarbonetos totais do petrdleo) e de agua subterrdnea para TPH, HPA e BTEX
(Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos), foram coletadas uma amostra indeformada
para determinacdo dos parametros fisico-quimicos do solo, tais como Massas
Especificas Seca e Umida, Porosidades Efetiva e Total, Umidade e Granulometria, e
amostras amolgadas para analise de TOC (Teor de Carbono Orgénico: saturado e

nao-saturado) e pH.

Pensando em uma futura remediacéo, foram realizadas mais 10 (dez) sondagens e
instalados mais 10 (dez) pocos de monitoramento estrategicamente posicionados na
area de maior concentracdo da contaminacdo, para facilitar o acesso a agua

subterranea e aumentar a area de extracéo.

A Figura 05 a seguir mostra o mapa com a localizacdo dos poc¢os dentro da area do

empreendimento e a pluma de contaminacao no terreno.
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IV.1.2. CARACTERIZACAO DAS CERCANIAS

A é&rea onde estd situado o empreendimento € de ocupacdo majoritariamente
residencial, com presenca de galerias de fornecimento de 4gua, condutoras de aguas
pluviais e esgoto sanitario. De acordo com a NBR 13786/2005 o empreendimento &
classificado como Classe 2 devido a presenca de habitacdes multifamiliares com mais

de quatro andares em um raio de 100 metros ao redor do empreendimento.

IV.1.3. HIDROGEOLOGIA

O aquifero localizado na area de interesse é livre, e seu reabastecimento ocorre
através da infiltracdo direta das dguas das chuvas nas areas proximas, onde ndo ha
impermeabilizacdo, que sdo areas onde o0 solo encontra-se exposto (gramados e
terrenos sem pavimento), parcialmente exposto (calcamento de paralelos) e nas
regides arborizadas, sendo o Macico da Tijuca a principal zona de recarga do aquifero.

Por outro lado, o Rio Maracana é a zona de descarga local.

Foram realizadas no local diversas sondagens a trado manual no intuito de determinar
a constituicdo do solo e instalar po¢cos de monitoramento, para coleta de amostras de
agua subterrénea e para medi¢do do nivel d’agua. Os perfis das sondagens realizadas

podem ser observados no Anexo 01 .

As caracteristicas construtivas dos pocos instalados encontram-se na Tabela 02 a

seguir:

Tabela 02: Caracteristicas construtivas dos Pocosi  nstalados
setrcacio PRORUNDDAOE S, SELOBE  SHODE BOCA00 pnorinioe

(cm) (cm) (cm) (cm)
SP/PM-01 118 45-148 20-45 15-20 0-15 52
SP/PM-02 50 25-50 20-25 15-20 0-15 32
SP/PM-03 253 70-283 30-70 15-30 0-15 136
SP/PM-04 282 70-312 30-70 15-30 0-15 139
SC/PM-05 288 70-318 30-70 15-30 0-15 136
SC/PM-06 285 70-315 30-70 15-30 0-15 130
SC/PM-07 300 70-330 30-70 15-30 0-15 127
SC/PM-08 330 70-360 30-70 15-30 0-15 145
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Com base nos niveis d’agua de cada po¢co de monitoramento e nas cotas relativas das
bocas de cada um deles, foi possivel determinar as suas cargas hidraulicas, e com

isso foi definida a dire¢&o do fluxo da &gua subterréanea no local.

A Tabela 03 a seguir apresenta as cargas hidraulicas calculadas para alguns dos

pocos de monitoramento instalados no local.

Tabela 03: Cargas Hidraulicas

COTA RELATIVA PROFUNDIDADE NA CARGA HIDRAULICA

IDENTIFICACAO m) m) m)

SP/PM-01 100,14 0,52 99,62
SP/PM-02 100 0,32 99,68
SC/PM-03 100,15 1,36 98,79
SP/PM-04 100,62 1,39 99,23
SC/PM-05 100,19 1,36 98,83
SC/PM-06 100,09 1,3 98,79
SC/PM-08 100,5 1,45 99,05

Os resultados da andlise laboratorial das amostras indeformadas, saturada e néo
saturada, coletadas para obtencdo dos parametros fisico-quimicos do solo, se
encontram na Tabela 04. Ela mostra valores de massa especifica, porosidade efetiva
e total, umidade, TOC e pH, além da granulometria do solo. Este é constituido, na sua
maioria, por material arenoso, de coloragéo cinza. A porcentagem de areia e argila do
solo é variavel ao longo da area do empreendimento e em alguns locais foi identificado

um solo argilo-arenoso.

A Figura 06 a seguir apresenta a planta do local com o sentido do fluxo de aguas

subterraneas indicado.
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Tabela 04: indices Fisicos da Amostras de Solo Inde  formada, Saturada e N&o-saturada

AMOSTRA INDEFORMADA UNIDADES VALORES OBTIDOS
Massa Especifica Aparente Seca g/cm?3 1,91
Massa Especifica Aparente Umida g/cm?3 2,13
Porosidade Efetiva % 12,4
Porosidade Total % 30,8
Umidade % 10,0
AMOSTRA SATURADA
TOC mg/kg 2523
pH - 7,38
AMOSTRA NAO-SATURADA
TOC mg/kg 1582
pH - 7,76
GRANULOMETRIA
Cascalho e Outros (>2mm) 14,7%
Areia Grossa (2mm a >0,6mm) 31,1%
Areia Média (0,6mm a >0,2mm) 23,9%
Areia Fina (0,2mm a >0,06mm) 15,2%
Silte (0,06 a >0,002mm) 6,6%
Argila (£0,002mm) 8,6%

Além disso, foi realizado um ensaio de permeabilidade (Bail Test) em um poco
selecionado (SC/PM-06). Este ensaio, de carater pontual, foi conduzido em
conformidade com as diretrizes da Associacdo Brasileira de Geologia e Engenharia —
ABGE, com finalidade de determinar o coeficiente de permeabilidade do subsolo da

area investigada e a velocidade do fluxo de agua subterranea.

A partir do ensaio realizado, no po¢co de monitoramento instalado, foi obtido um
coeficiente de permeabilidade igual a 5,95x10" m/s e a velocidade de fluxo de agua

subsuperficial foi igual a 5,05 m/ano. Os céalculos podem ser observados no Anexo 02 .

IV.1.4. CONTAMINAGAO IDENTIFICADA

De acordo com os resultados obtidos nas Investigagdes Preliminar e Complementar,
foram verificadas, na area do empreendimento, concentragbes de TPH em amostras
de solo superiores ao valor de referéncia estabelecido pela FEEMA (Fundacédo
Estadual de Engenharia de Meio Ambiente), atual INEA, coletadas nos pogos SP/PM-
03, SC/PM-05 e SC/PM-08.
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Em relagdo a agua subterrdnea, foram obtidos valores superiores aos limites de
intervengdo para os compostos Benzeno, do grupo BTEX, Naftaleno e Criseno, do
grupo HPA, e para TPH total, nas amostras coletadas nos pocos SP/PM-03, SC/PM-
05 e SC/PM-09.

A presenca de contaminacao acima dos valores de intervencao indica que a area deve

ser remediada. Basta agora decidir a melhor técnica a ser utilizada.

O Anexo 03 apresenta os Laudos das Analises Quimicas realizadas nas amostras de
solo e de agua subterrdnea no sitio, coletadas em todos os poc¢os instalados, em

ambos os estudos (Preliminar e Complementar).

IV.2. SISTEMAS DE REMEDIAGCAO ESTUDADOS

Para analisar o melhor sistema a ser aplicado no caso descrito acima, decidiu-se
escolher dois sistemas de remediacdo diferentes e dimensionar suas eficiéncias,
baseando-se nos dados de campo disponiveis e equacdes analiticas para cada caso.
A escolha das opcdes a serem utilizadas foi realizada com base nos critérios

apresentados no item Ill.4 deste estudo.

Os sistemas seleionados foram o Pump and Treat — Bombeamento e Tratamento, e o
Multi Phase Extraction (MPE) — Extracdo Multifsica. A seguir serdo apresentados 0s

critérios utilizados para a escolha dos sistemas.

- Aplicabilidade da tecnologia para as concentracbes e composicbes dos
contaminantes no sitio: Como foi mencionado anteriormente (item 11.3), somente
algumas tecnologias podem ser aplicadas para remocdo de LNAPL. Dentre as
principais citadas na literatura, por exemplo em BARBOSA (2010) e COUTINHO e
GOMES (2007), encontram-se as técnicas escolhidas, pois sdo voltadas para
remediacdo de agua subterrdnea, e seu sistema de descontaminacdo por carvao

ativado é aplicavel para a contaminacao por hidrocarbonetos de petréleo em questéo.

- Possibilidade de aumento da efichAcia com a combinacdo de tecnologias de
tratamento: No caso do Pump and Treat, este pode ser combinado com um sistema de

tratamento de volateis, como por exemplo um SVE (Soil Vapor Extraction), para

19



objetivar os tratamentos de agua e gases volateis, como é feito no sistema DPE, uma
das variagbes do MPE (BARBOSA, 2010), detalhada na sec¢éo IV.2.2.

- Caracteristicas do sitio: O sitio apresentado no estudo de caso possui um solo
relativamente permeavel (k=5,95x10" m/s), tornando possivel e viavel o bombeamento
de agua subterranea, pois a dgua passa facilmente por seus poros (vazios do solo).
Se a condutividade hidraulica do solo fosse muito baixa, seria melhor aplicar uma
tecnologia de tratamento in-situ, visto que a remoc¢do da agua, e consequentemente

do contaminante, seria dificultada.

- Tempo de tratamento requerido: Este é um dos fatores a ser estimado pelo estudo
em questdo, mas estudos anteriores (CONTROLLAB, 2010) indicam que a
remediacdo da agua subterrdnea, contaminada por hidrocarbonetos derivados do
petréleo, por técnicas que envolvem bombeamento e tratamento, tem uma duracdo
média de 6 meses a um ano, dependendo do tamanho da contaminacao (extenséo e

raio da pluma) e das caracteristicas hidrogeologicas do local.

- Relagdo custo-beneficio da tecnologia: por se tratar de tecnologias com alta
eficiéncia de remocao de contaminante de um modo geral, possuem um bom fator
custo-beneficio se comparadas com técnicas de tratamento off-site como incineragcéo
ou escavacao e tratamento (NOBRE e NOBRE, 2007).

- Aceitacdo regulamentar da tecnologia: Ambas as tecnologias sao aceitas pelos
orgaos regulamentares pertinentes (no caso do Rio, o INEA, antiga FEEMA), desde
que seu projeto, operacdo e manutencdo/controle estejam de acordo com o0s

procedimentos estabelecidos pelos 6rgaos competentes (FEEMA, 2004).

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas, maiores detalhes do

funcionamento, e as vantagens e desvantagens dos dois sistemas escolhidos.

IV.2.1. PUMP AND TREAT

A técnica “Pump and Treat” é considerada a técnica de remediacdo de &gua
subterrdnea mais tradicional (CETESB, 2001), e tem como principal objetivo a

remocao de produto em fase livre e tratamento da fase dissolvida on-site.
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O intuito é criar cones de rebaixamento com raios de influéncia que atinjam os pontos
que apresentam contaminacdo, seja por produto em fase livre ou dissolvida
(CONTROLLAB, 2008). Estes cones de rebaixamento criados séo representados por
uma queda de altura no nivel de agua ou rebaixamento (s), maximo junto a parede do
poco, e pelo raio de influéncia do poco, que corresponde ao raio da base do cone de
depressao (BARBOSA, 2010).

O sistema de bombeamento pode ser composto por uma bomba ligada aos pocos de
bombeamento por mangueiras, que sdo afogadas dentro dos po¢cos com o objetivo de
bombear a 4gua subterrdnea. Bombas pneuméticas também podem ser utilizadas
para realizar o rebaixamento da agua subterranea e a subseqliente captacdo da agua
contaminada. Os poc¢os sdo formados por tubos ranhurados, com filtros, para permitir
a passagem de agua e impedir a migracéo de particulas sdlidas para seu interior que
podem danificar o sistema de captacao e tratamento.

A segunda etapa da remediacdo por Pump and Treat é o tratamento, feito na
superficie e préximo aos pocos de extracdo, onde a 4gua bombeada é dirigida para o
Sistema de Tratamento. Este € normalmente composto por caixa separadora de agua
e 0leo, onde ocorre a separacao do produto sob a forma de fase livre da agua, e filtro
de &gua utilizando carvdo ativado como elemento filtrante, que tem a finalidade de
adsorver hidrocarbonetos contaminantes. Essa segunda etapa tem como objetivo
garantir a eficacia do tratamento da 4gua bombeada (CONTROLLAB, 2008).

Finalizado o tratamento a 4gua é entdo descartada conforme os procedimentos
recomendados pelos érgados ambientais competentes (reinje¢cdo ou descarte na caixa
separadora de 4gua e 6leo do empreendimento, caso exista esta instalagédo no local) e

0 produto recuperado € destinado para tratamento avangado em outra unidade.

O posicionamento dos poc¢os de extracdo depende do objetivo pretendido. Quando o
objetivo é eliminar o maximo possivel de contaminantes, 0os pocos sao geralmente
posicionados imediatamente a jusante da fonte de contaminacdo ou no ndcleo mais
concentrado da pluma. Se o objetivo for conter o avanco da frente da pluma, para
evitar impactos a receptores sensiveis, nos casos em que a pluma esteja migrando
para fora dos limites da area, ou esteja proxima ou ja atingindo um receptor, 0s pocos

sao locados nos limites da pluma de contaminacdo (CETESB, 2001).

A Figura 07 a seguir mostra o desenho esquematico deste sistema de remediacao.
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Figura 07: Desenho esquematico do Sistema  Pump and Treat (Fonte: Controllab, 2008)

IV.2.2. MPE — MULTI PHASE EXTRACTION

Esta técnica visa a extracdo simultdnea (em um mesmo pog¢o) dos volateis da zona
ndo saturada (COVs) e da agua subterrdnea contaminada, dai o nome de extragédo
multifasica. Ela consiste na combinac¢édo de duas técnicas de remediagdo conhecidas:

extragcdo de vapor e extracdo de fase liquida, abrangendo assim, as areas saturada e
nédo saturada do solo (CONTROLLAB, 2009).

A extracdo pode ser feita de duas maneiras: o liquido e o gas sdo bombeados por uma
Unica tubulagdo e bomba (Two Phase Extraction ou TPE), ou cada fase é retirada por
uma tubulacdo e bombas diferentes (Dual Phase Extraction ou DPE). Este segundo
tipo € uma unido dos sistemas Pump and Treat e SVE.

Sistemas de extracdo multi-fasicos sao também efetivos na remocao de fase livre em
subsuperficie, através da reducdo dos contaminantes nas zonas saturada e nado

saturada. Estes sistemas sdo normalmente projetados para maximizar as taxas de
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extracdo, mas a tecnologia também estimula a biodegradacédo dos contaminantes na
zona nao saturada através do fornecimento de oxigénio. Esse processo é chamado de
Bioventing (MILANI,2008).

O sistema a ser utilizado neste estudo sera o TPE, onde a extracdo do ar e da agua é
feita por uma tubulag&o Unica. Neste caso, o sistema funciona com aplicacdo de vacuo
através de uma bomba radial que promove um gradiente hidraulico negativo o qual é
transmitido ao poco de extracdo, resultando assim numa pressao negativa. Os
vapores e liquidos do subsolo (vapores, fase livre e dissolvida e dgua subterranea)
fluirdo em decorréncia desse processo, para o interior do poco de extragdo e

posteriormente para o sistema de tratamento localizado na superficie.

Os pocos de extracdo sao equipados com uma ponteira reguladora, onde sua posicao
depende do objetivo da remediacdo (mais volateis ou mais liquido). O conjunto ar +
agua € succionado e direcionado ao tanque de vacuo, sendo entdo separado pela
acdo da gravidade e as fases ficam dispostas da seguinte forma: o liquido, mais
denso, fica armazenado na parte inferior do tanque e o vapor, mais leve, é direcionado

pelo compressor ao filtro de ar.

O filtro de ar é composto por uma coluna de carvao ativado que, por adsorgdo, retém
0s contaminantes, principalmente os compostos organicos volateis (COVS) presentes
no vapor extraido. Este é posteriormente liberado para atmosfera, a uma altura

superior a 6 (seis) metros da superficie, ja livre dos COVs.

A fase liquida que foi separada da fase vapor e estava armazenada no tanque de
vacuo € entdo direcionada para a caixa separadora de agua e 6leo (CSAO) por meio
de uma bomba de transferéncia, onde o contaminante em fase livre (Oleo, Oleo diesel,
Gasolina, etc.) € separado da fase dissolvida e armazenado em tanques metalicos

denominados de Tanques Produto.

Terminada a passagem pela CSAO, a fase dissolvida é normalmente direcionada a
dois estagios de filtragem, utilizando para isso filtros de agua cujo carvao ativado
também € usado como elemento filtrante, garantindo assim, maior eficiéncia do
Sistema de Tratamento. Finalizado o tratamento, a agua € descartada conforme os
procedimentos recomendados pelos 6rgdos ambientais competentes (reinje¢cdo ou

descarte na caixa separadora de agua e 6leo do empreendimento, caso exista).
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O sistema usualmente opera 24 horas por dia utilizando painel de comando elétrico,
contendo um timer que configura o periodo ocioso e de funcionamento do compressor,
responsavel pela geracdo de vacuo nos pocos de extracdo, e da bomba de
transferéncia. Este timer é configurado durante o teste piloto (teste de funcionamento
do Sistema de Remediagdo) de forma a adaptar o sistema as condi¢cdes do local
(CONTROLLAB, 2009).

A Figura 08 a seguir mostra o desenho esquematico deste sistema de remediacéo.
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Figura 08: Desenho esquematico do Sistema  MPE (Fonte: Controllab, 2009)

A seguir, serdo apresentados os métodos que podem ser utilizados para o calculo das

eficiéncias dos dois sistemas escolhidos.
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IV.3. METODOS PARA O CALCULO DA EFICIENCIA DE CADA SISTEMA

Para calcular as eficiéncias dos Sistemas Pump and Treat e MPE na remocéo da
contaminacdo dissolvida encontrada no sitio investigado, foram obtidos parametros
para o célculo do tempo de remediacdo e volume de contaminante removido. Isto
porque tais informagfBes apresentam grande importancia na determinacdo das
eficiéncias dos sistemas, e servirdo como unidade de comparacdo entre os dois

sistemas escolhidos para este estudo.

A seguir serdo apresentados os métodos utilizados no calculo de tais parametros, para

cada sistema de remediacdo ambiental.

IV.3.1. SISTEMA PUMP AND TREAT

Para o Sistema Pump and Treat foram utilizados Modelos Analiticos encontrados em
livros e teses relacionados ao assunto. A seguir, serdo apresentados tais modelos e

especificadas suas parcelas.

A) Calculo da Taxa de Bombeamento (Q)

A vazao de bombeamento de um poco de extracdo pode ser calculada com o0 uso da

equacdao de Theis com correcdo de Cooper and Jacob (1946), apresentada abaixo:

Q= sT 4rr 1 Cuncio 1
23 ) |log( 2.25Tt /1. °S) (Fauacao 1)

Onde:

Q = taxa de bombeamento de um pogo (m®/s)
s = rebaixamento do nivel d’dgua no poco (m)
T = transmissividade do aquifero (m?/s)

t = duracdo do bombeamento (s)

ry = raio do poco (m)

S = coeficiente de armazenamento do aquifero (adimensional)

A escolha da equacdo de Theis com correcdo de Cooper e Jacob (1946) se deve a

sua melhor aplicabilidade ao caso em questao dentre todas as equacdes de fluxo. Ela
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€ aplicavel para aquiferos livres com rebaixamento (s) menor que 25% (FEITOSA e
FILHO, 2000) e gradiente hidraulico regional menor que 0,001 (REDDY e INYANG,
2000), que € o caso do aquifero em questdo no estudo. Esta equacao foi retirada do
Manual de Engenharia do Exército Norte Americano EM 1110-1-4010, capitulo 5 (US
ARMY, 1999).

A seguir, serdo detalhados alguns dos parametros apresentados na equagao.

* Taxa de bombeamento (Q):

A taxa de bombeamento é igual a vazdo da bomba que esta extraindo a agua
subterrdnea, ou seja, igual a sua capacidade de extracdo. Como a bomba é
normalmente utilizada para varios pocos ao mesmo tempo, a taxa de bombeamento
de um Unico poco (Q) sera a vazao total dividida pelo niumero de pocos utilizados no

sistema, sem contar a perda de carga sofrida na tubulacéo.

* Rebaixamento do nivel d’agua no poco (s):

O rebaixamento do nivel d’dgua (s) é a diferenca observada entre os niveis dindmico e
estatico quando se procede a extracdo de Agua subterrdnea por bombeamento
(LNEG, 2004). Sendo assim:

s=H,-H (Equacao 2)

Onde:
H = nivel estético medido a partir da boca do poco (m)

Ho = nivel dindmico medido a partir da boca do pogo (m)

e Transmissividade do aquifero (T):

A transmissividade do aquifero (T) é um parametro hidrogeoldgico que corresponde a
capacidade de um meio em transmitir agua. Ela pode ser definida como a quantidade
de agua que escoa através da secao vertical do aquifero quando se diminui a carga
hidraulica de uma unidade e é geralmente expressa em m?dia ou cm?s. Ela é
calculada através do produto da condutividade hidraulica pela espessura do aquifero
(LNEG, 2004):

T=Kxb (Equagao 3)
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Onde:
K = condutividade hidraulica (m/s)

b = espessura saturada do aquifero (m)

a) Calculo de K:

« = - xIn(L/R) (Equagéo 4
2x LxT,

Onde:

r = raio do poco (m)

R = raio da sondagem (m)

L = comprimento do filtro do poco (m)

To = tempo de recuperacao até que o nivel d’agua atinja 37% do nivel inicial do ensaio
(s), obtido graficamente pela relagéo [(H - h)/(H - HO)] xt

H = nivel estético (m)

Ho = nivel dindmico (m)

h = nivel d’agua a um determinado tempo t (m)

t = tempo (S)

Tal equacdo para o célculo da condutividade hidraulica (ou permeabilidade) foi obtida
pelo Método de Hvorslev (1951), aplicado para aquiferos confinados e livres,
homogéneos, isotrépicos, de espessura uniforme e baixo gradiente hidraulico (FIORI,
2010).

b) Célculo de b:
E a espessura da porcéo do aquifero onde todos 0s poros ou espacos vazios est&o
preenchidos com agua (LNEG, 2004).

» Coeficiente de armazenamento (S):

O coeficiente de armazenamento (S) € um parametro hidrogeoldgico adimensional que
corresponde ao volume de 4gua liberado ou armazenado por uma coluna de aquifero
de altura igual a sua espessura e se¢do unitaria, ao diminuir ou aumentar a carga

hidraulica (nivel piezometrico) de uma unidade (LNEG, 2004).
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B) Calculo do Tempo de Remediacéao (t)

O modelo matematico utilizado para estimar o tempo necessario para remover um
certo volume de contaminagdo, a uma determinada vazdo, é apresentado a seguir
(DOMENICO e SCHWARTZ, 1998):

(= Roxa,
Qr

(Equacéo 5)

Onde:

R¢ = fator de correcéo ou de retardamento (adimensional)
Ay = volume de agua subterranea contaminada removida (L)
Qr = taxa de bombeamento do sistema de extracao (L/s)

t = tempo de bombeamento (ou de remediacgao) (s)

A seguir, serdo detalhados alguns dos parametros aqui apresentados.

* Volume de agua subterrdnea contaminada removida (AV):

Este volume se refere a quantidade de 4gua contaminada removida apdés o periodo de
tempo t.

» Taxa de bombeamento do sistema de extracéao (Qr):

E simplesmente o somatério de todas as taxas de bombeamento de cada pogo

calculado anteriormente, ou seja, 0 numero de pocos de bombeamento multiplicado

pela taxa de bombeamento de cada poco. Logo:

Qr = z Q (Equacio 6)

« Fator de correcéo ou retardamento (Ry):

O fator de correcdo ou de retardamento pode ser expresso da seguinte maneira:

Rf=1+€ngd (Equacéio 7)
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Onde:
ps = massa especifica aparente seca (g/cm®)
0 = teor de umidade volumétrico (%)

Kq = coeficiente de distribuicio do contaminante (ml/g ou cm®/g)

O teor de umidade volumétrico (8) representa a percentagem de agua no solo, e pode

ser calculado da seguinte maneira:

6= Wx& (Equacao 8)
Pu

Onde:
w = teor de umidade gravimétrico (%)

pw = massa especifica da agua (g/cm®)

Os valores para a umidade (w) e massa especifica aparente seca (pg) sdo obtidos

através da analise fisica da amostra indeformada.

O coeficiente de distribuicdo do contaminante (K,) indica a particdo da massa total de
um poluente por unidade de volume do meio poroso, entre a massa de soluto
adsorvida na superficie dos graos e a massa do poluente que permanece em solugéo
na fase liquida (LNEG, 2004). Ele é geralmente obtido em medi¢Bes de sor¢do em
laborat6rio como nos ensaios de batelada, mas pode ser estimado usando a seguinte
equacao (REDDI e INYANG, 2000):

Kd = KOC X foc (Equagéo 9)

Onde:
Koc = coeficiente de particdo do composto organico (ml/g)

foc = fracdo de carbono organico em materiais do aquifero

O parametro K. pode ser estimado de outras constantes, tais como a solubilidade ou
o coeficiente de particdo octanol-agua de compostos orgénicos. Sdo abundantes as
referéncias bibliograficas que apresentam esses valores para os diferentes compostos
organicos (REDDI e INYANG, 2000).
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Quanto ao f,, este varia em geral de 0,02% a 1% para areias e de 1% a 8% para
solos superficiais com presenca de vegetagéo (que geralmente contém argila) (REDDI
e INYANG, 2000).

C) Calculo da Taxa de Extracédo de Ar ( Q,)

Como o sistema MPE trata, além da agua subterrdnea, os volateis presentes nos
vazios do solo, seria interessante estimar a taxa de extracédo de ar para o caso de ser
utilizado um sistema SVE (Soil Vapor Extraction ou Extracdo de Vapores do Solo) em
conjunto com o sistema Pump and Treat. Na verdade, a comparacdo entre os dois
sistemas s seria completa se houvesse esta configuracdo em campo, pois os dois

modelos de remediacao tratariam os mesmos contaminantes.

A equacédo a seguir pode ser usada para estimar a taxa de extracao de ar de um poco

z

em situacBes nas quais a superficie do solo € impermeabilizada (adaptado de US
ARMY, 1999):

2
JTXT X ZX P
= a X PW (Equacéo 10)
t

ex atm

Q.

Onde:

Q, = taxa volumétrica de extraco de ar (m®/s)

r = raio da zona de tratamento (m)

Z = espessura da zona vadosa (m)

Na = poros preenchidos por ar (adimensional)

tex = tempo necessario para uma troca de volume dos poros (s)
P., = presséao aplicada pela bomba de vacuo (atm)

Pam = pressdo maxima no ar do solo sem aplicacao de vacuo (atm)
A seguir, serdo detalhados alguns dos parametros aqui apresentados.

* Raio da zona de tratamento (r):
Representa o raio médio da pluma de contaminacado, visto que sua forma nao é
exatamente circular. E medido na planta com representacdo da pluma de

contaminantes.
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e Espessura da zona vadosa (2):
Representa a espessura ndo saturada do solo, ou seja, a medida de profundidade de
solo até o nivel d’agua (LNEG, 2004).

* Poros preenchidos por ar (ny):

Este parédmetro est4d sendo estimado como sendo um percentual dos vazios
interconectados do solo, preenchidos com ar. Uma maneira simplificada de obter esse
valor é multiplicando-se o grau de saturacéo ao ar (Sa) pela porosidade efetiva do solo

(ne), conforme expresso na equacao abaixo:

N, =S, XN, (Equacdo 11)

« Tempo necessario para uma troca de volume dos poros (te):

Simplificadamente, estd sendo considerado que esse tempo corresponde ao tempo
necessario para o ar percorrer verticalmente a zona vadosa. Pode ser obtido atravées
da seguinte relacdo (equacdo 12), sendo K, a permeabilidade do solo ao ar e z a

espessura da zona vadosa apresentada anteriormente.

t, =z/K, (Equacéo 12)

Pode-se observar que a equacdo 10 apresentada € multiplicada por um fator de
seguranca indicado pelo termo Py, / Paym (JOHNSON et al., 1990). Isto se deve ao fato
de que a equacao 10 (sem o termo P,/ P4m) refere-se a taxa de fluxo de ar na pressao
atmosférica (US ARMY, 2002). Esse fator de seguranca foi introduzido com o intuito
de se considerar a pressdo de vacuo aplicada no solo para estimular a extracdo de
gases. E importante ressaltar que, para a validade da equacdo, estd sendo

considerado que o fluxo é incompressivel.

IV.3.1. SISTEMA MPE
Na configuragdo TPE (Two Phase Extraction) do sistema MPE ocorre um fluxo radial

unidimensional, composto por ar (gases volateis) e dgua contaminada extraidos a

partir de uma tubulacdo Unica. Portanto, o célculo do fluxo de extracdo deve incluir a

31



retirada de ambas as fases juntas. Porém, ndo foi encontrado nenhum Modelo

Analitico para o calculo da taxa de extracdo conjunta no caso da configuracao TPE.

Uma das razbes de ndo terem sido encontrados modelos que representem essa
extracao conjunta pode estar relacionada a dificuldade de se determinar a quantidade
exata de liquido e de gas que estdo sendo retirados, separadamente. Esta quantidade
vai depender ndo s6 da taxa de extracdo da bomba utilizada, mas da posi¢do das
mangueiras de extragao dentro dos pogos. Se a mangueira estiver levemente afastada
do nivel de agua, vai retirar somente ar, e se ela estiver um pouco afogada, deve
retirar liquido até o nivel d’agua ser rebaixado e a mangueira ficar exposta, onde
passara a retirar somente ar. Pode acontecer ainda dela estar tdo afogada que o
rebaixamento ndo seja suficiente para expor a mangueira, que continuard extraindo

somente liquido.

A conclusdo a que se chega € que a taxa depende da posicdo que se coloca a
mangueira dentro do poco de extracdo, e por isso nhdo had modelos analiticos

disponiveis que consigam dimensionar a taxa de cada fase sendo extraida.
Por esta razdo, para que a comparacao entre as eficiéncias fosse feita, decidiu-se
estudar em campo a tecnologia do TPE no sitio escolhido como estudo de caso, para

entdo obter tal eficiéncia de maneira pratica.

A) Montagem do Sistema

Para montagem do Sistema MPE, 11 (onze) pocos de extracdo foram
estrategicamente selecionados para fazer parte da remediagéo. Isso porque eles se
encontram dentro ou proximos da pluma de contaminagdo, objetivando uma maior
eficiéncia na remogéo do contaminante e impedindo que ele se desloque para fora da
area do empreendimento, formando uma espécie de barreira hidraulica. A responsavel
pela configuracdo e montagem do sistema foi a empresa que esta conduzindo o

processo de remediacao no local.

Os pocos selecionados foram os seguintes: SC/PM-05, PM-11, PM-12, PM-13, PM-14,
PM-15, PM-16, PM-17, PM-18, PM-19, PM-20. Um esquema mostrando a localizacéo
do sistema de tratamento do MPE e linhas de extracdo pode ser observado na Figura

09 a seguir.
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Figura 09: Localizagédo do Sistema MPE e linhas de extr  agéo

A montagem do Sistema de Remediagdo Ambiental contemplou a mobilizagdo e
transporte de equipamentos, adaptacao dos pogos existentes, passagem das linhas de
extracao e conexdo de todas as partes do sistema. O esquema de funcionamento do

sistema pode ser observado na Figura 08, apresentada na secéo 1V.2.2.

Regularmente, foram medidos os niveis de agua e volume de agua tratada, além de

medi¢cdo da taxa mensal de extracdo de agua.

B) Célculo da Taxa de Bombeamento (Q)

O calculo da vazao foi feito a partir do volume de 4gua bombeada total sobre o tempo

total de bombeamento, como mostra a equacgao a seguir:

Q= T (Equacéo 13)

C) Célculo do Volume de Contaminacdo Removido (AV)

Este volume é determinado através da pluma de contaminagéo, e se refere ao volume
total de contaminagdo removido apds o periodo de tempo t. As areas das plumas

inicial e final sdo medidas, e posteriormente é calculada a diferenca entre elas para se
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obter a porcao removida. Vale lembrar que a pluma é feita a partir dos resultados das

concentracdes obtidas nas andlises quimicas.

Para medir o volume baseado na pluma de contaminacao, primeiramente € delimitada
a sua area. Multiplica-se o valor obtido pela espessura da pluma e pelo valor da

porosidade efetiva, como mostra a equacao a seguir (CONTROLLAB, 2010):

V = Ap xh xqe (Equacéo 14)

Onde:
A, = area da pluma de contaminacao(m?)
h = profundidade da pluma de contaminacgao (m)

Ne = porosidade efetiva

34



V. APLICACAO DOS MODELOS NO ESTUDO DE CASO

Como o Modelo Analitico para o célculo da eficiéncia do MPE né&o pbde ser obtido, a
comparacdo entre os dois sistemas serd feita a partir da equacao 5, apresentada na
se¢ao 1V.3.1., que relaciona o tempo de remediacdo (t) com o volume de

contaminag&o removido (AV).

Como o objetivo € comparar os métodos Pump and Treat e MPE, a taxa de
bombeamento tem que ser a mesma para ambos os sistemas. Uma vez determinada,
calcula-se o volume de contaminacdo removido, e compara-se 0 tempo que cada

sistema leva para remover tal volume de contaminante.

A seguir serdo aplicados os dados obtidos no estudo de caso nos modelos
apresentados, para entdo ser feita a comparagcédo dos resultados das eficiéncias dos

dois sistemas.

V.1. SISTEMA MPE
V.1.1. CALcuULO DA TAXA DE BOMBEAMENTO

Para este estudo, foi utilizado o periodo de 5 meses de funcionamento do sistema, que
corresponde ao tempo que foi dedicado para o monitoramento do funcionamento do
sistema em campo. Ao longo destes 5 meses, foi medida a quantidade de &gua
retirada dos pocgos de extracdo selecionados para fazer parte do bombeamento, ou
seja, aqueles que estavam ligados ao sistema de tratamento pelas linhas de extracéao.
Esta quantidade foi obtida pela contagem de um medidor de ciclos ligado a bomba,
que foi programado para bombear durante 120 minutos seguidos e descansar por 30

minutos, o equivalente a uma média de 20hs de trabalho da bomba por dia.

Ao final dos 5 meses, e com tempo de trabalho da bomba de 20hs por dia, a
gquantidade de agua bombeada e tratada (toda 4gua bombeada passa pelo sistema de
tratamento montado no local), foi igual a 283.200 litros. Este valor foi medido através
do namero total de ciclos ao fim deste periodo (944 ciclos), multiplicado por 300 litros

(o equivalente a 1 ciclo).
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Com este valor, e sabendo que o sistema funciona 7 (sete) dias por semana, pode-se
calcular a vazdo média de bombeamento. Esta serd igual ao volume de &gua
bombeada total sobre o tempo total de bombeamento (5 meses, ou 153 dias, ou 3.060
horas, ou 11.016.000 segundos), como foi demonstrado na equacdo 15 e obtido a

seguir:

3
0. = (\Lj _ [283-2_00' j [ 2832M° 1 _ 4 00002571m* /s = 9255l /h
t )\ 153dias ) | 110160008

Sendo assim, a taxa de bombeamento € igual a 92,55 I/h. Porém, esta € a taxa
aplicada para todos 0s poc¢os. Na pratica, cada poco tera uma taxa prépria, inferior a
esta. Como o valor da taxa total é baixo, e como a perda de carga da bomba a vacuo é
muito pequena, a diferenca (erro) na taxa de extracdo de cada pogco € pequena.
Portanto, admitindo-se taxas idénticas para todos 0s po¢os, e como sdo 11 pocos, a
taxa total foi dividida pelo nidmero de pocos e obteve-se a taxa individual de
Q=8,411/h.

V.1.2. CALCcULO DO VOLUME DE CONTAMINACAO REMOVIDO

O proximo passo foi calcular o volume de contaminag&@o removido. Primeiramente sé&o
calculados os volumes de contaminacdo na condicdo inicial (tempo = 0) e final
(tempo = 5 meses). Estes volumes s&o obtidos através da equacéo 14, pelo produto
da area da pluma de contaminacdo com sua profundidade e com a porosidade efetiva.
A é&rea é calculada graficamente, enquanto a profundidade é estimada em 2m, valor
default utilizado pelo sistema RBCA de Andlise de Risco para este tipo de solo e
contaminagdo (CONTROLLAB, 2010). O valor da porosidade efetiva foi retirado da
Tabela 4.

A Figura 05 apresentada anteriormente contém a pluma de contaminacgdo inicial, feita
a partir das andlises realizadas na fase de investigacdo. A partir da sua area (A =

78,06 m?), foi calculado o volume inicial da seguinte maneira:

V = A xhxyp,_ =7806m’ x2mx0124=1936m°

Ja o volume de contaminacdo remanescente apdés o periodo de tratamento de

t=3.060h (referente aos 5 meses de remediacdo) é calculado a partir da pluma de
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contaminacéo final. Esta pluma foi construida com os resultados da andlise quimica

feita em amostras de agua de alguns pocgos selecionados, apos o periodo de tempo t.

A Tabela 05 a seguir fornece as concentracdes finais dos compostos, apds o local ter
sido remediado durante os 5 meses em questdo. Os Laudos das Analises Quimicas

referentes a esta fase pds-remediacéo sao apresentados no Anexo 04 .

Tabela 05 - Concentra¢gBes de BTEX, HPA e TPH nas am ostras de dgua (ug/L)

Valores de
intervencgéo

BTEX (Hg/L)* PM-05 PM-06 PM-08 PM-09 PM-11 PM-13 PM-21
Benzeno 5 5,7 <1,0 nd nd nd 2,3 nd
Tolueno 170 <1,0 4,5 nd nd nd <1,0 nd
Etilbenzeno 200 <1,0 nd nd nd nd nd nd
Xilenos 300 <1,0 26,7 <1,0 nd nd <1,0 nd

HPA
Naftaleno 70 nd 0,42 <0,03 0,24 0,11 0,25 0,10
Acenaftaleno - nd nd nd nd nd nd nd
Acenafteno - nd 0,04 nd 0,09 nd <0,03 nd
Fluoreno - nd nd nd 0,07 nd nd nd
Fenantreno 5 nd nd nd <0,03 nd nd nd
Antraceno 5 nd nd nd nd nd nd nd
Fluoranteno 1 nd <0,03 nd <0,03 nd 0,07 nd
Pireno - nd <0,03 nd <0,03 nd 0,08 nd
Benzo (a) antraceno 0,5 nd nd nd nd nd nd nd
Criseno 0,05 nd nd nd nd nd nd nd
Benzo (b) fluoranteno - nd nd nd nd nd nd nd
Benzo (k) fluoranteno 0,05 nd nd nd nd nd nd nd
Benzo (a) pireno 0,7 nd nd nd nd nd nd nd
Indeno (123-cd) pireno 0,05 nd nd nd nd nd nd nd

Dibenzo (ah)

antraceno - nd nd nd nd nd nd nd
Benzo (ghi) perileno 0,05 nd nd nd nd nd nd nd

TPH
600 800 <100 170 nd <100 100 <100

LD - Limite de detec¢do do método; LQ - Limite de quantifica¢cdo do método; ne - ndo encontrado; na - ndo analisado.

A Figura 10 mostra a planta com a pluma de contaminacéo final, construida a partir da
tabela acima. Obtida a area da pluma graficamente (A; = 16,45 m?), calculou-se o0

volume de contaminagéo final da seguinte maneira:

V = A, xhxp, =1645m° x2mx 0124= 408m’

Assim sendo, o volume retirado de contaminacdo corresponde a diferenca entre o

volume inicial e final, e é igual a AV = 15,28 m®.
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V.2. SISTEMA PUMP AND TREAT

Como ja foi dito anteriormente, ndo foram encontrados modelos analiticos para o
célculo da eficiéncia do sistema MPE, e por isso, os dados da aplicacdo dessa
tecnologia em campo foram utlizados para calcular o volume de contaminagéo
removido em um tempo de bombeamento determinado. A partir deste valor, e usando
a equacdao 5, foi estimado o tempo de bombeamento necessario para o sistema Pump
and Treat remover a mesma quantidade de contaminacédo que foi removida no sistema

MPE (representada pelo parametro AV).
V.2.1. CALCULO DA TAXA DE BOMBEAMENTO

A correcdo de Cooper and Jacob (1946) para a equacdo de Theis representada na
equacdo 1 nos forneceria a taxa de bombeamento para um tempo t pré-determinado.
Como tais parametros foram estabelecidos como padrédo entre os dois sistemas, 0s

valores utilizados serdo aqueles aplicados em campo para o sistema MPE.

Como o rebaixamento do nivel d’dgua no poco € obtido através do nivel dindmico
medido enquanto o poco esta sendo bombeado, e esta medi¢cdo ndo é possivel de ser
realizada quando do uso de bomba a vacuo, ndo foi possivel obter os valores dos
rebaixamentos dos niveis de agua nos poc¢os de extracdo. Sendo assim, foi utilizada a
equacdo 1 (apresentada novamente a seguir) para calcular tais rebaixamentos,
utilizando a vazédo de Q = 8,41 I/h para um unico poco e o tempo de bombeamento de
t = 3.060 horas. Como os parametros desta equacdo séo iguais para todos 0s pogos,

0s rebaixamentos também serdo os mesmos.

sT 47 1
2.3 log( 225Tt /r,°S)

Q:

A transmissividade do aquifero, representada pela Equacdo 3, € calculada pelo

produto da condutividade hidraulica pela espessura do aquifero.

O calculo da condutividade hidraulica foi apresentado na equacdo 4, e pode ser
determinada por meio da realizacdo de um ensaio de recuperacdo em campo. Neste,
um poco é completamente purgado, ou seja, retira-se toda sua agua com um bailer, e

em seguida sua recuperacdo € monitorada. Para cada minuto que passa, é medido o
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nivel d'agua, para saber em quanto tempo o0 poco atinge 37% do nivel inicial do
ensaio. A memoria de célculo para este ensaio pode ser observada com detalhes no
Anexo 02, como ja foi informado anteriormente. O resultado do calculo da

condutividade hidraulica foi K = 5,95x10”" m/s.

A espessura saturada do aquifero foi estimada em 20m. Este dado foi retirado do
Mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica do Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2000).
Com as informacgdes de localizacdo do empreendimento e as coordenadas no Mapa,
foi observado que a area estudada se encontra sobre um Aquifero AlGvio-Lacustre.
Em sua especificacdo (também no mapa), é informado que se trata de um aquifero
livre, sobreposto tanto ao embasamento cristalino quanto a sedimentos mais antigos, e
gque sua espessura fica em torno de 20m. Portanto, o célculo da transmissividade do

aquifero foi feito da seguinte maneira:
T=Kxb=595x107x20=119%x10"°m*/s

O valor do coeficiente de armazenamento nos aquiferos livres coincide praticamente
com o valor da porosidade efetiva (LNEG, 2004). Esta sendo arbitrado que este valor é
igual para todos os poc¢os, uma vez que foi somente coletada uma amostra
indeformada para avaliacao deste parametro. O valor da porosidade efetiva obtido nas

analises do solo em laboratdrio foi de 12,4 %. Portanto, S = 0,124.

Por fim, tem-se o raio do poco, que para todos os po¢os de bombeamento é igual a
2,54 cm = 0,0254 m (CONTROLLAB, 2010).

Com todos os parametros estimados, resta agora calcular o rebaixamento, baseado no
tempo de extracdo de t = 3.060 horas e na vazdo de extragdo de cada poco de
Q = 8,41 1/h. A Tabela 06 a seguir mostra os resultados do célculo das vazdes para 0s
11 pocos a serem utilizados no sistema de bombeamento, e o somatério das vazdes

resultando na vazao total.

O fator de correcéo para o rebaixamento (As) foi calculado a partir da formula 11.73
encontrada no Livro Hidrogeologia — Conceitos e Aplicacbes (FEITOSA, FILHO, 2000).
O valor encontrado, também igual para todos os pocos, foi de 2,155x10°m, um valor
muito pequeno quando comparado ao rebaixamento calculado (= 0,24 m) e, portanto,

foi desconsiderado.
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Tabela 06: Calculo da taxa de bombeamento (Q) dosi stema Pump and Treat

para os poc¢os de monitoramento

Poco Q (m®/s) T(ms) r,(m) S() t(s) s (m)
PM-05 2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
PM-11  2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
PM-12  2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
PM-13  2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
PM-14  2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
PM-15  2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
PM-16  2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
PM-17  2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
PM-18  2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
PM-19  2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
PM-20  2,33709E-06  0,0000119 0,0254 0,124 11016000 0,236048925
TOTAL  0,000025708

V.2.2. CALCULO DO TEMPO DE BOMBEAMENTO

Para poder analisar qual sistema seria mais eficiente na remediacdo do caso

estudado, uma comparacao entre os dois sistemas deve ser feita.

Nos célculos referentes ao sistema MPE, foi encontrada uma remocéo de 15,28 m® de
produto contaminante em um periodo de bombeamento de 3.060 horas, o que

equivale a 5 meses de remediacao.

A equacao 5 correlaciona o tempo de bombeamento com o volume de contaminacgéo
removido, para o caso do sistema Pump and Treat. Logo, para um certo volume de
contaminacdo removido, obtém-se um tempo de bombeamento. Com isso, pode-se

comparar o tempo obtido com o valor referente ao sistema MPE.

Para resolver a equacéo 5, € preciso calcular o fator de corre¢do ou de retardamento
Rr. A taxa de bombeamento utilizada sera a mesma do sistema MPE (Qr = 92,55 I/h ou
0,00002571 m®s), e o tempo sera estimado para um volume de contaminac&o
removido de AV = 15,28 m°.

O calculo do fator de retardamento é baseado na equacgdo 7, novamente evidenciada

a seqguir:
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R, =1+%’de

O valor para a massa especifica aparente seca (py) foi retirado da Tabela 04, e é igual
a 1,91 g/cm®. O mesmo foi feito para o valor da umidade, necessario para o célculo do
teor de umidade volumétrico (8), e igual a 0,1 (ou 10%), conforme pode ser observado

na Tabela 04 . Assim, para o calculo de 6, tem-se:

6=wxPd = O;Lx]]%l: 0191=191%

Py

O valor do coeficiente de distribuicdo do contaminante é obtido através da equacéao 9.
Como a contaminacdo mais efetiva se da pelo composto Benzeno, como pode ser
observado nos laudos das andlises quimicas, o K4 foi medido a partir do valor de K,
especifico para este composto. Este valor foi extraido da tabela de caracteristicas dos
componentes quimicos localizada no Apéndice A do documento “Basics of pump-and-
treat groundwater remediation technology”, da US Environmental Protection Agency
(US EPA,1990). Portanto o valor de K, para Benzeno é 83 ml/g.

Quanto ao f,, este varia em geral de 0,02% a 1% para areias e de 1% a 8% para
solos superficiais, com presenca de vegetagcdo (que geralmente contém argila). Como
este parametro representa a fragdo orgéanica do solo, e o solo da &rea estudada é
arenoso, com porcdes de argila, foi utilizado o valor de f,. = 2% admitido como maximo

para este tipo de aquifero. Com isso, tem-se:

K, =K, xf,_=83x002=166ml/g

Calculados os valores de Ky e 8 , o valor obtido para o fator de retardamento foi de
17,6. Com isso, determinou-se o tempo de bombeamento para um AV = 15,28 m® da

seguinte maneira:

R, xA
=N X8y _176x1528 10.460.055s = 2.906h

t =
Q; 0,00002571
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Considerando a mesma taxa de bombeamento de 20h por dia, este periodo equivale a
aproximadamente 146 dias ou um pouco menos de 5 meses de remediacédo utilizando

o sistema Pump and Treat, para remocéo de 15,28 m® de contaminante.

V.2.3. CALCULO DA TAXA DE EXTRACAO DE AR

A taxa de extracdo de ar do sistema SVE acoplado ao Pump and Treat foi estimada
pois a configuragdo com os dois sistemas integrados seria ideal para comparar com o
sistema MPE, visto que assim ambos 0s sistemas tratariam 0S mesmos
contaminantes. Porém, infelizmente, ndo foram disponibilizados dados de campo do
monitoramento de entrada e saida do sistema de tratamento de ar do MPE. Sem estes

dados, a comparacao entre os sistemas fica impossibilitada.

Porém seria interessante calcular a taxa independente de sua utilidade comparativa. A

equacdo 10, relembrada a seguir, foi usada para estimar esta taxa.

_mxrixzxpn, (R,
t P

ex atm

Q,

O raio médio da pluma de contaminacao, obtido através da pluma inicial, € de r =
6,5m. A espessura da zona vadosa € uma média de todas as profundidades dos niveis
de agua dentro dos pocos medidas a partir da boca do poco, que fornece o valor de z
=1,40m.

O valor dos poros do solo preenchidos com ar € obtido pelo produto da porosidade
efetiva do solo pelo grau de saturacdo ao ar do solo, conforme explicitado na equacéo
11. O grau de saturacdo ao ar (Sy) € igual a 40%, uma vez que a saturacdo de agua €

igual a 60%, conforme j& mencionado. Portanto, na = 5 %.

O valor de te,, como a equacdo 12 demonstra, foi arbitrado como sendo a divisdo da
espessura da zona vadosa pela permeabilidade do solo ao ar. Porém, para o grau de
saturacdo de 60% correspondente ao solo da zona vadosa, determinou-se que Ky =
Kw. Esta concluséo foi tirada a partir da analise das curvas dos resultados de ensaios
que fornecem a permeabilidade a medida que o grau de saturacdo aumenta, para
materiais com diferentes granulometrias, devido ao fato de ndo possuir dados

suficientes para obter o grafico especifico para o solo em questdo. Sendo assim,
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observando como se comportam as curvas dos resultados de ensaios para solos
semelhantes ao estudado, admite-se um decréscimo de 2 até 4 ordens de grandeza
no valor de K, para estimar o K. Portanto, o valor estimado foi o de K = 10° m/s.
Multiplicando o inverso deste valor pela espessura da zona vadosa, tem-se te =
1,40x10°%s.

Jéa o fator de seguranca P,,/P.m, foi obtido a partir da divisdo da presséo aplicada pela
bomba a vacuo pela méxima pressdo sem aplicacdo de vacuo. O valor da presséo
aplicada foi estimado em 23" Hg (equivalente a 0,76 atm), valor médio considerado
para sistemas MPE, que s&o projetados para operar com vacuos entre 20-25" Hg para
sistemas TPE (CHEVRON, 2006). O valor de P4, maximo corresponde a 0,2 atm,
conforme descrito no Manual de Engenharia do Exército Norte Americano (US ARMY,

1999). Sendo assim, o fator de seguranca é igual a 3,8.

Substituindo os valores dos pardmetros encontrados na equacao 12, tem-se:

_31416x 6,5 x 140x 005

120%10° x (38) = 252x10°m®/s
X

Q

Portanto, o valor da taxa de remocéo de ar para o estudo de caso utilizando o sistema

SVE em conjunto com o sistema Pump and Treat seria de 2,52x10°® m?s.
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VI. ANALISE DOS RESULTADOS

Aplicando em campo a configuracdo do sistema MPE para fluxo unidimensional,
utilizando uma tubulagéo Unica para extracdo de ambas as fases liquida e gasosa do
contaminante (TPE ou Two Phase Extraction), em um estudo de caso em um sitio
localizado no bairro da Tijuca - Rio de Janeiro, pdde-se monitorar seu funcionamento
durante 5 meses. A bomba utilizada operava 20 horas por dia e funcionava 7 dias por

semana, portanto o tempo de bombeamento total foi de t = 3.060 horas (ou 153 dias).

Neste periodo de tempo, a vazao total calculada a partir da medi¢do da quantidade de
agua bombeada foi de Qr = 92,55 I/h, sendo o valor individual para cada um dos pogos
(11 pocos de extracdo foram utilizados no sistema de remediacdo) foi igual a
Q=8,411/h.

Utilizando esta vazao e durante este periodo de tempo, o sistema MPE aplicado em
campo foi capaz de remover um volume de contaminacdo de 15,28 m?® do sitio

estudado.

Com isso, foi calculado o tempo necessério para o sistema Pump and Treat remover a
mesma quantidade de contaminacgdo, utilizando a mesma vazdo aplicada, para o
mesmo estudo de caso. O resultado encontrado foi que o sistema Pump and Treat
precisaria de t = 2.906 horas para remover o0 mesmo volume que o MPE, um total de
146 dias ou quase 5 meses, se for considerado o mesmo periodo de bombeamento de

20 horas por dia.

Isto significa que o sistema Pump and Treat levaria quase o mesmo tempo (7 dias ou
uma semana a menos) para retirar a mesma quantidade de contaminacdo que o

sistema MPE de tubula¢&o Unica para extracéo de liquidos e gases (TPE).

Se o sistema Pump and Treat fosse utilizado em conjunto com o sistema de extracao e
tratamento de gases SVE, a taxa de remocéo aplicada para este estudo de caso seria
de 2,52x10® m%/s de ar. Porém, infelizmente, este valor ndo pode ser comparado com
a taxa de extracdo de ar no caso do sistema MPE pois ndo haviam dados referentes
as medicBes de vazdo e concentracfes de entrada e saida de ar e/ou volateis no

sistema de tratamento.
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VII. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o objetivo do estudo foi alcangado, pois todas as etapas que nele
constavam foram realizadas e concluidas, mesmo com a dificuldade encontrada em

relagdo a ndo existéncia dos modelos analiticos para o sistema MPE.

Os métodos de escolha do melhor sistema de remediacdo foram apresentados e
aplicados para o caso do tratamento de contaminacdo por LNAPL. As técnicas mais
difundidas e utilizadas para este tipo de contaminante foram revisadas, e as duas
técnicas escolhidas para o estudo foram abordadas e cuidadosamente explicadas,

para o melhor entendimento do estudo.

O Estudo de Caso foi detalhadamente apresentado, assim como os métodos de
célculo das eficiéncias dos dois sistemas. Todos os resultados pretendidos foram

encontrados, e representam a melhor aproximacao de casos reais de remedia¢éo.

Por falta de solu¢des analiticas, foi analisado o desempenho do sistema MPE em
campo. Uma das principais conclusfes tiradas deste trabalho é que devem ser
realizados mais estudos referentes a configuragdo Two Phase Extraction do sistema
MPE, com o objetivo de chegar a um modelo analitico que possa ser utilizado para o
célculo das taxas de extracdo de ar e &gua, mesmo que especifico para certos

percentuais de extragao de ar/agua.

Recomenda-se que, como o MPE é um sistema que trata a 4gua subterrénea e o ar
contaminados, 0 estudo comparativo entre estes dois sistemas aqui estudados seja
feito de modo a integrar o sistema Pump and Treat ao sistema SVE, que objetiva o
tratamento dos compostos organicos volateis. Assim, ambos o0s objetos de
comparacdo teriam o mesmo foco de remediagdo. Tal comparagcédo nao pdde ser feita,
apesar da taxa de extracdo de ar ter sido estimada para o SVE, porque ndo haviam
dados de campo relativos a taxa de ar extraido ou concentracdes dos contaminantes

volateis extraidos no sistema MPE.

Isso remete ao fato de que muitas empresas ndo medem tais concentraces de
volateis na entrada e saida do sistema de tratamento de ar, mesmo sabendo da sua
importancia para a qualidade do ar e da saude das pessoas que habitam os arredores
do sitio contaminado. Além da questdo ambiental, tais registros deveriam ser

obrigatérios por questdes de seguranga, visto que a presenca de COVs indica risco de
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explosdo. Uma forma de estimular este controle seria que todos os érgdos ambientais
exigissem tais medicdes, de modo que fosse obrigatério para a empresa reportar a

qualidade do ar tratado.

Em relacdo a eficiéncia dos sistemas de remediacdo estudados (Pump and Treat e
Multi-Phase Extraction), o resultado da comparacgéo entre suas eficiéncias através do
tempo necessario para remover 0 mesmo volume de contaminagdo foi quase igual.

Isso pode ser justificado por diversos motivos.

O primeiro deles é a falta de valores reais para alguns parametros estimados. Como a
disponibilidade de alguns parametros era limitada, algumas estimativas foram feitas, o

que gera incerteza nos resultados encontrados.

O segundo seria a vazao utilizada para o célculo do sistema Pump and Treat.
Normalmente este sistema de remediacdo ndo opera com uma vazao tdo elevada
gquanto a utilizada no sistema MPE, e esta diferenca influenciaria muito no resultado do
tempo de bombeamento encontrado. O correto seria utilizar uma vazao condizente
com a aplicada em casos reais de remediacdo por Pump and Treat em campo, 0 que
nao foi feito neste estudo porque o objetivo era comparar os sistemas utilizando as

mesmas variaveis.

Além disso, como os métodos de calculo foram diferentes, onde o do MPE foi
empirico e o do Pump and Treat foi tedrico, ndo pode-se considerar que o valor da
relacdo entre os resultados € totalmente confidvel. O correto para este estudo seria
comparar 0s resultados obtidos através dos mesmos métodos, analiticos ou
experimentais. Como ndo foi encontrado método analitico para o célculo dos
parametros na configuracao TPE da técnica MPE, a melhor forma de comparar os dois
sistemas seria aplicando ambos em campo. Porém, desta forma fugiria-se do maior
objetivo do trabalho, que foi verificar a eficiéncia do uso de uma determinada

tecnologia em um caso pratico antes de investir em sua aplicacao.
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ANEXO 01

Perfis das Sondagens
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ANEXO 02
Ensaio de Permeabilidade
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Ensaio de Permeabilidade

Dados do Poco de Monitoramento T (min) NA (cm) (H-h)/(H-Hp) Log[(H-h)/(H-HO0)]
Nomenclatura SC/PM-06 0 276 1,000 0,000
Nivel Estatico - H (cm) 149 1 267 0,929 -0,032
Nivel Dinamico - Hy (cm) 276 2 261 0,882 -0,055
Raio de Perfuracdo - R (cm) 5,08 3 256 0,843 -0,074
Profundidade (cm) 285 4 251 0,803 -0,095
Raio - r (cm) 2,54 5 246 0,764 -0,117
Comprimento do filtro - L (cm) 200 6 241 0,724 -0,140
7 236 0,685 -0,164
8 231 0,646 -0,190
2 9 226 0,606 -0,217
K r“-xIn( L/R) 10 221 0,567 -0,246
15 195 0,362 -0,441
2x L xT,
20 175 0,205 -0,689
25 159 0,079 -1,104
30 154 0,039 -1,405
To = Tempo necessario para que o nivel de agua caia 35 152 0,024 -1.627
a 37% da posicao inicial (s) 40 151,5 0,020 -1,706
45 151 0,016 -1,803
50 150 0,008 -2,104
55 150 0,008 -2,104
60 150 0,008 -2,104
65 149 0,000 0,000
ENSAIO DE PERMEABILIDADE
10,000
1,000 % I
0,100
0,010
0 2 4 6 8 10 12 14
T (min)
To (s) 995
K (m/s) 5,95E-07
Calculo da Velocidade do Fluxo
Poco Valor (m)
Potencial Maximo SC/PM-02 99,68
Potencial Minimo SC/PM-06 98,79

Distancia (m)

27

n i (m/m)

0,033

n (%) 12,4
V (m/s) 1,60E-07
V (m/ano) 5,05E+00
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ANEXO 03
Laudos das Analises Quimicas - Fase de Investigacdo
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Laboratorio de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lInmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

Boletim de Ensaio

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 15.06.2009

Analise em amostras de agua

Pag. 1 de 1

Lab-n®: 09/1695B

INNOLAB do Brasil Ltda.
Rua Sacadura Cabral - 236

Cliente . Controllab 3 - A
Endereco : Av. Henrique Valadares, n°23 - Sala 603 Saude - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161

Localizagéo do Projeto : Rua Gen. Espirito Santo Cardoso, n326 - Tijuca - Rio CNPJ. 04.183.043/0001-00

Data da Coleta © 09.06.2009 Tel. (21) 3509-1750

Entrega das amostras : 09.06.2009 Fax (21) 2233-4621

Inicio dos ensaios/extracdo :  09.06.2009

Término dos ensaios : 15.06.2009

Projeto : Concal Construtora Preliminar

Gerente do Projeto :  Samuel Barbosa

Parametro SP/PM-01 SP/PM-02 SP/PM-03 SP/PM-04 L.Q L.D.
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)

BTEX

Benzeno nd nd 1,5 nd 1,0 0,1

Tolueno nd <1,0 2,8 <1,0 1,0 0,1

Etilbenzeno nd <1,0 34,2 <1,0 1,0 0,1

m,p-Xilenos nd <1,0 10,9 2,5 1,0 0,1

o-Xileno nd nd 1,2 1,1 1,0 0,1

Total nd nd 50,6 3,6

Diluigdo (N° vezes)

Padroes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceitacéo: 70-130%)

(%)

2,5 Dibromotolueno 105

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observacoes

1. Ref. Método — EPA 8260 (C):2006/ EPA 5021 (A):2003
2. Nos ensaios séo utilizados padrdes rastredveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido (F)

f/.
-

Jose Ahtonio/Pires de Mello
retpr
B. Sc, Eng. Duif{‘n
CRC —-03311142 [

Quim. Industrial
CREA - 731006469

Dav-—rr A 2 §
CARINA SARTES chéxf
Chefe Laboratério
Quimico
CRQ-03251114



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.
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Boletim de Ensaio Pag. 1 de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 15.06.2009 Lab-n®: 09/1695D

Analise em amostras de agua ,
INNOLAB do Brasil Ltda.

Rua Sacadura Cabral - 236

Cliente - Controllab Saude - Rio de Janeiro - RJ
Endereco : Av. Henrique Valadares, n°23 - Sala 603 Cep. 20221-161
Ceniro - Rio de Janeiro - RJ CNPJ. 04.183.043/0001-00

Localizag&o do Projeto : Rua Gen. Espirito Santo Cardoso, n326 - Tijuca - Rio Tel. (21) 3509-1750
Data da Coleta © 09.06.2009 Fax (21) 2233-4621
Entrega das amostras : 09.06.2009
Inicio dos ensaios/extracdo :  09.06.2009
Término dos ensaios : 15.06.2009
Projeto :  Concal Construtora Preliminar
Gerente do Projeto :  Samuel Barbosa
Parametro SP/PM-01 SP/PM-02 SP/PM-03 SP/PM-04 L.Q L.D.

(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
PAH
Naftaleno 0,21 11,31 469,60 2,15 0,03 0,01
Acenaftileno <0,03 <0,03 nd nd 0,03 0,01
Acenafteno 0,03 0,05 0,41 0,15 0,03 0,01
Fluoreno <0,03 0,06 0,44 0,07 0,03 0,01
Fenantreno 0,06 0,11 1,34 0,23 0,03 0,01
Antraceno <0,03 <0,03 0,12 0,04 0,03 0,01
Fluoranteno <0,03 <0,03 0,29 0,06 0,03 0,01
Pireno 0,06 0,03 0,30 0,06 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno nd nd 0,12 nd 0,03 0,01
Criseno nd nd 0,11 nd 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno nd nd 0,10 nd 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno nd nd 0,06 nd 0,03 0,01
Benzo(a)pireno nd nd 0,09 nd 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno nd nd 0,07 nd 0,03 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno nd nd <0,03 nd 0,03 0,01
Benzo(ghi)perileno nd nd 0,05 nd 0,03 0,01
Total 0,36 11,56 473,10 2,76
Quantidade de amostra (mL) 1000 1000 1000 1000
Dilui¢ao (N.® vezes) - - 100" -

*A amostra foi diluida 100 vezes apenas para determinagdo do Naftaleno, com L. Q. de 3,00 pg/L.

Conferido (F)



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

~
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Boletim de Ensaio Pag. 2 de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 15.06.2009 Lab-n®: 09/1695D

Padroes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceitagéo: 70-130%)

(%)
Terfenil D14 82
Perileno D12 74

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009- Apr. FEV/09

Observacoes

1. Ref. Método — EPA 8270 (D):2007 / EPA 3510 (C):1996
2. Nos ensaios sdo utilizados padrdes rastredveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido

— AN SAN 768 cAexl

4 .f'- . e '
José Anhténio/Pires de Melio Chele Laboratéeio

Quim. Industrial Quimico

E. Sc, E‘ng Qi
CREA - 791006469 CRQ-03251114

CRQ - 03311142 | /



Laboratério de Ensaio acreditado

pela Cgcre/Inmetro de acordo com \l A °
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. N . D
Boletim de Ensaio Pag. 1de 1
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 10.03.2010 Lab-n®: 10/0517A

Analise em amostras de agua )
INNOLAB do Brasil Ltda.

Rua Sacadura Cabral - 236

Cliente . Controllab . - A
Endereco : Av. Henrique Valadares, n°23 - Sala 603 Saude - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161

Localizagéo do Projeto :  Rua Gen. Espirito Santo Cardoso,326-Tijuca-RJ CNPJ. 04.183.043/0001-00

Data da Coleta ©12.02.2010 Tel. (21) 3509-1750

Entrega das amostras :12.02.2010 Fax (21) 2233-4621

Inicio dos ensaios/extracdo :  12.02.2010 00:00

Término dos ensaios :10.08.2010

Projeto :  Concal Construtora Complementar

Gerente do Projeto :  Samuel Souza

Parametro SC/PM-05 SC/PM-06 SC/PM-07 SC/PM-08 L.Q L.D.
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)

BTEX

Benzeno 455,4 nd nd <1,0 1,0 0,1

Tolueno 21,5 nd nd nd 1,0 0,1

Etilbenzeno 18,9 nd <1,0 <1,0 1,0 0,1

m,p-Xilenos 14,3 nd <1,0 1,1 1,0 0,1

o-Xileno 3,5 nd nd <1,0 1,0 0,1

Total 513,6 nd nd 1,1

Diluigao (N® vezes)

Padroes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceitacéo: 70-130%)
(%)

2,5 Dibromotolueno 106

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observacoes

1. Ref. Método — EPA 8260 (C):2006/ EPA 5021 (A):2003
2. Nos ensaios séo utilizados padrdes rastredveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido

E ',/'-. Badr < - Vi
P AR 4 i CARINR sARTES cf€xf
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/ 1'&1 . Chefe Laboratério
Quim. Industrial Quimico
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Laboratério de Ensaio acreditado

pela Cgcre/lInmetro de acordo com \l A °
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. N . D
Boletim de Ensaio Pag. 1de 1
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 07/04/2010 Lab-n®: 10/1002A

Analise em amostras de agua )
INNOLAB do Brasil Ltda.

Rua Sacadura Cabral - 236

Cliente :  Controllab 3 ‘ A
Endereco : Av. Henrique Valadares, n°23 - Sala 603 Saude - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161

Localizagéo do Projeto :  Rua Gen. Espirito Santo Cardoso, N® 236 - Tijuca - Ri CNPJ. 04.183.043/0001-00

Data da Coleta © 30/03/2010 Tel. (21) 3509-1750

Entrega das amostras : 30/03/2010 Fax (21) 2233-4621

Inicio dos ensaios/extracdo :  30/03/2010 15:44

Término dos ensaios :07/04/2010

Projeto :  Concal Construtora Complementar

Gerente do Projeto : Samuel Souza

Parametro SC/PM-09 L.Q L.D.
(ng/L) (ng/L) (ng/L)

BTEX

Benzeno nd 1,0 0,1

Tolueno <1,0 1,0 0,1

Etilbenzeno <1,0 1,0 0,1

m,p-Xilenos <1,0 1,0 0,1

o-Xileno <1,0 1,0 0,1

Total nd

Diluigdo (N.2 de vezes)

Padroes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceitagdo: 70-130%)
(%)

2,5 Dibromotolueno 96

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observacoes

1. Ref. Método — EPA 8260 (C):2006/ EPA 5021 (A):2003
2. Nos ensaios séo utilizados padrdes rastredveis ao S| (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido

oA santR chexl

José ﬁ}-hlénio,—Pi es de Mello Chefe Laboratério

f retor
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Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

i
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Boletim de Ensaio Pag. 1de 1

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 19/04/2010 Lab-n°: 10/1003B

Analise em amostras de agua .
INNOLAB do Brasil Ltda.

Cliente . Controllab Rua Sacadura Cabral - 236

Endereco :  Av. Henrique Valadares, n° 23 - Sala 603 Saude - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161

Localizagéo do Projeto : Rua Gen. Espirito Santo Cardoso, N° 326 - Tijuca - Ri CNPJ. 04.183.043/0001-00

Data da Coleta © 30/03/2010 Tel. (21) 3509-1750

Entrega das amostras : 30/03/2010 Fax (21) 2233-4621

Inicio dos ensaios/extragdo :  30/03/2010 15:51

Término dos ensaios : 19/04/2010

Projeto : Concal Construtora Complementar

Gerente do Projeto : Samuel Souza

Parametro SC/PM-10 L.Q L.D.
(ng/L) (ngl/L) (ng/L)

BTEX

Benzeno nd 1,0 0,1

Tolueno nd 1,0 0,1

Etilbenzeno nd 1,0 0,1

m,p-Xilenos nd 1,0 0,1

o-Xileno nd 1,0 0,1

Total nd

Diluicdo (N.° de vezes) -

Padrdes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperagédo (Faixa de Aceita¢éo: 70-130%)
(%)

2,5 Dibromotolueno 83

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observagdes

1. Ref. Método — EPA 8260 (C):2006/ EPA 5021 (A):2003
2. Nos ensaios sao utilizados padrdes rastreaveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido

Quim. Industrial CR
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Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.
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Boletim de Ensaio Pag. 1de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 10.03.2010 Lab-n®: 10/0517B

Analise em amostras de agua )
INNOLAB do Brasil Ltda.

Rua Sacadura Cabral - 236

Cliente - Controllab Saude - Rio de Janeiro - RJ
Endereco : Av. Henrique Valadares, n°23 - Sala 603 Cep. 20221-161
Cenitro - Rio de Janeiro - RJ CNPJ. 04.183.043/0001-00

Localizagéo do Projeto :  Rua Gen. Espirito Santo Cardoso,326-Tijuca-RJ Tel. (21) 3509-1750
Data da Coleta ©12.02.2010 Fax (21) 2233-4621
Entrega das amostras :12.02.2010
Inicio dos ensaios/extracdo :  12.02.2010 00:00
Término dos ensaios :10.08.2010
Projeto :  Concal Construtora Complementar
Gerente do Projeto :  Samuel Souza
Parametro SC/PM-05 SC/PM-06 SC/PM-07 SC/PM-08 LQ L.D.

(ng/L) (ug/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ug/L)
PAH
Naftaleno 233,80 0,13 0,05 12,95 0,03 0,01
Acenaftileno nd nd nd nd 0,03 0,01
Acenafteno 0,57 nd nd 0,25 0,03 0,01
Fluoreno 0,73 <0,03 nd 0,40 0,03 0,01
Fenantreno 0,36 nd nd 0,24 0,03 0,01
Antraceno 0,05 nd nd nd 0,03 0,01
Fluoranteno 0,06 nd nd 0,03 0,03 0,01
Pireno 0,08 nd nd 0,03 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno <0,03 nd nd nd 0,03 0,01
Criseno <0,03 nd nd nd 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno <0,03 nd nd nd 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno nd nd nd nd 0,03 0,01
Benzo(a)pireno nd nd nd nd 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno nd nd nd nd 0,03 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno nd nd nd nd 0,03 0,01
Benzo(ghi)perileno nd nd nd nd 0,03 0,01
Total 235,65 0,13 0,05 13,90
Quantidade de amostra (mL) 1000 1000 1000 1000
Dilui¢ao (N.® vezes) *50 - - *50

*As amostras foram diluidas 50 vezes apenas para determinagéo do Naftaleno, com L. Q. de 1,50 pg/L.

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.
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Boletim de Ensaio Pag. 2 de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 10.03.2010 Lab-n®: 10/0517B

Padroes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceitagéo: 70-130%)

(%)
Terfenil D14 94
Perileno D12 80

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009- Apr. FEV/09

Observacoes

1. Ref. Método — EPA 8270 (D):2007 / EPA 3510 (C):1996
2. Nos ensaios sdo utilizados padrdes rastredveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido

— AN SAN 768 cAexl

4 .f'- . e '
José Anhténio/Pires de Melio Chele Laboratéeio

Quim. Industrial Quimico

E. Sc, E‘ng Qi
CREA - 791006469 CRQ-03251114

CRQ - 03311142 | /
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pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

> 2

Boletim de Ensaio Pag. 1de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 07/04/2010 Lab-n°: 10/1002B

Analise em amostras de agua )
INNOLAB do Brasil Ltda.

Rua Sacadura Cabral - 236

Cliente . Controllab . - A
Endereco : Av. Henrique Valadares, n°23 - Sala 603 Saude - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161
Localizagéo do Projeto : Rua Gen. Espirito Santo Cardoso, N° 236 - Tijuca - Ri CNPJ. 04.183.043/0001-00
Data da Coleta © 30/03/2010 Tel. (21) 3509-1750
Entrega das amostras : 30/03/2010 Fax (21) 2233-4621
Inicio dos ensaios/extracdo :  31/03/2010 14:30
Término dos ensaios . 07/04/2010
Projeto :  Concal Construtora Complementar
Gerente do Projeto :  Samuel Souza
Parametro SC/PM-09 L.Q L.D.
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)
PAH
Naftaleno 8,59 0,03 0,01
Acenaftileno nd 0,03 0,01
Acenafteno 0,29 0,03 0,01
Fluoreno 0,37 0,03 0,01
Fenantreno 1,03 0,03 0,01
Antraceno 0,29 0,03 0,01
Fluoranteno 0,19 0,03 0,01
Pireno 0,21 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno 0,09 0,03 0,01
Criseno 0,08 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno 0,15 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno 0,04 0,03 0,01
Benzo(a)pireno 0,05 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno <0,03 0,03 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno <0,03 0,03 0,01
Benzo(ghi)perileno <0,03 0,03 0,01
Total 11,38
Quantidade de amostra (mL) 1000

Dilui¢ao (N.® vezes)

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

~
L}

Boletim de Ensaio Pag. 2 de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 07/04/2010 Lab-n°: 10/1002B

Padroes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceitagéo: 70-130%)

(%)
Terfenil D14 86
Perileno D12 73

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009- Apr. FEV/09

Observacoes

1. Ref. Método — EPA 8270 (D):2007 / EPA 3510 (C):1996
2. Nos ensaios sdo utilizados padrdes rastredveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido
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Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

i
-

Boletim de Ensaio Pag. 1de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 19/04/2010 Lab-n°: 10/1003D

Analise em amostras de agua .
INNOLAB do Brasil Ltda.

Cliente . Controllab Rua Sacadura Cabral - 236
Endereco :  Av. Henrique Valadares, n° 23 - Sala 603 Satde - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161
Localizagéo do Projeto : Rua Gen. Espirito Santo Cardoso, N° 326 - Tijuca - Ri CNPJ. 04.183.043/0001-00
Data da Coleta : 30/03/2010 Tel. (21) 3509-1750
Entrega das amostras : 30/03/2010 Fax (21) 2233-4621
Inicio dos ensaios/extragdo :  31/03/2010 14:30
Término dos ensaios : 19/04/2010
Projeto : Concal Construtora Complementar
Gerente do Projeto : Samuel Souza
Parametro SC/PM-10 L.Q L.D.
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)
PAH
Naftaleno nd 0,03 0,01
Acenaftileno nd 0,03 0,01
Acenafteno nd 0,03 0,01
Fluoreno nd 0,03 0,01
Fenantreno nd 0,03 0,01
Antraceno nd 0,03 0,01
Fluoranteno <0,03 0,03 0,01
Pireno <0,03 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno nd 0,03 0,01
Criseno nd 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno nd 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno nd 0,03 0,01
Benzo(a)pireno nd 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno nd 0,03 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno nd 0,03 0,01
Benzo(ghi)perileno nd 0,03 0,01
Total nd
Quantidade de amostra (mL) 1000

Diluigéo (N.° vezes) -

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado \l ' '
pela Cgcre/lnmetro de acordo com I\ 'AB
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. I l

Boletim de Ensaio Pag. 2 de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 19/04/2010 Lab-n®: 10/1003D

Padrdes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperacao (Faixa de Aceitagdo: 70-130%)

(%)
Terfenil D14 82
Perileno D12 77

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observagdes

1. Ref. Método — EPA 8270 (D):2007 / EPA 3510 (C):1996
2. Nos ensaios sdo utilizados padrfes rastreaveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido
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Resp. Téc.: Carina Casal
Analise em amostras de agua

Cliente
Endereco

Localizagéao do Projeto
Data da Coleta

Entrega das amostras
Inicio dos ensaios/extragao
Término dos ensaios

Projeto
Gerente do Projeto

-

Boletim de Ensaio

Emitido em: 10.03.2010

Controllab

Av. Henrique Valadares, n°23 - Sala 603
Centro - Rio de Janeiro - RJ

Rua Gen. Espirito Santo Cardoso,326-Tijuca-RJ
12.02.2010

12.02.2010

12.02.2010 00:00

10.03.2010

Concal Construtora Complementar
Samuel Souza

-]
AN o
et
Pag.1de 2

Lab-n®: 10/0517D

INNOLAB do Brasil Ltda.
Rua Sacadura Cabral - 236
Salde - Rio de Janeiro - RJ

Cep. 20221-161

CNPJ. 04.183.043/0001-00
Tel. (21) 3509-1750
Fax (21) 2233-4621

Parametro SC/PM-05 SC/PM-06 SC/PM-07 SC/PM-08 L.Q L.D.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
TPH Fingerprint
Hidrocarbonetos alcanos
n-C10 0,0030 nd nd <0,0010 0,0010 0,0003
n-C11 nd nd nd <0,0010 0,0010 0,0003
n-C12 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C13 0,0143 nd nd 0,0010 0,0010 0,0003
n-C14 0,0037 nd nd 0,0017 0,0010 0,0003
n-C15 <0,0010 nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C16 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C17 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
Pristano <0,0010 nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C18 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
Fitano <0,0010 nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C19 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C20 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C21 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C22 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C23 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C24 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C25 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C26 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C27 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C28 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C29 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C30 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C31 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C32 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C33 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C34 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C35 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C36 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C37 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C38 nd nd nd nd 0,0010 0,0003
n-C39 nd nd nd nd 0,0010 0,0003

conferido



Resp. Téc.: Carina Casal

> £

Boletim de Ensaio

Emitido em: 10.03.2010

-]
A
s D
Pag.2 de 2

Lab-n®: 10/0517D

Parametro SC/PM-05 SC/PM-06 SC/PM-07 SC/PM-08 L.Q L.D.

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
TPH 2,55 nd <0,10 0,58 0,10 0,03
HRP 1,92 nd <0,10 0,52 0,10 0,03
MCNR 0,63 nd <0,10 <0,10 0,10 0,03

Padroes de Controle Analitico — (PCA)

Taxa de Recuperacéo (Faixa de Aceitagdo: 70-130%)

(%)

PCA

78

Notas:

TPH — Hidrocarbonetos Totais de Petréleo
HRP — Hidrocarbonetos resolvidos do Petréleo
MCNR — Mistura complexa nao resolvida

FM-004-L3N — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observacoes

1. Ref. Método — ISO 9377-2:2000 / EPA 8015 (D):2003

2. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido
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Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

- =

Boletim de Ensaio Pag. 1 de 2
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 07/04/2010 Lab-n%: 10/1002C

Anali ostras de agua
nafise em am 9 INNOLAB do Brasil Ltda.

Cliente - Controllab Rua Sacadura Cabral - 236
Endereco : Av. Henrique Valadares, n°23 - Sala 603 Saude - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161

Localizagao do Projeto :  Rua Gen. Espirito Santo Cardoso, N® 236 - Tijuca - Ri CNPJ. 04.183.043/0001-00

Data da Coleta : 30/03/2010 ;e'- (21) 3502-122?

Entrega das amostras :30/03/2010 ax (21) 2233-

Inicio dos ensaios/extracdo :  31/03/2010 13:00

Término dos ensaios : 07/04/2010

Projeto :  Concal Construtora Complementar

Gerente do Projeto :  Samuel Souza

Parametro SC/PM-09 L.Q L.D.
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

TPH Fingerprint

Hidrocarbonetos alcanos

n-C10 0,0013 0,0010 0,0003
n-C11 0,0012 0,0010 0,0003
n-C12 0,0036 0,0010 0,0003
n-C13 0,0091 0,0010 0,0003
n-C14 0,0070 0,0010 0,0003
n-C15 0,0029 0,0010 0,0003
n-C16 <0,0010 0,0010 0,0003
n-C17 <0,0010 0,0010 0,0003
Pristano 0,0064 0,0010 0,0003
n-C18 <0,0010 0,0010 0,0003
Fitano 0,0042 0,0010 0,0003
n-C19 nd 0,0010 0,0003
n-C20 nd 0,0010 0,0003
n-C21 nd 0,0010 0,0003
n-C22 nd 0,0010 0,0003
n-C23 nd 0,0010 0,0003
n-C24 nd 0,0010 0,0003
n-C25 nd 0,0010 0,0003
n-C26 nd 0,0010 0,0003
n-C27 nd 0,0010 0,0003
n-C28 nd 0,0010 0,0003
n-C29 nd 0,0010 0,0003
n-C30 nd 0,0010 0,0003
n-C31 nd 0,0010 0,0003
n-C32 nd 0,0010 0,0003
n-C33 nd 0,0010 0,0003
n-C34 nd 0,0010 0,0003
n-C35 nd 0,0010 0,0003
n-C36 <0,0010 0,0010 0,0003
n-C37 nd 0,0010 0,0003
n-C38 nd 0,0010 0,0003
n-C39 nd 0,0010 0,0003

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

-

Boletim de Ensaio Pag. 2 de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 07/04/2010 Lab-n%: 10/1002C
Parametro SC/PM-09 L.Q L.D.
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
TPH 1,36 0,10 0,03
HRP 0,59 0,10 0,03
MCNR 0,8 0,10 0,03

Padroes de Controle Analitico — (PCA)

Taxa de Recuperacéo (Faixa de Aceitagdo: 70-130%)
(%)

PCA 127

Notas:

TPH — Hidrocarbonetos Totais de Petréleo
HRP — Hidrocarbonetos resolvidos do Petréleo
MCNR - Mistura complexa nao resolvida

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009—- Apr. FEV/09
Observacoes

1. Ref. Método — ISO 9377-2:2000 / EPA 8015 (D):2003
2. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido -
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Laboratério de Ensaio acreditado \l
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. I\

Boletim de Ensaio Pag. 1de 2
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 19/04/2010 Lab-n°: 10/1003F

Analise em amostras de agua .
INNOLAB do Brasil Ltda.

Cliente . Controllab Rua Sacadura Cabral - 236
Endereco :  Av. Henrique Valadares, n° 23 - Sala 603 Saude - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161

Localizagéo do Projeto : Rua Gen. Espirito Santo Cardoso, N° 326 - Tijuca - Ri CNPJ. 04.183.043/0001-00

Data da Coleta : 30/03/2010 Tel. (21) 3509-1750

Entrega das amostras : 30/03/2010 Fax (21) 2233-4621

Inicio dos ensaios/extracdo :  31/03/2010 13:00

Término dos ensaios :19/04/2010

Projeto . Concal Construtora Complementar

Gerente do Projeto : Samuel Souza

Parametro SC/PM-10 L.Q L.D.
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

TPH Fingerprint

Hidrocarbonetos alcanos

n-C10 nd 0,0010 0,0003
n-C11 nd 0,0010 0,0003
n-C12 nd 0,0010 0,0003
n-C13 nd 0,0010 0,0003
n-C14 nd 0,0010 0,0003
n-C15 <0,0010 0,0010 0,0003
n-C16 nd 0,0010 0,0003
n-C17 nd 0,0010 0,0003
Pristano <0,0010 0,0010 0,0003
n-C18 nd 0,0010 0,0003
Fitano nd 0,0010 0,0003
n-C19 nd 0,0010 0,0003
n-C20 nd 0,0010 0,0003
n-C21 nd 0,0010 0,0003
n-C22 nd 0,0010 0,0003
n-C23 nd 0,0010 0,0003
n-C24 nd 0,0010 0,0003
n-C25 nd 0,0010 0,0003
n-C26 nd 0,0010 0,0003
n-C27 <0,0010 0,0010 0,0003
n-C28 nd 0,0010 0,0003
n-C29 nd 0,0010 0,0003
n-C30 nd 0,0010 0,0003
n-C31 nd 0,0010 0,0003
n-C32 nd 0,0010 0,0003
n-C33 nd 0,0010 0,0003
n-C34 nd 0,0010 0,0003
n-C35 nd 0,0010 0,0003
n-C36 nd 0,0010 0,0003
n-C37 nd 0,0010 0,0003
n-C38 nd 0,0010 0,0003
n-C39 nd 0,0010 0,0003

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

Boletim de Ensaio Pag. 2 de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 19/04/2010 Lab-n°: 10/1003F
Parametro SC/PM-10 L.Q L.D.
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
TPH <0,10 0,10 0,03
HRP <0,10 0,10 0,03
MCNR nd 0,10 0,03

Padrdes de Controle Analitico — (PCA)

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceita¢éo: 70-130%)
(%)

PCA 71

Notas:

TPH — Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo
HRP — Hidrocarbonetos resolvidos do Petréleo
MCNR — Mistura complexa néo resolvida

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observagdes

1. Ref. Método — ISO 9377-2:2000 / EPA 8015 (D):2003
2. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido -
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Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

> £

Boletim de Ensaio Pag. 1 de 2
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 10.03.2010 Lab-n®: 10/0517F

Analise em amostras de agua )
INNOLAB do Brasil Ltda.

Cliente - Controllab Rua Sacadura Cabral - 236
Endereco : Av. Henrique Valadares, n°23 - Sala 603 Satde - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161
Localizagao do Projeto :  Rua Gen. Espirito Santo Cardoso,326-Tijuca-RJ CNPJ. 04.183.043/0001-00
Data da Coleta ©12.02.2010 Tel. (21) 3509-1750
Entrega das amostras :12.02.2010 Fax (21) 2233-4621
Inicio dos ensaios/extracdo :  12.02.2010 00:00
Término dos ensaios :10.08.2010
Projeto : Concal Construtora Complementar
Gerente do Projeto : Samuel Souza
Parametro SC/PM-03 L.D.
(Hg/L) (Hg/L)
Arométicos > C08-C10 nd 100
Aromaticos > C10-C12 400 100
Aromaticos > C12-C16 nd 100
Aromaticos > C16-C21 nd 100
Aromaticos > C21-C32 nd 100
Alifaticos> C6 - C8 108 100
Alifaticos > C08-C10 nd 100
Alifaticos > C10-C12 nd 100
Alifaticos > C12-C16 nd 100
Alifaticos > C16-C21 nd 100
Alifaticos > C21-C32 nd 100
Quantidade de amostra (L) 0,9

Dilui¢ao (N.® vezes)

Conferido



Laboratério de Ensaio acreditado \ "
pela Cgcre/lInmetro de acordo com A
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. N . D
Boletim de Ensaio Pag. 2 de 2
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 10.03.2010 Lab-n®: 10/0517F

Padroes de Controle Analitico — PCA

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceitagéo: 70-130%)

(%)
Alifaticos 80
Aromaticos 91

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observacoes

1. Ref. Método — EPA 8260/ EPH/ VPH/ Atlantic RBCA (Risk-Based Corrective Action)

2. Aromaticos > C8 - C10 — Nao incluidos os compostos : Etilbenzeno e Xilenos.

3. Nos ensaios séo utilizados padrdes rastredveis ao S| (Sistema Internacional de Medidas).

4. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada, abaixo do limite de detecg¢ao
conferido
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Resp. Téc.: Gabriel Oliver

Analise em amostras de solo

Cliente
Endereco

Localizagéo do Projeto
Data da Coleta

Entrega das amostras
Inicio dos ensaios/extragao
Término dos ensaios

Projeto
Gerente do Projeto

Laboratorio de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lInmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

~

Boletim de Ensaio

Controllab

Emitido em: 10.03.2010

Av. Henrique Valadares, n° 23 - Sala 603
Centro - Rio de Janeiro - RJ
Rua Gen. Espirito Santo Cardoso, N° 326 - Tijuca - RJ

11.02.2010
12.02.2010
12.02.2010 00:00
10.03.2010

Concal Construtora Complementar

Samuel Souza

A
s D
Pag.1de 2

Lab-n®%: 10/0526A

INNOLAB do Brasil Ltda.
Rua Sacadura Cabral - 236
Saude - Rio de Janeiro - RJ
Cep. 20221-161

CNPJ. 04.183.043/0001-00
Tel. (21) 3509-1750

Fax (21) 2233-4621

Parametro Amostra Indeformada Toc saturado  Toc n&o saturado Ref. Método L.Q L.D.
Massa Especifica Aparente Seca 2,13 na na * 0,01 g/cm?
Massa Especifica Aparente Umida 1,91 na na * 0,01 g/cm?
Porosidade Efetiva 12,4 na na * 0,1 %
Porosidade Total 30,8 na na * 0,1 %
Umidade 10,0 na na * 0,1 %
TOC na 2523 1582 MA-026-L2 80 40(mg/kg)
pH na 7,38 7,76 Method 9045C

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

Boletim de Ensaio

Resp. Téc.: Gabriel Oliver

Emitido em: 10.03.2010

Pag.2de 2

Lab-n®: 10/0526A

Padrées de Controle Analitico (PCA)

Concentragédo esperada

(mg/kg)

Concentragéo obtida

TOC 2470

FM-004-L2A — Rev.00 18/02/2009- Apr. FEV/09

Observacoes

1. Foram realizadas duplicatas em 10% das amostras e os resultados obtidos estdo em conformidade com os critérios de aceitagio estabelecidos.

2. Nos ensaios sdo utilizados padrdes rastredveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).

3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido
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Resp. Téc.: Carina Casal

> £

Boletim de Ensaio

Emitido em: 10.03.2010

Analise em amostras de solo

Cliente
Endereco

Localizagéo do Projeto
Data da Coleta

Entrega das amostras
Inicio dos ensaios/extragao
Término dos ensaios

Projeto
Gerente do Projeto

Controllab

Av. Henrique Valadares, n° 23 - Sala 603

Centro - Rio de Janeiro - RJ

Rua Gen. Espirito Santo Cardoso, N° 326 - Tijuca - RJ

11.02.2010
12.02.2010
12.02.2010 00:00
10.03.2010

Concal Construtora Complementar

Samuel Souza

-]
A
s D
Pag. 1 de 1

Lab-n®: 10/0526B

INNOLAB do Brasil Ltda.
Rua Sacadura Cabral - 236
Saude - Rio de Janeiro - RJ
Cep. 20221-161

CNPJ. 04.183.043/0001-00
Tel. (21) 3509-1750

Fax (21) 2233-4621

Parametro Amostra Indeformada Ref. Método L.D.
(%) (%)

Granulometria

Cascalho e Outros 14,7 ABNT NBR 6502/95 0,1

(>2mm)

Areia Grossa 31,1 0,1

(2mm a >0,6mm)

Areia Média 23,9 0,1

(0,6mm a >0,2mm)

Areia Fina 15,2 0,1

(0,2mm a >0,06mm)

Silt 6,6 0,1

(0,06mm a >0,002mm)

Argila 8,6 0,1

(20,002mm)

FM-004-L2N — Rev.00 18/02/2009- Apr. FEV/09

Observacoes

1. Manual de métodos de andlises de solo 2° Edigao - Embrapa

2. Foram realizadas duplicatas em 10% das amostras e os resultados obtidos estdo em conformidade com os critérios de aceitagcdo estabelecidos.

3. Nos ensaios séo utilizados padrdes rastredveis ao S| (Sistema Internacional de Medidas).

4. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada.
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Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

i
-

Boletim de Ensaio Pag. 1de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 03/08/2010 Lab-n®: 10/2423A

Analise em amostras de agua .
INNOLAB do Brasil Ltda.

Rua Sacadura Cabral - 236

Cliente - Controllab Saude - Rio de Janeiro - RJ
Endereco :  Av. Henrique Valadares, n° 23 - Sala 603 Cep. 20221-161

Centro - Rio de Janeiro - RJ CNPJ. 04.183.043/0001-00
Localizagéo do Projeto : Rua General Espirito Santo Cardoso-Tijuca-RJ Tel. (21) 3509-1750
Data da Coleta : 19/07/2010 Fax (21) 2233-4621
Entrega das amostras : 20/07/2010
Inicio dos ensaios/extragdo :  20/07/2010 12:09
Término dos ensaios : 03/08/2010
Projeto : CONCAL
Gerente do Projeto : Samuel Souza
Parametro PM-05 PM-11 PM-13 PM-15 L.Q L.D.

(Ho/L) (Ho/L) (Ho/L) (Ho/L) (Mg/L) (Ho/L)

BTEX
Benzeno 219,6 1,0 13,2 <1,0 1,0 0,1
Tolueno 5,9 nd 3,8 nd 1,0 0,1
Etilbenzeno 3,2 nd 5,0 <1,0 1,0 0,1
m,p-Xilenos 2,8 1,5 6,4 <1,0 1,0 0,1
o-Xileno <1,0 nd 2,2 <1,0 1,0 0,1
Total 231,5 25 30,6 nd

Diluicéo (N° vezes) - - - -

Parametro PM-17 PM-19 PM-20 L.Q L.D.
(Hg/L) (Hg/L) (ng/L) (nglL) (nglL)
BTEX
Benzeno nd <1,0 nd 1,0 0,1
Tolueno nd <1,0 <1,0 1,0 0,1
Etilbenzeno nd 5,8 <1,0 1,0 0,1
m,p-Xilenos nd 7,0 <1,0 1,0 0,1
o-Xileno nd <1,0 <1,0 1,0 0,1
Total nd 12,8 nd

Diluicéo (N° vezes) - -

conferido



Laboratorio de Ensaio acreditado \l | ' '
pela Cgcre/lnmetro de acordo com I\ 'A
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. I l

Boletim de Ensaio Pag. 2 de 2

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 03/08/2010 Lab-n°: 10/2423A

Padrbes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperacao (Faixa de Aceitagdo: 70-130%)
(%)

2,5 Dibromotolueno 114

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09

Observagdes

1. Ref. Método — EPA 8260 (C):2006/ EPA 5021 (A):2003
2. Nos ensaios sdo utilizados padrfes rastredveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido
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Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

i

Boletim de Ensaio

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 03/08/2010

Analise em amostras de agua

Cliente Controllab

Endereco Av. Henrique Valadares, n° 23 - Sala 603
Centro - Rio de Janeiro - RJ

Localizag&o do Projeto :  Rua General Espirito Santo Cardoso-Tijuca-RJ

Data da Coleta :19/07/2010

Entrega das amostras : 20/07/2010

Inicio dos ensaios/extragdo :  21/07/2010 20:00

Término dos ensaios :03/08/2010

Projeto CONCAL

Gerente do Projeto

Samuel Souza

°
AN p
~\
Pag. 1de 4

Lab-n°: 10/2423B

INNOLAB do Brasil Ltda.
Rua Sacadura Cabral - 236
Salde - Rio de Janeiro - RJ
Cep. 20221-161

CNPJ. 04.183.043/0001-00
Tel. (21) 3509-1750

Fax (21) 2233-4621

Parametro PM-05 D* L.Q PM-11  D* L.Q PM-13  D* L.Q L.D.
(Hg/L) (ng/L) (ug/L) (ng/L) (Hg/L) (Hg/L)  (ug/L)
PAH
Naftaleno 5,48 - 0,03 11,10 0,03 6,87 - 0,03 0,01
Acenaftileno nd - 0,03 nd 0,03 nd - 0,03 0,01
Acenafteno 0,05 - 0,03 0,70 0,03 0,10 - 0,03 0,01
Fluoreno 0,06 - 0,03 1,59 0,03 0,08 - 0,03 0,01
Fenantreno 0,06 - 0,03 2,34 0,03 0,67 - 0,03 0,01
Antraceno <0,03 - 0,03 0,54 0,03 <0,03 - 0,03 0,01
Fluoranteno <0,03 - 0,03 0,52 0,03 0,05 - 0,03 0,01
Pireno 0,03 - 0,03 1,02 0,03 0,09 - 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno nd - 0,03 0,46 0,03 nd - 0,03 0,01
Criseno nd - 0,03 0,37 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno nd - 0,03 0,28 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno nd - 0,03 0,13 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(a)pireno nd - 0,03 0,14 0,03 nd - 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno nd - 0,03 0,04 0,03 nd - 0,03 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno nd - 0,03 <0,03 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(ghi)perileno nd - 0,03 0,07 0,03 nd - 0,03 0,01
Total 5,68 19,30 7,86
Quantidade de amostra
(mL) 1000 1000 1000

*Diluicdo (N.° vezes)

conferido



Resp. Téc.: Carina Casal

Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

i

Boletim de Ensaio

Emitido em: 03/08/2010

8/

Pag.2de 4

Lab-n°: 10/2423B

Parametro PM-15 D* L.Q PM-17 D* L.Q PM-19 D* L.Q L.D.
(HglL) (Hg/L) (Hg/L) (HolL) (Hg/L) (Ho/L)  (ug/L)
PAH
Naftaleno 2,08 - 0,03 0,05 - 0,03 4,48 - 0,03 0,01
Acenaftileno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Acenafteno 0,07 - 0,03 nd - 0,03 0,03 - 0,03 0,01
Fluoreno 0,07 - 0,03 nd - 0,03 <0,03 - 0,03 0,01
Fenantreno 0,06 - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Antraceno <0,03 - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Fluoranteno 0,03 - 0,03 <0,03 - 0,03 0,13 - 0,03 0,01
Pireno 0,04 - 0,03 0,05 - 0,03 0,22 - 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 <0,03 - 0,03 0,01
Criseno nd - 0,03 nd - 0,03 0,04 - 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno nd - 0,03 nd - 0,03 <0,03 - 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(a)pireno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(ghi)perileno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Total 2,35 0,10 4,90
Quantidade de amostra
(mL) 1000 1000 1000

*Diluigdo (N.° vezes)

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

i

8/

Boletim de Ensaio Pag. 3 de 4

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 03/08/2010 Lab-n°: 10/2423B
Parametro PM-20 D* L.Q L.D.

(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)
PAH
Naftaleno 0,93 - 0,03 0,01
Acenaftileno nd - 0,03 0,01
Acenafteno <0,03 - 0,03 0,01
Fluoreno nd - 0,03 0,01
Fenantreno nd - 0,03 0,01
Antraceno nd - 0,03 0,01
Fluoranteno nd - 0,03 0,01
Pireno <0,03 - 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno nd - 0,03 0,01
Criseno nd - 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno nd - 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno nd - 0,03 0,01
Benzo(a)pireno nd - 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno nd - 0,03 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno nd - 0,03 0,01
Benzo(ghi)perileno nd - 0,03 0,01
Total 0,93
Quantidade de amostra (mL) 1000

*Diluigdo (N.° vezes)

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado \l ' '
pela Cgcre/lnmetro de acordo com I\ 'AB
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. I l

Boletim de Ensaio Pag. 4 de 4

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 03/08/2010 Lab-n®: 10/2423B

Padrdes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperacao (Faixa de Aceitagdo: 70-130%)

(%)
Terfenil D14 110
Perileno D12 76

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observagdes

1. Ref. Método — EPA 8270 (D):2007 / EPA 3510 (C):1996
2. Nos ensaios sdo utilizados padrfes rastreaveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido
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Laboratério de Ensaio acreditado \l
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. I\

Boletim de Ensaio Pag. 1de 4
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 03/08/2010 Lab-n°: 10/2423C

Analise em amostras de agua .
INNOLAB do Brasil Ltda.

Cliente . Controllab Rua Sacadura Cabral - 236
Endereco :  Av. Henrique Valadares, n° 23 - Sala 603 Saude - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161

Localizag&o do Projeto : Rua General Espirito Santo Cardoso-Tijuca-RJ CNPJ. 04.183.043/0001-00

Data da Coleta : 19/07/2010 Tel. (21) 3509-1750

Entrega das amostras : 20/07/2010 Fax (21) 2233-4621

Inicio dos ensaios/extracdo :  21/07/2010 15:00

Término dos ensaios : 03/08/2010

Projeto . CONCAL

Gerente do Projeto : Samuel Souza

Parametro PM-05 PM-11 PM-13 PM-15 L.Q L.D.
(ng/b) (ng/b) (ng/b) (ng/b) (ng/b) (Hg/L)

TPH Fingerprint

Hidrocarbonetos alcanos

n-C10 nd 3,2 nd nd 2,0 1,0
n-C11 <2,0 4,2 3.2 nd 2,0 1,0
n-C12 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C13 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-Cl4 nd 71 nd nd 2,0 1,0
n-C15 nd 4,7 nd nd 2,0 1,0
n-C16 nd 3,4 nd nd 2,0 1,0
n-C17 nd 54 nd nd 2,0 1,0
Pristano nd 43,4 <2,0 nd 2,0 1,0
n-C18 nd nd 2,2 nd 2,0 1,0
Fitano nd 29,7 nd nd 2,0 1,0
n-C19 nd 9,0 <2,0 nd 2,0 1,0
n-C20 nd <2,0 nd nd 2,0 1,0
n-C21 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C22 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C23 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C24 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C25 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C26 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C27 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C28 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C29 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C30 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C31 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C32 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C33 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C34 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C35 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C36 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C37 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C38 nd nd nd nd 2,0 1,0
n-C39 nd nd nd nd 2,0 1,0

conferido



Laboratdrio de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

Boletim de Ensaio

Pag.2de 4

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 03/08/2010 Lab-n®: 10/2423C
Parametro PM-05 PM-11 PM-13 PM-15 LQ L.D.
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (ng/L) (Hg/L) (Hg/L)
TPH 850 6930 1690 780 100 30
HRP 660 2470 1370 340 100 30
MCNR 190 4460 320 440 100 30

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

~ <

Boletim de Ensaio Pag. 3 de 4
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 03/08/2010 Lab-n°: 10/2423C
Parametro PM-17 PM-19 PM-20 L.Q L.D.
(Hg/L) (ug/L) (ug/L) (Hg/L) (Hg/L)
TPH Fingerprint
Hidrocarbonetos alcanos
n-C10 nd nd nd 2.0 1,0
n-C11 nd nd nd 2,0 1,0
n-C12 nd nd nd 2,0 1,0
n-C13 nd nd nd 2,0 1,0
n-Cl14 nd nd nd 2,0 1.0
n-C15 nd nd nd 2,0 1.0
n-C16 nd nd nd 2,0 1.0
n-C17 nd nd nd 2.0 10
) 2,0 1,0
Pristano nd nd nd 2.0 1.0
n-C18 nd nd <2,0 2.0 1,0
Fitano nd nd nd 2,0 1,0
n-C19 nd nd nd 2,0 1,0
n-C20 nd nd nd 2,0 1,0
n-C21 nd nd nd 2,0 1,0
n-C22 nd nd nd 2,0 10
n-C23 nd nd nd 2,0 10
n-C24 nd nd nd 2.0 1.0
n-C25 nd nd nd 2.0 10
2,0 1,0
n-C26 nd nd nd 2.0 10
n-C27 nd nd nd 2.0 10
n-C28 nd nd nd 2,0 1,0
n-C29 nd nd nd 20 1,0
n-C30 nd nd nd 2,0 1,0
n-C31 nd nd nd 2,0 1,0
n-C32 nd nd nd 2,0 10
n-C33 nd nd nd 2,0 10
n-c34 nd nd nd 2,0 1.0
n-C35 nd nd nd 2.0 1.0
n-C36 nd nd nd gg ig
n-C37 nd nd nd 2,0 1,0
n-C38 nd nd nd 2.0 1,0
n-C39 nd nd nd 2,0 1,0

conferido



Laboratdrio de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

Boletim de Ensaio Pag. 4 de 4

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 03/08/2010 Lab-n®: 10/2423C
Parametro PM-17 PM-19 PM-20 L.Q L.D.
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)
TPH 400 1450 190 100 30
HRP <100 980 110 100 30
MCNR 370 470 <100 100 30

Padrdes de Controle Analitico — (PCA)

Taxa de Recuperacao (Faixa de Aceitagdo: 70-130%)
(%)

PCA 130

Notas:

TPH — Hidrocarbonetos Totais de Petréleo
HRP — Hidrocarbonetos resolvidos do Petréleo
MCNR — Mistura complexa néo resolvida

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observagdes

1. Ref. Método — I1SO 9377-2:2000 / EPA 8015 (D):2003
2. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada
conferido
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Laboratério de Ensaio acreditado \l

pela Cgcre/lnmetro de acordo com A >
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. [\ ~ D
Boletim de Ensaio Pag. 1 de 6
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 12.01.2011 Lab-n®: 10/4633A

Analise em amostras de agua )
INNOLAB do Brasil Ltda.

Rua Sacadura Cabral - 236

Cliente . Controllab . - A
Endereco : Av. Henrique Valadares, n°23 - Sala 603 Saude - Rio de Janeiro - RJ
Centro - Rio de Janeiro - RJ Cep. 20221-161

Localizagéo do Projeto :  Rua General Espirito Santo Cardoso - Tijuca - Rio de CNPJ. 04.183.043/0001-00

Data da Coleta © 14.12.2010 Tel. (21) 3509-1750

Entrega das amostras : 14.12.2010 Fax (21) 2233-4621

Inicio dos ensaios/extracdo :  14.12.2010

Término dos ensaios : 12.01.2011

Projeto . CONCAL

Gerente do Projeto :  Samuel Souza

Parametro PM-05 PM-06 PM-08 PM-09 L.Q L.D.
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Ho/L)

BTEX

Benzeno 57 <1,0 nd nd 1,0 0,1

Tolueno <1,0 45 nd nd 1,0 0,1

Etilbenzeno <1,0 nd nd nd 1,0 0,1

m,p-Xilenos <1,0 18,3 <1,0 nd 1,0 0,1

o-Xileno <1,0 8,4 nd nd 1,0 0,1

Total 5,7 31,2 nd nd

Diluicdo (N vezes)

Parametro PM-11 PM-13 PM-21 PM-22 L.Q L.D.
(Hg/L) (Hg/L) (Ho/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)

BTEX

Benzeno nd 2,3 nd nd 1,0 0,1

Tolueno nd <1,0 nd <1,0 1,0 0,1

Etilbenzeno nd nd nd <1,0 1,0 0,1

m,p-Xilenos nd <1,0 nd <1,0 1,0 0,1

o-Xileno nd <1,0 nd <1,0 1,0 0,1

Total nd 2,3 nd nd

Diluigao (N® vezes)

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

7
L]

Boletim de Ensaio Pag.2de 6
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 12.01.2011 Lab-n®: 10/4633A
Parametro Saida L.Q L.D.

(Hg/L) (Hg/L) (Ho/L)

BTEX
Benzeno nd 1,0 0,1
Tolueno nd 1,0 0,1
Etilbenzeno nd 1,0 0,1
m,p-Xilenos nd 1,0 0,1
o-Xileno nd 1,0 0,1
Total nd

Diluigao (N® vezes)

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado \l

pela Cgcre/lInmetro de acordo com A ®
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. [\ . D
Boletim de Ensaio Pag. 3 de 6
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 12.01.2011 Lab-n®: 10/4633A
PM-05
4 ‘ —
N P
PM-06
| A
PM-08
= A e ’“LA‘J;N__,kAAAJ_A_WA_AH
PM-09

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado \l

pela Cgcre/lInmetro de acordo com A ®
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. [\ - D
Boletim de Ensaio Pag. 4 de 6
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 12.01.2011 Lab-n®: 10/4633A

PM-11
o “ fl H 1

PM-13

PM-21
E . » J“Lgﬂ\ QH E

PM-22
- Y S _,A_‘,;« N o _‘\ i 1

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado

pela Cgcre/lInmetro de acordo com \l A °
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. [\ = D
Boletim de Ensaio Pag. 5 de 6
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 12.01.2011 Lab-n®: 10/4633A

Saida

conferido



Laboratério de Ensaio acreditado
pela Cgcre/lnmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

7

Boletim de Ensaio

Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 12.01.2011

Padrées de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceita¢éo: 70-130%)
(%)

-]
AN »p
M\
Pag.6de 6

Lab-n®: 10/4633A

2,5 Dibromotolueno 89

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observacoes

1. Ref. Método — EPA 8260 (C):2006/ EPA 5021 (A):2003
2. Nos ensaios séo utilizados padrdes rastredveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido m
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Resp. Téc.: Carina Casal

Laboratério de Ensaio acreditado

pela Cgcre/lnmetro de acordo com

a ABNT NBR ISO/IEC 17025.

Boletim de Ensaio

Analise em amostras de agua

Cliente
Endereco

Localizagéo do Projeto

Data da Coleta

Controllab

Av. Henrique Valadares, n° 23 - Sala 603

Centro - Rio de Janeiro - RJ

14.12.2010

Entrega das amostras 14.12.2010

Inicio dos ensaios/extragao

Término dos ensaios

Projeto
Gerente do Projeto

15.12.2010 20:53
12.01.2011

CONCAL
Samuel Souza

Emitido em: 12.01.2011

Rua General Espirito Santo Cardoso - Tijuca - Rio de

-]
AN »p
T\
Pag.1de 7

Lab-n®: 10/4633B

INNOLAB do Brasil Ltda.

Rua Sacadura Cabral - 236
Saude - Rio de Janeiro - RJ
Cep. 20221-161
CNPJ. 04.183.043/0001-00
Tel. (21) 3509-1750
Fax (21) 2233-4621

Parametro PM-05 D* L.Q PM-06 D~ L.Q PM-08 D* L.Q L.D.
(ng/L) (g/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (bg/L)  (ug/L)
PAH
Naftaleno nd - 0,03 0,42 - 0,03 <0,03 - 0,03 0,01
Acenaftileno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Acenafteno nd - 0,03 0,04 - 0,03 nd - 0,03 0,01
Fluoreno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Fenantreno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Fluoranteno nd - 0,03 <0,03 - 0,03 nd - 0,03 0,01
Pireno nd - 0,03 <0,03 - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Criseno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(a)pireno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(ghi)perileno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Total nd 0,46 nd
Quantidade de amostra
(mL) 1000 1000 1000

*Diluicao (N.® vezes)

conferido
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Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 12.01.2011 Lab-n°: 10/4633B
Parametro PM-09 D* L.Q PM-11  D* L.Q PM-13  D* L.Q L.D.

(Ho/L) (Ho/L) (Ho/L) (Ho/L) (no/L) (Mo/L)  (no/L)
PAH
Naftaleno 0,24 - 0,03 0,11 - 0,03 0,25 - 0,03 0,01
Acenaftileno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Acenafteno 0,09 - 0,03 nd - 0,03 <0,03 - 0,03 0,01
Fluoreno 0,07 - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Fenantreno <0,03 - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Fluoranteno <0,03 - 0,03 nd - 0,03 0,07 - 0,03 0,01
Pireno <0,03 - 0,03 nd - 0,03 0,08 - 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Criseno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(a)pireno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(ghi)perileno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Total 0,40 0,11 0,40
Quantidade de amostra
(mL) 1000 1000 1000

*Diluigao (N.° vezes)

conferido
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Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 12.01.2011 Lab-n°: 10/4633B
Parametro PM-21  D* L.Q PM-22  D* L.Q Saida D* L.Q L.D.

(Ho/L) (Ho/L) (Ho/L) (Ho/L) (no/L) (Mo/L)  (no/L)
PAH
Naftaleno 0,10 - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Acenaftileno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Acenafteno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Fluoreno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Fenantreno nd - 0,03 nd - 0,03 <0,03 - 0,03 0,01
Antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Fluoranteno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Pireno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Criseno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(a)pireno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Benzo(ghi)perileno nd - 0,03 nd - 0,03 nd - 0,03 0,01
Total 0,10 nd nd
Quantidade de amostra
(mL) 1000 1000 1000

*Diluigao (N.° vezes)

conferido
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Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 12.01.2011 Lab-n°: 10/4633B

Padroes de Controle Analitico — PCA (Surrogate)

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceitagéo: 70-130%)

(%)
Terfenil D14 85
Perileno D12 79

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009- Apr. FEV/09

Observacoes

1. Ref. Método — EPA 8270 (D):2007 / EPA 3510 (C):1996
2. Nos ensaios sdo utilizados padrdes rastreaveis ao Sl (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido
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Resp. Téc.: Carina Casal

Analise em amostras de agua

Cliente
Endereco

Localizagéo do Projeto
Data da Coleta

Entrega das amostras
Inicio dos ensaios/extragao
Término dos ensaios

Projeto
Gerente do Projeto

Laboratorio de Ensaio acreditado \l
pela Cgcre/lInmetro de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025. [\

Boletim de Ensaio

Emitido em: 12.01.2011

Controllab

Av. Henrique Valadares, n° 23 - Sala 603

Centro - Rio de Janeiro - RJ

Rua General Espirito Santo Cardoso - Tijuca - Rio de
14.12.2010

14.12.2010

15.12.2010 13:54

12.01.2011

CONCAL
Samuel Souza

AN »p
T\
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Lab-n®: 10/4633C

INNOLAB do Brasil Ltda.
Rua Sacadura Cabral - 236
Saude - Rio de Janeiro - RJ
Cep. 20221-161

CNPJ. 04.183.043/0001-00
Tel. (21) 3509-1750

Fax (21) 2233-4621

Parametro PM-05 PM-06 PM-08 PM-09 L.Q L.D.
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)

indice de Hidrocarbonetos 800 <100 170 nd 100 30

Quantidade de amostras (mL) 900 900 900 900

Diluigdo (N.2 vezes) - - -

Parametro PM-11 PM-13 PM-21 PM-22 L.Q L.D.
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)

indice de Hidrocarbonetos <100 100 <100 490 100 30

Quantidade de amostras (mL) 900

Dilui¢ao (N.® vezes)

conferido

900 900 900
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Boletim de Ensaio Pag. 2 de 2
Resp. Téc.: Carina Casal Emitido em: 12.01.2011 Lab-n®: 10/4633C
Parametro Saida L.Q L.D.
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)
indice de Hidrocarbonetos nd 100 30
Quantidade de amostras (mL) 900

Dilui¢ao (N.® vezes) -

Padroes de Controle Analitico — PCA

Taxa de Recuperagéo (Faixa de Aceitagéo: 70-130%)
(%)

PCA 73

FM-004-L3A — Rev.00 18/02/2009— Apr. FEV/09
Observacoes

1. Ref. Método — ISO 9377-2:2000
2. Nos ensaios séo utilizados padrdes rastredveis ao S| (Sistema Internacional de Medidas).
3. Foram utilizados Brancos de Controle conforme metodologia informada

conferido -
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