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RESUMO

O sucesso de uma remediacao esta diretamente ligado a qualidade do Modelo Conceitual
do Site (CSM), que, para ser adequadamente desenvolvido, necessita de ferramentas de
investigacdo de alta resolucdo (HRSC). O presente trabalho mostra que a definicdo do
perfil hidroestratigrafico € condicao sine qua non para um adequado CSM. O estudo foi
feito na area fonte de uma pluma de PCE na regido de Jurubatuba, em Séo Paulo-SP. Foi
realizada coleta de dados com o objetivo de estimar o fluxo de massa dessa pluma. As
ferramentas utilizadas foram: amostragem de solo Direct Push, ensaio de piezocone de
resistividade (RCPTu), coleta pontual de amostras de agua subterranea via Direct Push e
analise em laboratério de campo. Foram detectadas trés zonas preferenciais de fluxo,
cada uma com diferentes K e concentracdo dissolvida, intercaladas por zonas de
armazenamento, com elevada concentracao retida. As maiores concentracdes dissolvidas
e maior fluxo de massa estéo localizados na 32 zona de fluxo, com concentracédo de 128
ppm e fluxo de massa estimado em 2,52x10* Kg.m?.ano™ de PCE. Estudos tradicionais
indicaram concentragcdes da ordem de 1 ppm, e ensaios MIP indicaram picos de
concentracdo em camadas diferentes, associadas as zonas de armazenamento (fase
retida).

ABSTRACT

The success of a remediation is directly linked to the quality of Conceptual Site Model
(CSM), which, to be properly developed, need high-resolution research tools (HRSC). This
work shows that the hydrostratigraphic profile definition is a sine qua non condition for a
proper CSM. The study was made in the source area of a PCE plume in Jurubatuba, S&ao
Paulo-SP. Data collection was conducted aiming to estimate the plume mass flux. The
tools used were: Direct Push soil sampling, resistivity piezocone test (RCPTu), punctual
groundwater sampling by Direct Push tools and analysis in the field laboratory. Three
preferential flux zones have been detected, each with distinct concentration dissolved and
K, interspersed by storage zones, with high concentration retained in soil. The highest
dissolved concentrations and higher mass flux were located in 3" flux zone, with 128 ppm
of dissolved PCE, and estimated PCE mass flux 2,52x10" Kg.m?.year® . Traditional
studies indicated about 1 ppm of dissolved PCE, and MIP tests showed peak
concentrations in different layers, associated to the storage zones (adsorbed phase).
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1 — INTRODUCAO

A eficiéncia do projeto de remediacdo de areas contaminadas estd diretamente
ligada a qualidade da etapa de diagnostico, ou seja, da elaboracdo de um adequado
Modelo Conceitual do Site (CSM). Para que ocorra uma adequada elaboragdo do CSM, é
necessario que a etapa de coleta de dados de campo seja priorizada, e que sejam
utilizadas ferramentas de investigacdo de alta resolucdo (HRSC), pois elas podem
fornecer, em escala de detalhe, a caracterizagdo da contaminagdo, sua distribuicdo
vertical e caracterizacdo detalhada sobre o meio fisico, especialmente as informacdes
sobre as heterogeneidades hidrogeoldgicas [1]. Estudos atuais prop6em que, para oS
projetos de remediagdo, o foco na concentracdo estatica de contaminantes seja mudado
para o foco na massa, diferenciando a massa que se move, ao estimar o fluxo e descarga
de massa [2], da massa “imovel’, ao estimar a massa retida nas zonas de
armazenamento e seu potencial de back diffusion [3].

Descarga de massa € a massa que se desloca em uma sec¢éo definida do aquifero
por unidade de tempo, e € uma grandeza fundamental para se avaliar a forca dessa
pluma e seu potencial em causar riscos [2], [4]. Ela depende da condutividade hidraulica
(K), da concentracdo em cada camada de fluxo identificada, e da area da secdo do
aquifero por onde essa massa se move. O fluxo de massa é a massa que se desloca em
uma unidade de tempo por unidade de area (por exemplo, Kg.m?.ano™).

O presente trabalho apresenta uma investigacdo de alta resolucdo em na area
fonte de contaminacao por solventes clorados localizada no bairro de Jurubatuba, em S&o
Paulo-SP. Essa investigacao foi feita até a profundidade de 6,0 metros, pois, por volta de
5,80 m de profundidade hd uma camada de K muito baixa. Essa avaliagédo foi realizada
em trés pontos, no sentido longitudinal da pluma. Em cada ponto foi realizado:
amostragem de solo Direct Push com analise de volateis em campo; ensaio de piezocone
de resistividade (RCPTu) concomitante com ensaio de dissipacdo de poro pressao
(PPDT); amostragem pontual de agua subterranea Direct Push com 0,30 m de secéo

filtrante (Screen Point); analise em laboratério de campo para PCE.

2 — RESULTADOS, DISCUSSAO E CONCLUSAO
A amostragem de solo e os ensaios RCPTu indicaram a presenca de 3 zonas
preferenciais de fluxo, intercaladas por zonas de armazenamento. As avaliagcbes de

volateis em campo na area fonte indicaram a presenca de massa retida significativa nas
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zonas de armazenamento (predominantemente argilosas e/ou siltosas). A Tabela 1
mostra os valores de compostos organicos volateis (VOC) medidos em campo, suas
respectivas profundidades e o solo descrito em campo para cada profundidade.

Tabela 1. Valores de VOC medidos em campo (ppm)

Profundidade Solo Descrito VOC (ppm)
1,80 Argila organica preta 228
2,10 Argila organica preta 1059
2,40 Argila organica preta 1339
2,80 Argila cinza com areia fina 697
Areia fina, de cor clara,
3,20 com grande fracao de 2431

particulas finas
Areia fina, de cor clara,

3,60 . . 287
com particulas finas
3,70 Areia fina a média, de cor 320
clara
4,00 Areia média, de cor clara 337
4.40 Areia medla a grossa, 210
cinza clara
4,80 Areia grossa cinza clara 70
4.90 Areia fina, marrom clara 505

com particulas finas

Areia grossa com
5,50 cascalho em transicdo de 107
cinza escuro para amarelo

Argila muito compacta

6,00
amarela

585

Com base nesses valores e no perfil hidroestratigrafico obtido nos ensaios RCPTu,
foram selecionadas trés profundidades para realizar a amostragem de agua Screen Point:
a zona de armazenamento com maior concentragcdo de VOC em campo (Z1), a zona de
fluxo imediatamente abaixo da Z1 (Z2) e a zona de fluxo mais significativa, imediatamente

acima do aquitarde (Z3). As profundidades e concentracdes obtidas estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Concentracdes de PCE dissolvido e condutividade hidraulica (cm/s) em cada camada identificada

Concentracao de

Profundidade K (cm/s) PCE (mg/L)
Z1 (2,92-3,22) 8,62E-06 2,46

Z2 (3,52-3,82) 1,25E-04 3,34

Z3 (5,22-5,52) 5,10E-04 128,00
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Na camada Z3, onde foram obtidas as maiores concentracdes na area fonte (128
mg/L), ocorreu um valor elevado de concentracdo (1,0 mg/L) no ponto 25 metros a
jusante, indicando que hé fluxo de massa por essa camada. O valor de K obtido através
de Slug Test pontual realizado logo apds a amostragem Screen Point indicou o valor de
5,01x10“ cm/s na camada Z3. Esses dados permitem calcular a estimativa do fluxo de
massa para essa camada de 2,52x10™" Kg.m?Z.ano™.

Estudos feitos pelos métodos tradicionais consideram que esse volume investigado
corresponde ao “aquifero raso” da area, que possui concentracdo de 1 mg/L, duas ordens
de grandeza inferiores a concentracdo obtida na camada de menos de 0,5 m de
espessura que condiciona o fluxo, indicando que os métodos tradicionais ndo conseguem
fornecer informagdes na escala adequada. Ensaios MIP foram realizados na mesma area
e indicaram picos de concentracdo entre 2,0 e 3,0 metros, onde o presente trabalho
encontrou concentracdo dissolvida de 2,0 a 3,0 mg/L, muito inferior a concentracdo de
128 mg/L encontrada na Z3. Isso se explica porque o pico do MIP parece ter ocorrido na
profundidade de maior massa retida, indicando que mesmo uma HRSC ainda pode conter
incertezas significativas se o CSM for baseado em apenas uma ferramenta qualitativa que
nao diferencia a massa que se move da massa retida [5].

Para se obter uma estimativa adequada do fluxo de massa, é preciso inicialmente
identificar e delimitar as zonas de fluxo e as zonas de armazenamento, depois, avaliar em
detalhe as heterogeneidades hidrogeologicas, por ultimo obter dados quantitativos e
pontuais sobre a concentracao dos contaminantes.
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