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1. APRESENTAGAO E OBJETIVO

Este relatério apresenta os resultados da Investigagdo Confirmatéria ocorrida
entre os dias 04 de Abril a 16 de Junho 2011 na area do Terminal Norte Capixaba
TNC. A area em aprego localiza-se no Municipio de Sao Mateus/ Estado do
Espirito Santo, mais precisamente no Distrito de Barra Nova proximo ao litoral do
Estado, sendo compreendido entre as coordenadas N7901406 e E422218 e
abrangendo uma &rea de aproximadamente 205.000m?. A Figura 1.1 apresenta a

localizagéo da area investigada.

O trabalho foi realizado no ambito do contrato nimero 4600306204, vigente entre
Stratageo  Solugdes Tecnologicas S.A e a PETROBRAS S.A.
(SMES/GGSMS/MA/RAI), a partir da integragdo dos resultados do método
geofisico GPR 2D (Ground Penetrating Radr) e SEVME 2D (Sondagem Elétrica
Vertical Multi-eletrodos) com métodos diretos [_épre;éntadSS tanto-por.analises
-quimicas_de solo em amostras provenientes de sondagens quanto de amostras

de agua superficial e coletadas a partir dos pogos .de monitoramento_instalados.

No Anexo 1 encontra-se a Anotagéo de Responsabilidade Técnica (ART) do
presente relatdrio.

Justifica-se a execugdo deste trabalho pela realizagdo da Avaliagdo Preliminar
Ambiental visando a caracterizagdo da qualidade ambiental de solos e aguas

subterrdneas no tocante a verificagao da existéncia de impactos ambientais.

O objetivo foi a confirmagédo da existéncia de fontes atuais ou pretéritas de
contaminagdo tendo em vista o uso do solo anterior a instalagdo do
empreendimento e, as atividades operacionais desenvolvidas atualmente as quais
tem potencial de causar impactos ao meio ambiente. Os servigos foram
executados em conformidade com a Avaliagdo Ambiental Preliminar definida pela
ABNT NBR 15515-1, que subsidiou a elaboragdo do Plano de Trabalho para a
Investigagdo Confirmatdria da area.

Rua Machado de Assis, 20 - Flamengo- Rio de Janeiro - CEP. 22220-060 9
Telefone: +55 21 2554-1200 - Fax.: +55 21- 2554-1263, Site;www.Stratageo.com.br
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O relatorio. da_Avaliagdo Ambiental Preliminar na sua integra encontra-se no

Anexo 2.

2. BREVE HISTORICO

O Terminal Norte Capixaba localiza-se no Municipio de Sdo Mateus a cerca de
250 km de Vitdria e a 25 km do nucleo urbano mais préximo representado pela
cidade Sao Mateus, em um terreno de aproximadamente 95 mil m2. A area é
predominantemente rural e até meados do século XIX a economia local teve sua
base de sustentagdo na cultura da mandioca. A partir dai, o café passou a ganhar

importancia e, em pouco tempo tornou-se a cultura dominante {Loureiro, 2006).

Ja no século XX, a economia do Estado do Espirito Santo passou por um
profundo processo de transformagéo, da aptiddo agricola para produgao industriai
com o inicio da produgao iniciando em Sdao Mateus, em 1973. A infra-estrutura de
transporte — oleoduto e gasoduto — comegou a operar em 1981. O primeiro de
uma série de empreendimentos foi a Unidade de Processamento de Gas Natural
(Polo de Cacimbas - UTGC) que por sua vez iniciou suas atividades em 1983. O
primeiro fornecimento de gas foi feito em 1982, para a Aracruz Celulose. A
primeira descoberta de gas na foz do rio Doce, precursora dos atuais campos de
Peroca e Cangoa, deu-se em 1988. Em dezembro de 1993, o Estado deu a
concesséo para distribuico de gés canalizado, com exclusividade, a BR-
Distribuidora. Em agosto de 1996 e maio de 1997, novas descobertas foram feitas
na foz do rio Doce. Atualmente, as reservas estimadas dos campos submarinos
de Perod e Cangoa sdo estimadas em 10 bilhdes de m® (Agéncia de
Desenvolvimento em Rede do Espirito Santo - ADERES - in:

ecen.com/eee17/petrgases.htm).

O odleo proveniente de 66 pogos que produzem Petroleo no Espirito Santo é
tratado na Estagdo Fazenda Alegre onde s&o eliminados agua e sais minerais

pois para seu uso, o 6leo deve ter um teor de agua inferior a 1%. Apds o

Rua Machado de Assis, 20 - Flamengo- Rio de Janeiro - CEP. 22220-080 10
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tratamento o 6leo € bombeado através de dutos para o Terminal Norte Capixaba
- TNC. O terminal possui cinco tanques de armazenagem sendo 4 tanques de teto
fixo com cépacidade nominal de 16.160 m® e 1 tanqﬁe de teto flutuante com
capacidade nominal de 15.600 m* aléem de estruturas de mono_béias formando um
cais flutuante onde atracam navios que escoam o produto para a Lubnor,

empresa produtora de lubrificantes.

A Unidade operacional & provida de fornecimento publico de energia elétrica
(ESCELSA). O_abastecimento de agua para uso geral (banheiros, cozinha e
lavatérios) é feito por caminhao-pipa (armazenamento em reservatério elevado) e
para_uso_industrial,_por_pocos rasos de captacdo de aguas_subterraneas, O
t_ra_:ja'_n]e_ntoﬂde esgotos é efetuado por conjuntos de fossas seépticas e os residuos

sao coletados, segregados e dispostos adequadamente.

Rua Machado de Assis, 20 - Flamengo- Rioc de Janeiro - CEP. 22220-060 11
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3. CONTEXTO FiSICO REGIONAL

3.1. Relevo, Vegetacao e Hidrografia

A area do TNC insere-se, na drea de estudo, na Unidade Geomorfologica de
Complexos Deltdicos, Estuarinos e Praias. Tal unidade se assenta
morfologicamente sobre um setor do relevo litorAneo onde predominam os
processos de acumulagdo marinha em forma de terragos. Esses condizem areas
planas com leve inclinagdo para o mar, apresentando ruptura de declive em
relacdo & planicie marinha recente, sendo esculpida devido a variagdo do nivel

marinho ou por movimentacao tectdnica.

A geomorfologia & constituida de terrenos planos com baixadas_alagadicas e
dunas no litoral onde predomina um relevo extremamente plano, caracterizando-

se _em uma area de forte homogeneidade dos aspectos. morfolégicos,

morfométricos ‘e morfodindmicos, destacando a nivel local a presenca de

_extensos corddes arenosos dispostos. paralelamente a linha de costa. As partes
mais altas (tabuleiros) sdo constituidas de chapad&es com ligeira declividade para
o litoral, com altitudes iniciais em torno dos 30 metros atingindo altitudes em torno

dos 350 metros onde ocorrem as elevagdes rochosas Pré-Cambrianas.

Historicamente, dos 45.597 km? do Estado do Espirito Santo, quase 85% estavam
cobertos por matas. Os restantes 15% eram ocupados por restinga. Em Séo
Mateus, especificamente, na regido costeira predominava a restinga e
manguezais. Nos tabuleiros e vales dos rios a cobertura vegetal era de Mata

Atlantica de Planicie e de Encosta, com abundéancia de madeiras nobres.

A hidrografia local é representada por rios que compdem a Bacia Hidrografica do

rio Barra Seca 4 qual forma o estuério de Barra Nova, constituidos por vegetacao
. de restingas e manguezais que adentram para o interior. T
- i - T l‘—-‘_h_u'—'_“—.... —
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3.2. Clima

O clima na Regido ¢ relativamente ameno ao longo do ano inteiro. A temperatura
média anual fica em torno dos 24° C, variando entre 25° e 30° C, no verdo, e 19°

a 21° C, no inverno. Nesse sentido, o clima de Sdo Mateus pode serg.consﬁeraa‘o
Ll > No vermo. T

consnderadas como mu1to quentes_(sensagao térmica) por causa do vento do

_nordeste, quase constante, que o torna ameno tal como colocado.

Como a precipitagdo pluviométrica local_esta na media de 1.432 mm e o indice de

evapotranspiracéo na_mé_diﬁawge 1.395 mm por ano, o clima pode ser enquadrado

comolseco sub-tmido. /
L - -

A Figura 3.1 apresenta os aspectos fisiograficos da area do Terminal Norte
Capixaba.

M
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3.3. Aspectos Geolégicos

3.3.1 Contexto Geolégico Regional

A area em estudo insere-se no contexto geolégico regional da porgéo terrestre da
Bacia do Espirito Santo representada por sedimentos inconsolidados-Terciarios,
Quaternarios_e do_Grupo-Barreiras, que recobrem o embasamento cristalino Pre-

Cambriano do Complexo Paraiba do Sul (Coutlnho 1974).

As rochas do Complexo Paraiba do Sul estdo associadas a regido serrana,

constltumdo terras altas submetidas a intenso pProcesso erosivo (Albino, 1999).
Apresentam-se fazendo as cadeias de montanhas proximas a Nova Venécia e as
formagdes rochosas que se iniciam a partir do km 35 da rodovia Sdo Mateus —

Nova Venécia.

Os sedimentos Terciarios_sédo._formados pelos tabulelros de argllltos e arenitos.

Dao ongem aos latossolos vermelho / amarelo dlstrof icos, com fertilidade variando

de_media. a--balxa "¢ pH em torno de~5;0..Em Sao Mateus essa faixa Terciaria
caracteriza a paisagem dos tabuleiros e chapaddes que variam entre 30 e 100
metros de altitude, iniciando-se na cidade de Sao Mateus indo até a faixa de

rochas préxima a Nova Venécia.

-0 Grupo Barreiras foi assomado aum S|stema fluvial entrelat;ado deposnado sob

condigbes semi-dridas. A Unldade Superlor foi descrita como um conjunto de

camadas predominantemente areno-argilosas, argilo-arenosas e argilo-siltosas,

mostrando laterizég:éo em diferentes niveis assim como estratificagdes incipientes
(Morais 2005).
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Os_sedimentos inconsolidados do Quaternario sdo sedimentos_arenosos que

ocorrem_ao longo dos vales e vias fluviais e, nas planicies costeiras, formam_

Fqﬂn__a_s_,_p[aiasmde“aluvi_ées marinhos, recifes de arenito (Barra Nova e Uruguquara)

e restingas, associadas a depositos de mangue, originando solos hidromorficos
(Figura 3.2).

3.3.2 Contexto Geolégico Local

A foz do estuario do Rio Mariricu localiza-se no setor da costa capixaba que faz

parte da planicie costeira do Rio Doce, onde_hd_ o predominio dos sedimentos

quaternarios sobre os sedimentos terciarios, estando distante do jgle_\to_esculpido,
nas rochas do Pré-Cambriano. O estudrio do Rio Barra Nova apresenta barra
fluvial e cordoes arenosgs, alem de apresentar bancos de sedimentagdo na
laguna costeira (Vale, 2006).

De acordo com Martin et al. (1996), a area esta inserida no_trecho do litoral
capixaba onde os depdsitos _quaternéﬁb_s— atingem o seu desenvolvimento

maximo, cuja distancia entre as falésias mortas da Formagao Barreiras situadas.

mais ao interior do continente e a linha de costa é de, aproximadamente, 38 km.

A restinga existente entre o Rio Barra Nova, o Oceano Atlantico e as praias de
Barra Nova e Guriri encontra-se com as suas fitofisionomias originais pouco
modificadas por atividades antrépicas.
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Fonte: Stratageo (2011)

iL._

[[] Area de Estudo - TNC
Unidades Geoldgicas

[ENb Formago Barreiras

Qdl Coberturas detriticas indiferenciadas
18263 Depositos coluvio-aluvionares
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta investigacéo levou em consideragédo os termos do

contrato niamero 4600306204, realizado de modo a contemplar a caracterizagao

fisica, geoquimica e hidroquimica da area investigada, Esta meto%logia foi

“elaborada em conjunto porrequipes técnicas da Stratageo e da PETROBRAS S.A

(SMES/GGMS/MA/RAI). A investigacdo na area contou com as seguintes fases:

s
= Levantamento Topografico. s/
= Aquisicdo Geofisica.

» Execucgdo de Sondagens, Leitura de VOC on site e Andlise Geoquimica.

= Instalagdo de Pogos de Monitoramento e Analise Hidroquimica. -~

Os servicos obedeceram aos padroes precohizados por normas técnicas
nacionais (ABNT- NBR) e procedimentos de seguranga da PETROBRAS S.A.

Todas as amostras coletadas foram codificadas por duas letras que identificam o
tipo de amostragem, seguidas de trés letras identificando a localizagéo e por fim,
quatro algarismos em ordem numeérica crescente. As siglas a seguir representam
um exemplo dos elementos de pesquisa descritos nas cadeias de custodia deste

relatério.

e AS-TNC-0001 (Amostra de Solo, de nimero 0001, coletada na area do
Terminal Norte Capixaba - TNC).
o AA-TNC-0001 (Amostra de Agua subterranea, de nimero 0001, coletada

na area do Terminal Norte Capixaba - TNC).

A padronizagdo dos elementos de pesquisa adotados neste trabalho estdo

/—‘
apresentados no Anexg 93

No Quadro 4.1 encontra-se um resumo descritivo das etapas-técnicas utilizadas
na presente investigagao, que sera melhordetalhado nos'itens seguintes.
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Quadro 4.1 — Resumo descritivo das etapas técnicas aplicadas na investigagao ambiental.

FASE SERVICO RESUMO DESCRITIVO

Levantamento com estagfo total, Iocét;éo em campo dos pontes de

Topografia .
(- 2P0 ~. | sondagem/amostragem de solo e das estruturas relacionadas

. l‘_evantamento\\ Constituido pelos levantamentos: SEVME 2D (Sondagem Elétrica
2 © " Geofisico .’ [Vertical Multi-Eletrodo) e GPR 2D (GroundPenelrating Radar)

Sondaéemjgc Constituidos pela perfuracdo de sondagens a trado manual,
TPH e Geoqufmicla rastreamento de Compostos Orgénicos Volateis (VOC), amostragem
3 de solo e andlises geoquimicas

Corresponde as andlises dos parametros fisicos do solo (densidade
Caracterizagdo |aparente, densidade das particulas, microporosidade,

4 Hidrodinamica | macroporosidade, porosidade total, permeabilidade e umidade),
além dos ensaios de permeabilidade
. Monitoramento do nivel potenciométrico local, amostragem de agua
Instal.a ¢do de PMs subterranea e andlise hidroquimica, além da determinag@o dos
e Hidroqulmica - e S TR
5 parédmetros fisico-quimicos in situ.

4.1. Topografia

Os servigos de topografia abrangeram a locagédo em campo e a determinagao, por
estagdo total, do georreferenciamento dos pontos de sondagem, além do
transporte de coordenadas de bases conhecidas. Utilizou-se como referéncia o

marco topografico existente.

As informagbes geradas pela topografia foram utilizadas para o balizamento

e

espacial de todo o trabalho, correlacionando os pontos no campo aoc
- - . i ———e— - - ——— —_——— P _'__‘_—-——'—__

planejamento e aos_produtos finais sob a forma de mapas. A utilizagao de uma

base georreferenciada gerou um banco de dados confiavel, com possibilidade de

multiplas aplicacdes futuras.
O Anexo 04 apresenta o Memorial Geodésico.
4.2. Levantamento Geofisico

A campanha geofisica realizada pela Stratageo ocorreu entre os dias 06 de abril
a 04 de maio de 2011 e ‘contou com as aquisicbes de imageamento

bidimensionais usando as técnicas geofisicas de eletrorresistividade e GPR, que

séo descritas na sequéncia.
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Método Elétrico
» SEVME (Sondagem Elétrica Vertical Multi-eletrodo)

A SEVME, também denominada como Eletrorresistividade, ¢ um método geofisico

destinado a investigagdo da resistividade elétrica em subsuperflcle Esta

.

resistividade é obtlda por meio da apllcagao da corrente _elétrica em_diversos

pontos de uma se¢ao e, postenor medtgao da diferenga de-potencial entre eles.

_——

Apds o processamento dos dados de SEVME obtém-se um perfil de resistividade,

—_———— .

em profundidade através do qual se pode-inferir a ocorréncia de descontinuidades

geolégicas, estratigrafia _de_ camadas, localizagdo de objetos-.enterrados—e-

deteccdo de zonas anémalas que podem_ estar.associadas a-hidrocarbonetos..

A penetragéo da corrente elétrica no solo esta diretamente ligada ao comprimento
da seg¢éo de SEVME sendo que a resolugdo tende a diminuir com o aumento da
profundidade, através da criagdo de protocolos de aquisi¢ao é feita a adequacéao
da resolugdo em intervalos de profundidade estabelecidos para uma melhor

definicdo em imagem do alvo pretendido.

A utilizagdo deste método baseia-se na avaliagdo de anomalias geofisicas
mapeando-se as Zonas Andmalas de Resistividade - ZANR (tanto as de alta
resistividade (ZAR) quanto as de baixa resistividade (ZBR)) visando o
fornecimento de indicios qualitativos sobre as diferencas resistivas entre os

materiais do subsolo.
A identificagdo das ZARs & importante pois permite inferir quanto:

» As condigbes naturais do substrato onde terrenos com maior porosidade,
mais arenosos e com espagos entre os grdos ndo preenchidos por agua
tornam o meio mais resistivo; enquanto que, a presenga de agua nesses
espacgos diminui a resistividade. A presenga de materiais peliticos torna o

meio condutivo.
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e A presenca de hidrocarbonetos em areas contaminadas atualmente os
quais estdo associados as zonas de alta resistividade, enquanto que a
presenca de contaminagdo antiga biodegradada esta associada a zona de
baixa resistividade aparente.

Método Eletromagnético

e GPR {Ground Penetrating Radar)

0O GPR-é-um-método geofisico de investigagéo que consiste na emisséo pulsada

-de ondas _eletromagnéticas no solo. Parte da energia é refletida ou espalhada nas

estruturas ou objetos em profundidade, dependendo das caracteristicas elétricas

T e o .__'__‘____..,‘—-—'—
do meio, tais como mudancas do material geoldgico e interfaces rocha/agua. Os

sinais sdo emitidos e recebidos através de duas antenas (emissora e receptora)

dispostas na superficie do terreno.

O GPR é comumente aplicado em estudos de Geologia, Geotecnia, Engenharia e
Meio Ambiente em aplicagbes, tais como levantamentos de estradas e pontes,

arqueologia e localizagéo de tubulagdes.

A interpretacdo dos dados de GPR resulta em um perfil do subsolo permitindo
individualizar a presenga de materiais metalicos, topes rochosos, tubulagdes,
cabos, cavidades, empilhamento estratigrafico e, indiretamente, areas

contaminadas.
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4.2.1 Aquisigao e Processamento
» SEVME 2D

A definigdo dos parametros de aquisicdo de SEVME foi realizada com base nos
objetivos propostos para o método, definindo assim, 0 nimero de cabos e
eletrodos a utilizar, o comprimento das segdes, espacamento entre eletrodos,
arranjo e protocolo, sendo sempre realizados testes de campo para orientar a
definicdo final dos pardmetros a serem utilizados. Em seguida, os testes

preliminares foram entregues a fiscalizacao (Anexo 05).

Os levantamentos de SEVME foram realizados com o equipamento SAS 4000 do

fabricante ABEM e com dois de cabos “multicabo” de 21 “fakeouts” cada.

Foram executadas 359 segles de SEVME 2D de 40,0 metros e 80 metros

(mc[umdo os trés testes) adquiridas pela técnica de rofl-along que consiste em-
realizar se¢bes de eletrorresistividade usando varios multicabos sendo estes
sobrepostos em distancias de 50% em um comprimento total de-40 metros por

se¢&o. Utilizou-se o arranjo Dipolo-Dipolo com espagamento entre eletrodos de

1,0 _metro e a_realizagdo de 03 testes com arranjos diferentes (Dipolo-Dipolo,

Shiumberger e Wenner). T
As caracteristicas fisicas (tamanho, posigdo, numero de linhas) e técnicas
(quantidade de eletrodos, arranjo etc) de cada uma das linhas encontram-se
descritas na Tabela 1.1 do Anexo 06. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a
localizagédo das segbes de SEVME 2D de 40 metros e 80 metros,

respectivamente.

Todas as seg¢fes de SEVME adquiridas na area do TNC estdo inseridas no

-Anexo 05. o
\\_ ]
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Area-Estudo_TNC

SEVME - 40 m - Rasa

1D Linha [ Comprimento (m)
[ 1 s2TNC-0001 | 400,19
2 S2-TNC-0002 359,96
3 52-TNC-0003 32000
. 52-TNC-0004 31999
5 | S2-TNC-0005 300,14
| 6  S2-TNC-0006 | 20003
7 | S2-TNC-0007 199,92
8 $2-TNC-0008 200,00
| 9 S2-TNC-0009 359,95
10 | S2-TNC-0010 160,12
1 5$2-TNC-0011 119,95
12 $2-TNC-0012 159,98
| 13 | S2-TNC-0013 100,00
| 14 | S2-TNC-0014 100,00
15 S2-TNC-0015 100,07
16 S2-TNC-0016  99,%
|17 | S2-TNC-0017 99,99
18 S2-TNC-0018 12005
19 S2-TNC-0019 1199
| 20 | S2-TNC-0020 | 120,06
21 S2-TNC-0021 . 80,09
22 S2-TNC-0022 | 100,01 |
[ 23 S2.TNC-0023 | 10001
| 24 | S2-TNC-0024 | = 11993
25 S2TNC-0025 | 119,95
26 S$2-TNC-0026 160,13
27 S2-TNC-0027 199,99 |
28 S2-TNC-0028 199,95
31 S2-TNC-0031 119,66
| 32 S2-TNC-0032 | 79,9
33 S2TNC0033 | 99,9
2 | 34 | S2-TNC-0034 8,10 |
< 35  S2-TNC-0035 120,08
R 36 | S2-TNC-0036 | 140,00
37 52-TNC-0037 | 200,02
0 75 150

L S— )

Data: 08/2011 Elaborado por : T.Femandes ‘ 4 ; Projego: Universal Tranversa de Mercator
Figura 4.1: Mapa de Aquisicdo Geofisica - SEVME2D (40m ;
Projeto: TNC Revisto por: J.Matos 9 (40m) Datum: Sirgas 2000

Contrato: 4600306204 | Aprovado por: K.Gouvea Fonte: Stratageo (2011) Zona: 24s
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2 Area-Estudo_TNC
o
2 ——— SEVME - 80 m - Profunda
| D Lnha | comprimento(m)|
1 S2TNC-0001 400,19
2 S2-TNC-0002 | 359,95
3 S2TNC-0003 320,01
4 S2-TNC-0004 31999 |
5 S2TNC-0005 32026 |
[ 6 S2-TNC-0006 200,03 |
7 $2-TNC-0007 199,92
8  S2-TNC-0008 200,00 |
9  S2-TNC-0009 32008 |
10 S2-TNC-0010 160,12
11 S2-TNC-0012 159,98
12 S2-TNC-0026 160,13
-§- 13 S2-TNC-0027 19999 |
2 14 S2TNC-0028 199,95
| 15 S2-TNC-0037 200,02
g
2
0 75 150
e — )
m Data: 08/2011 Eh@m por : T.Femnandes Figura 4.2: Mapa de Aquisicao de Geofisica - SEVME2D (80m) Projeco: Unml Tranversa de Mercator
P A Projeto: TNC Revisto por: J. Matos Fonte: Stratageo (2011) Datum: Sr?as 2000
tagecd Contrato: 4600306204 | Aprovado por: K.Gouvea ‘ Zona: 24s
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O processamento das segbes de eletrorresistividade foi realizado utilizando o
software RES2DINV, produzido pela Geoelectrica onde, primeiramente, é feita
uma inspe¢do visual dos dados com a finalidade de identificar leituras espurias
caracterizadas por picos destacados (“spikes”) de amplitude extrema e compostos

por apenas uma leitura. Qualquer anomalia &, entdo, amostrada mais de uma vez

e ———

para representar_um resultado confiavel. Portanto, desconsiderou-se a existéncia
de “spikes”. Neste contexto, também é possivel identificar eletrodos mal
acoplados ou fuga entre conectores que normalmente aparecem na segdo como

anomalias fortes com um formato de “V".

Apos esse controle de qualidade inicial inicia-se o processo de inversdo. O
método de inversdo usado foi o método dos minimos quadrados (de Groot-
Hedlin&Constable, 1990; Sasaki,1992).

O “forwardmodelling” é realizado pelo método dos elementos finitos utilizando-se
de 2 a 4 nos por eletrodo (dependendo dos contrastes observados na regiéo) e
uma condigdo mista de contorno nas bordas. O modelo de blocos & usualmente
néo regular. Na primeira camada cada bloco tem arestas de comprimento igual ac
espacamento minimo de eletrodos na linha. Para retratar a perda de resolugéo
com profundidade, os blocos dos niveis inferiores sdo progressivamente maiores.
Quando a densidade de dados superficial é alta e a superficie bastante néo-
homogénea, iniciou-se com blocos de tamanho igual @ metade do espagamento

minimo de eletrodos, mas reforgando o vinculo de suavizagio.

Os calculos de inversdo sdo geralmente apresentados com o logaritmo dos
valores de resistividade, exceto nas segbes onde estes valores sdo em media

menores do que 1.
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O “dampingfactor’ (A} inicial varia entre 0,16 e 0,33, dependendo da qualidade
dos dados, sendo multiplicado por 1,10 a cada nivel mais profundo do modelo.
Devido & enorme influéncia do nivel mais superficial no resultado, em certas
situagtes utilizamos um valor excepcionalmente alto apenas para a camada mais
superficial (ex.: linha adquirida sobre concreto ou asfalto). Essa corre¢éo evita
flutuagdes excessivas dos valores de resistividade nesse primeiro nivel; artefatos

conhecidos como “fingers”.

Caso ocorram instabilidades numéricas fixa-se os valores minimos e maximos de
resistividade para o modelo final tomando como base os valores nas seg0es
vizinhas ou até mesmo o resultado da mesma linha, apés uma Unica iteragdo. E
também usual durante o processo de inversdo diminuir o peso dos blocos nas

bordas do modelo pois estes sdo os mais sujeitos a erros.

Um bom resultado deve apresentar um erro RMS final baixo e convergir até a
quinta iteragdo. Além disso, o histograma de amostras por erro deve ser
concentrado préoximo a origem. Em alguns casos todos os pontos convergem
bem, exceto alguns poucos que sido destacados no histograma mencionado
acima. Se a densidade de amostragem for alta e estes pontos nao forem
espacialmente concentrados, eles podem ser removidos. O novo arquivo de
dados pode ser entao re-submetido ao processo de inversao.

Em regides com contrastes/ruidos muito altos o algoritmo de inversdo apresenta
maior erro matematico para encontrar a conversdo devido aos vinculos de

suavidade.
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¢« GPR2D

As sec¢bes de GPR foram adquiridas utilizando-se parametros previamente
\‘—‘—-—————_ —_

——— ———
—_———

detenmnados atraves de testes reahzados na area com_ antena de 100 MHz,

juntamente com testes de analise hlperbollca F0| reallzado com o ObjetIVO de se

definir a_velocidade_do meio_para posterior utilizagdo no processamento. Esses

testes orientaram a escolha dos parametros de campo para o levantamento e

seus resultados encontram-se no Anexo 05.

Foi utilizado um equipamento marca GSS| modelo SIR3000 com antena de 100

MHz blindada, aquisi¢ao dindmica e parametrizagao a seguir:

» Espagamento entre tragos de 10,00 cm.
o Samplefrequency de 1.72 GHz.

e Timewindow de 300ns.

o Numero de amostras: 512

¢ Numero de stack 8.

No processamento foi utilizada a velocidade de 0,120 m/ns com base nos testes

efetuados.

Definidos os parédmetros de aquisicdo, os levantamentos contaram com a

reallzag:ao de 38 linhas de GPR-2D totalizando 7.699,40 km. A Tabela 1.2 do
Anexo 06 apresenta as informagdes das linhas de GPR-2D adquiridas.

O processamento contou com as seguintes etapas: conversado de formato, ajuste
para o tempo zero, janelamento, filtro de baixas frequéncias (dewow), atenuagao
de freqliéncias (remove aftenuation), filtro Passa Banda (Band Pass1Dfilter)
remocéo de ruido de fundo (remove background), ganho AGC (Automatic Gain
Control, corregbes topograficas, conversdo tempo-profundidade (7ime depht

conversion ) e saida em formato seg-y.

Rua Machado de Assis, 20 - Flamengo- Rio de Janeiro - CEP. 22220-080 28
Telefone: +55 21 2554-1200 - Fax.: +55 21- 2554-1263, Site:www.Stratageo.com.br



A

sfratageo

Os trabalhos de integragio dos dados foram realizados utilizando-se softwares
especificos, que estido ajustados para processamento, carregamento e
visualizagdo destas informagdes. A interpretacdo baseou-se nos conceitos de
Sismo-Estratigrafica, que por possuir alguns principios de aquisicdo e
processamento analogos aoc GPR, permitiu a adogdoc de um modelo de
interpretacdo Radar-Estratigrafico, semelhante ao proposto por Neal, 2004. A
partir deste critério de interpretacao pdde-se, assim, definir as principais feigoes
estratigraficas presentes na area, bem como quaisquer outros objetos presentes

em sub-superficie que pudessem ser captados pelo equipamento.

A Figura 4.3 representa a localizagcdo das linhas de GPR 2D. O fluxo de
processamento e os testes geofisicos (definicdo do arranjo e parametros ideais

para o levantamento) e todas as segfes adquiridas encontram-se no Anexo 05.

O fluxo das atividades de campo destinados aos diferentes métodos de aquisigdo
geofisica (SEVME e GPR) enconfra-se descrito no Anexo 07.
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Area-Estudo_TNC

GPR-2D
ID  UNHA |Comprimento(m)
1 G2-TNC-0001] 400 |
_ 2 |G2-TNC-0002] 360 |
3 GXTNC-0003| 320 |
4 G2-TNC-0004 320 |
5 |G2-TNC-0005| 320
6 G2TNC-006 200
7  G2-TNC-0007 200
_ 8  G2-TNC-0008 200 |
9 G2-TNC-0009| 360 |
10 | G2-TNC-0010 160
11 G2TNCOO11] 120
12 G2-TNC-0012 160
13 G2-TNC-0013| 100
14 G2-TNC-0014] 100 |
15  G2-TNC-0015 100
16 | G2-TNC-0016| 100
17 | G2-TNC-0017 100
18  G2-TNC-0018 120
19 G2-TNC-0019 120
20 G2TNC0020 120
21 G2TNC-0021] 80
22 |G2-TNC-0022) 80
23 G2-TNC-0023 100
24 G2-TNC-0024 120 B
25 |G2-TNC-0025 120
26 G2-TNC-0026 160
27 GZTNC-0027| 200 |
28 G2-TNC-0028 200
29 G2-TNC-0029 100 |
30 G2TNC-0030, 120
31 G2-TNC-0031 100
32 G2TNC0032| 80
33 G:TNC-0033 100
34 G2TNC-0034| 80
35 |G2TNC-0035] 120
3% G2TNC-0036| 140
37 G2TNC0037, 2200 |
38 | G2-TNC-0038 320
422000 422200 422400 0 75 150
| ——
@ Data: 08/2011 Elal:.'orado por : T.Fernandes Figura 4.3: Mapa de Aquisicdo de Geofisica - GPR2D Projegao: Universal Tranversa de Mercator
Projeto: TNC Revisto por: J.Matos - Datum: Sirgas 2000
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4.3. Sondagens, Medigoes de Vapores Organicos e TPH no Solo (Soil Gas

Survey), Ensaios Fisicos e Granulométricos e Geoquimica
s Sondagens e Medigoes de Vapores Organicos no Solo

Foram realizadas perfurages de sondagens a trado manual que consiste em um

metodo de avaliagéo geologico-geotecnico utilizando um tipo de amostrador de

solo_constituido por faminas cortantes convexas que tiveram por finalidade a

coleta de amostras deformadas para_determinagges.fisico-quimicas,-identificacdo

da profundidade do nivel_d’agua.e,_descricao geoldgica para determlnagao de

horlzontes estratlgraf icos. ——

Conforme proposta -aprovada pela-fiscalizacdo, a--malha de. amostragem foi
p rimeiramente regular, e em uma segunda etapa apés as leituras de VOC e TPH

o n-sife foram redefinidas as sondagens a serem amostradas.

Foram executadas._145_perfuragies e efetuadas 547 leituras de VOCs
(Compostos Orgéanicos Volateis) e__423 amostragens de TPH . on-site,

concomitantemente a realizagdo das sondagens até a profundidade maxima de
6,0 metros perfazendo um total de 410,10 metros. O_objetivo principal das leituras
.de VOC e TPF on-site foi obter um indicador para coletar amostras de solo para

analises geoquimicas

Para realizacdo das medicées de VOCs foi utilizado o equipamento bortétil
denominado Mini RAE 3000 que monitora os VOCs com intervaio estendido de 0
a 15.000 ppm de seu detector de fotoionizagdo (PID), que o torna um instrumento

ideal na avaliagao ambiental.

Foram colocadas em sacos plasticos as aliquotas de solo retiradas das
sondagens para realizacdo das medigbes de VOCs. O saco foi agitado e,

imediatamente, realizada a medigdo dos gases presentes no espago vazio do
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saco plastico, inserindo-se o tubo de amostragem do analisador de gases
orgénicos na embalagem através de um pequeno orificio, evitando-se tocar o tubo

do analisador na amostra ou nas paredes do recipiente.

A Figura 4.4 apresenta a localizagdo dos 169 furos de sondagens na area

investigada. Os primeiros 145 furos de sondagem foram posicionados utilizando-

se malha regular_para uma primeira delimitagdo de anomalias através das
medigées de VOC e TPH on-site como também interpretagéo das SEVMEsS,
procurando-se investigar as anomalias resistivas e condutivas reconhecidas no
imageamento geo-elétrico. Posteriormente, foram realizadas amostragens de solo
somente em.24 sondagens, totalizando 169 furos.

A Figura 4.4 e a Tabela 1.3 do Anexo 06 apresentam a localizagdo e quantitativo

das sondagens a trado manual, respectivamente.
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Mmmh,de,tgqta,g_a§__Q£ secbes de Sondagem Elétrica Vertical

I\Mg[g:_t[gc_igs_ne das_-anomalias-do -sinal .eletromagnético do GPR interpretadas,
orientaram a locagao de sondagens. As sondagens seguiram os preceitos da
“Tiorma ABNT 15492 — Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade

ambiental — procedimento.

Os perfis geoldgicos com descricdo granuloméfrica_do material encontram-se
_granuiome

T T e
inseridos no Anexo 08. As metodologias aplicadas aos trabalhos executados em

campo encontram-se dispostas no Anexo 05.
+ Ensaios Fisicos e Granulométricos

Para fins de caracterizacao fisica do solo foram realizadas 03 (trés) sondagens
(Figura 4.5) em pontos distintos da area para coleta de 03 (trés) amostras
indeformadas destinadas a andlise dos parametros fisicos do solo (porosidade,
permeabilidade, densidade, umidade e matéria organica) e 03 (trés) para analise
granulométrica. Estas amostras foram coletadas na profundidade de 0,20 m,
seguindo os procedimentos determinados por Barboza (2007):

o retirada com trado amostrador para permitir o0 encaixe da amostra de
maneira homogénea sem enroscar o cilindro nem causar grandes

perturbacgdes.

o A amostra retirada foi envolvida em filme de PVC ou papel aluminio,
plastico bolha e, em seguida, colocada em um isopor, de modo que sua
umidade fosse mantida sem alteragbes até a entrega ao laboratério

responsavel pela analise.

Os resultados obtidos para as analises granulométricas foram representados no
diagrama triangular de classificagdo textural dos solos construido com base nas
percentagens das principais classes granulométricas (areia, silte e argila), das

amostras analisadas.
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» Geoquimica

Em relagao_ao estudo geoquimico, preliminarmente foi elaborado um plano de
amostragem de solo o qual foi repassado aos técnicos de campo com todos os
_procedimentos de amostragem, preservagdo e envio ao laboratorio Analytical

Technology, além da descontaminagado dos equipamentos.

Previamente a coleta das amostras os frascos foram identificados com o nome do
projeto, data e hora de coleta, pardmetro a ser analisado e o numero da amostra,
conforme descrito no item 4.0. Sobre a etiqueta foi utilizada uma fita adesiva
transparente a fim de manter visivel a identificagdo da amostra e a vedagdo da
mesma. A nomenclatura a ser adotada para o nimero da amostra foi informada

pelo coordenador do projeto.

Depois de atingida a profundidade desejada a amostra foi transferida para o
frasco de amostragem o mais rapidamente possivel, para diminuir a perda de
VOCs, preenchendo-o completamente, evitando-se assim o contato da amostra

com o ambiente.

O armazenamento das amostras foi realizado em frascos novos fornecidos pelo
laboratorio, de forma que a escolha do tipo de frasco estava de acordo com os
parametros a serem analisados. Fez-ée, também, necessaria a utilizagao de uma
ou mais caixas de isopor ou cooler: Apbs a coleta e identificagdo da amostra foi
realizado o armazenamento imediato das amostras juntamente a adicao de gelo,

sendo refrigerada, entre 0 e 4°C, para conservagdo das mesmas.
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As amostras foram entregues ao laboratorio junto com a cadeia de custddia,

transferindo a responsabilidade do técnico pela coleta das amostras para o
responsavel do laboratério, o qual foi encarregado do armazenamento até o

momento da andlise quimica, assim como o registro de recebimento das mesmas.

Foram coletadas 48 amostras de solo e analisados os seguintes parametros de

interesse:

e HTP com cromatograma.

e Analise de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (16 HPAs prioritarios

reportados pela EPA).

¢ Metais_Totais (todas as amostras - conforme 'Anexo |l — Resolugéo
CONAMA n° 420/2009).

e BTXE.
—_‘—‘-——._

Os equipamentos de amostragem foram descontaminados utilizando a sequéncia
composta por agua destilada, detergente isento de fosfato (Extran), n-hexano
(grau pesticida) e agua deionizada ou destilada. Os efluentes gerados na
descontaminagao foram armazenados em recipientes adequados. O solo retirado
do local da sondagem, que néo foi enviado para laboratério, foi devolvido ao local
de origem e posteriormente tamponado com calda de bentonita e selo de concreto
(quando aplicavel).

O material utilizado nas amostragens para a realizagao das andlises geoquimicas
seguiu os critérios e métodos da EPA SW-846, Test Methods for Evaluating Solid
Wastes e, a escolha da frascaria condicionada a analise a ser efetuada.
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4.4. Instalagido de PMs, Desenvolvimento, Monitoramento Piezométrico,
Determinacido dos parametros fisico-quimicos, Hidroquimica e Ensaios

Hidrogeoldgicos.
¢ Instalacdo de PMs, Desenvolvimento e Monitoramento Piezométrico

Apds a execugdo das sondagens e a confirmagdo da inexisténcia de
interferéncias deram-se prosseguimento aos trabalhos de instalagao dos pogos de
monitoramento com a execugdo de sondagem mecénica (Hollow Stem Auger),

instalando os pogos de monitoramento com 2" de diametro.

A rede de monitoramento local compreende, entdo, 22 pog¢os de monitoramento
(PMs) com profundidade de cerca de 5,0 m que foram instalados pela Stratageo
no periodo de 01/06/2011 a 07/06/2011 (Figura 4.6).

A instalacdo dos pogos de monitoraménto, desenvolvimento e coleta das
amostras de agua subterranea atenderam as especificagfes contidas na norma
ABNT - NBR 13895 — Construcdo de ;Sog:os de monitorahento e amostragem —
Junho de 1997.

O desenvolvimento e limpeza dos pogos feve como objetivo remover todos os
residuos resultantes da operacdo de perfuragdo, instalagdo do revestimento e
pre-filtro. Esta operagdo é de fundamental importdncia, de mbdo a eliminar
possiveis fatores que podem interferir nos resultados da qualidade da agua,

como: turbidez elevada e concentragdes quimicas falsas.
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Area-Estudo_TNC

Pogos de Monitoramento

® instalados pela Stratageo
ID Pm's Profundidade(m)
1 |PM-TNC-0001 420
2 PM-TNC-0002 4,95
3 |PM-TNC-0003 4,90
4 |PM-TNC-0004 6,20
5 |PMTNC000S 520
6 |PM-TNC-0006 4,00
7 |PM-TNC-0007 4,75
8 |PM-TNC-0008 480
9 _+PM:EC-Q01_0. ...
10 |PM-TNC-0011 490
11 |PM-TNC-0013 4,90
12 |PM-TNC-0014 470
13 |PM-TNC-0015 4,75
14 | PM-TNC-0016 4,53
15 | PM-TNC-0017 470
16 PM-INC-0018 4,77
17 |PM-TNC-0019 4,80
18 | PM-TNC-0020 4,75
19 |PM-TNC-0021 4,50
20 | PM-TNC-0022 48
21 PM-TNC-0023 4,80
2 | PM-TNC-0024 4,65
422200
0 75 150
@ e ENiardo por : T.r emances Figura 4.6: Mapa de Localizagio dos Pogos de Monitoramento Projegéo: Universal Tranversa de Mercator
. Projeto: TNC Revisto por: J.Matos e s Datum: Sirgas 2000
2 Contrato: 4600306204 | Aprovado por: K.Gouvea : Sratageo Zona: 24s
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e Caracterizacio Hidrodinamica

A metodologia utilizada para a caracterizagao hidrodinamica da area de estudo

consistiv  basicamente na medig;éo dos niveis d'agua e nos testes de

— -

@ggtIVIdade hldraulzca (Sli.'g test ou Bail test) nos pogos de monltoramento

existentes_na &rea além das anélises fisicas do solo conforme sera descrito a

seguir.

—

A medicdo dos niveis d'agua foi realizada através do equipamento interface da
marca Hidrosuprimentos {Modelo HSIFD-30) que consiste em urm cabo com
indicadores sonoros que s&@o acionados quando o equipamento toca o nivel
d’agua ou a fase livre, sendo formado por um cabo elétrico revestido por uma
trena de marcagédo milimétrica e um sensor de ago inox localizado na extremidade

inferior da trena.

Os dados dos niveis d'agua estaticos-foram aplicados na interpretagéao dos testes
de permeabilidade do aquifero e as cotas destes niveis de agua foram utilizadas

na confecgao do mapa potenciométrico da area.

A condutividade hidraulica exprime a maior ou menor facilidade com que o fluido
__‘_“—__—_,-—‘

——

(agua) percota na rocha,_podendo ser caracterizada por dlversos métodos de

—— S —

e e e J—

condutlwdade hldraullca para sedimentos inconsolidados que pode ser observada
no Quadro 4.2.

Os ensaios de condutividade hidraulica sio realizados para medir a capacidade
do aquifero em permitir o fluxo de dgua. No presente estudo foram realizados os
testes de permeabilidade do tipo Slug test ou Bail test nos pogos de
monitoramento.
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Os ensaios de condutividade objetivaram a determinacdo da recuperagao (seja
por rebaixamento ou por elevagao) do nivel d’agua e, a partir disso calcular a

condutividade hidrulica do aquifero.

E importante ressaltar que o raio de influéncia deste ensaio é de alguns metros a
partir do pogo de monitoramento e para este ensaio tornar-se mais confiavel foi de
fundamental importdncia o conhecimento do posicionamento do filtro para

identificar possiveis erros de interpretacgéo.

Quadro 4.2 - Faixa de condutividade hidraulica para sedimentos inconsolidados (FETTER,
1994).

T

Argilas 10 - 10

Silte, siltito arenoso, argila
arenosa, till 10°% — 104
Areia siltosa, Areia fina 10°% - 10°
Areia bem selecionada 10°% — 101

Cascalho bem
selecionado 102 -1

A aplicagdo deste ensaio na area de estudo foi baseada nos seguintes

procedimentos:

+ Medicao do nivel d'agua estatico.

e Insergdo de um volume conhecido ou de um “bailer” (amostrador de
agua descartavel) no interior do pogo para alteragéo do nivel estatico da
agua ou bombeamento de um volume de agua, causando um

rebaixamento na coluna d'agua do pogo.
¢ Monitoramento em intervalos regulares da recuperagéo do nivel d’agua
ateé sua estabilizagéo.
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Para a interpretagéo deste ensaio e para o calculo da condutividade hidraulica
aplicou-se o método de Hvorslev. Os dados obtidos durante os ensaios foram
plotados em graficos gerando uma curva de variagdo do N.A versus tempo, que
permitiu a determinagdo da condutividade hidraulica do aqtiifero, naquele ponto.

Existem na literatura diversos métodos que fornecem valores da condutividade
hidraulica a partir de formulagdes matematicas. Dados obtidos em curvas
granulométricas podem ser utilizados em formulas empiricas para a estimativa da
condutividade hidraulica. Neste estudo foi utilizado o método de Hazen (FETTER,
1994) que se aplica a sedimentos que contenham o didmetro efetivo (dig)
variando de 0,1 a 3,0 mm, sendo este o didametro que corresponde o ponto da
curva granulométrica de 10% passante, ou seja, 10% das particulas do material

que possuem didmetros inferiores ao d4g.
A férmula aplicada a este método é;

K = C(d40)? onde
K = condutividade hidraulica (cm/s);
Do = didmetro efetivo (cm);

C = coeficiente de acordo com o material de interesse (vide Quadro 4.3)

Quadro 4.3 - Valor do coeficiente C de acordo com o material (FETTER, 1994)

MATERIAL c
Areia muito fina, pobremente selecionada 04-08
Areia fina argilosa ou siltosa 0,4-08
Areia média, bem selecionada 0.86-12
Areia grossa, pobremente selecionada 08-12
Areia grossa, bem selecionada, limpa 12-1,5
Rua Machado de Assis, 20 - Flamengo- Ric de Janeiro - CEP. 22220-060 42
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A determinagéo dos pardmetros fisicos do solo tiveram como finalidade fornecer
dados de permeabilidade e porosidade efetiva para a determinagdo da velocidade
do fluxo subterraneo e, consequentemente a compreenséo do comportamento do

aquifero.

Os ensaios granulométricos foram realizados para a melhor compreensdo dos
materiais existentes na area, além de servirem como base de entrada para a
determinagéo da condutividade hidraulica através do méetodo empirico de Hazen.
Os resultados obtidos com a analise granulométrica foram representados em
graficos do tipo histograma, relacionando a porcentagem em peso correspondente
a cada classe granulométrica. O diagrama triangular de classificagdo do solo foi
construido com base nas percentagens das principais classes granulométricas

(areia, silte e argila) das amostras analisadas.
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e Amostragem de agua subterrinea, Determinacdao dos parametros

fisico-quimicos e Hidroquimica

A operagdo de amostragem de agua subterrdnea teve dois objetivos basicos
complementares: determinar as caracteristicas fisico-quimicas da agua
subterrdnea no campo e coletar amostras representativas do aqiifero para

determinagdes das concentragdes quimicas em laboratorio.

O monitoramento, a determinacdo dos parametros fisico-quimicos e a
amostragem de agua foram realizados nos 22 pogos de monitoramento,

instalados pela Stratageo.

A amostragem ocorreu em junho de 2011, seguindo um Plano de Amostragem
que foi elaborado levando em consideragdo a potenciometria da area, de
montante a jusante, como também contornando potenciais pontos contaminados,

evitando assim uma possivel contaminagéo cruzada.

Foram realizadas também trés amostras controle: brancos de campo, de

equipamento e transporte, totalizando, entdo, 25 amostras de agua.

A metodologia de amostragem atendeu as especificagdes contidas no contrato
numero 4600306204, sendo utilizado o método Low Flow (baixa vazéo). Esta
amostragem utiliza a purga, assegurando uma coleta de agua representativa da

formagao aqifera.

O equipamento utilizado foi uma bomba peristaltica da marca Solinst acopiada a
uma célula de fluxo da marca AgSolve, que em fungéo da sua vazao poder ser
controlada, propiciando um baixo fluxo no bombeamento da agua gerando, assim,
uma turbuléncia minima que diminui a possibilidade de modificagdo das
caracteristicas fisico-quimicas da agua durante a extragdo do agqiifero. Foi
utilizado para medigdo dos parametros um multi-parametro da marca Hanna
Instruments, modelo - HI 86108.
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A agua subterrdnea foi bombeada para o interior da célula de fluxo até que os
parametros fisico-quimicos obtivessem trés leituras sucessivas de 3 em 3 minutos
obedecendo as seguintes caracteristicas de estabilizagdo: + 0.1 para o pH, + 3%
para a CE, £ 10 mV para o Eh, e + 10% para a turbidez e OD (Puls W. R,,
Barcelona J. M., 1996).

A célula de fluxo consiste de um recipiente hermeticamente fechado com

eletrodos para medi¢do dos parametros fisico-quimicos inseridos no seu interior.

O objetivo da célula de fluxo & preservar ao maximo as condi¢oes fisico-quimicas
da agua da formagao aquifera, para monitorar tais condigdes. Logo apés a

amostragem, o material e 0s equipamentos utilizados foram descontaminados.

Os equipamentos foram calibrados sempre ao inicio de cada dia de amostragem

com a finalidade da obtengao mais fidedigna possivel dos dados fisico-quimicos.

As amostras foram acondicionadas em caixa de isopor na posicao vertical e
conservadas a uma temperatura de 4°C. A Tabela 1.4 no Anexo 02 apresenta o

quantitativo das amostras de dgua subterranea.

Conforme estabelecido pelo contrato 4600306204 foram realizadas analises

hidroquimicas para os seguintes parametros de interesse:

o Hidrocarboneto Total de Petréleo (HTP) fracionado.

e Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (16 HPAs prioritarios reportados

pela EPA).
¢ Metais Totals (todas as amostras - conforme Anexo Il - Resolugao
Conama n° 420/2009).
e Metais Dissolvidos (todas as amostras - conforme Anexo Il — Resolugao
Conama n° 420/2009).
e BTXE.
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4.5. Valores Orientadores

Foram considerados como valores orientadores neste trabalho os publicados na
Resolucado CONAMA n°® 420/2009 (considerou-se para solo os teores tidos como

———

passiveis de intervengdo para areas agricolas e, para aguas subterrdneas, os
limites de intervengao estabelecidos), a qual apresenta as seguintes definigbes

para os valores de referéncia:

Valores Orientadores: sdo concentragoes de substancias quimicas que
fornecem orientagdo sobre a qualidade e as alteragées do solo e da agua
subterranea.

Valor de Referéncia de Qualidade-VRQ: €& a concentragdo de
determinada substancia que define a qualidade naturai do solo.Valor
determinado com base em interpretagdo estatistica de analises fisico-
quimicas de amostras de diversos tipos de solos.

Valor de Prevengio-VP: & a concentracdo do valor limite de determinada
substancia no solo, tal que o0 mesmo seja capaz de garantir a manutengéo
da sua funcionalidade ou, de maneira corretiva, sustentar condigbes de
restaurar a sua qualidade ou recupera-la de forma compativel com os usos
previstos.

Valor de Investigagao-VI: € a concentragdo de determinada substancia no
solo, ou na agua subterranea, acima da qual existem riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a saltde humana, considerando um cendrio de

exposigcdo padronizado.

Para os compostos analisados cujos valores orientadores ndo constavam na
Resolugdo CONAMA n° 420/2009 foram utilizados os valores contidos na Lista
Holandesa (1999) e EPA R9 (2010), respectivamente.
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O Quadro 5.1 relaciona o quantitativo das atividades realizadas na presente

investigacdo ambiental levando em consideragdo o levantamento geofisico,

sondagem (amostras de solo/geoquimica) e hidrogeologia (amostras de agua

subterranea/hidroquimica).

Quadro 5.1 — Quantitativos totais dos trabalhos executados

ITEM SERVICO QUANTITATIVO

2 Levantamento Geofisico SEVME 2D* 359 secoes

3 Levantamento Geofisico GPR 2D** 6,480 Km

4 Sondagem a trado manual 469,6 metros
5 Leitura de VOCs nas perfuragbes*** 547 Leituras

6 Leitura de TPH nas perfuragbes**** 423 Leituras

7 Andlises em amostras de solo 48 amostras

8 Instalacgo de PMs 105,05 metros
6 Andlises em amostras de dgua 25 amostras

*Sondagem Elétrica Vertical Multi-Eletrodo Bidimensional
**Ground Penetrating Radar Bidimensional

*** Compostos Organicos Volatels

“**Hidrocarbeneto Total de Petrdleo
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6. CARACTERIZAGAO DO MEIO FiSICO
6.1.Sondagem

As sondagens realizadas na area investigada atingiram profundidades entre 2,0 e

6,00 metros (Anexo 08). O nivel _d'égua variou entre o mesmo intervalo de

—— -

_profundidade e para a area em questao foi 0 responsavel pelo encerramento do

——— = —— T ———

_ furo.

Através das descrigdes litologicas das sondagens e dos pogos de monitoramento

observou-se que o subsolo_local € composto por um pacote de sedimentos

inconsolidados. -

O_pacote superlor € constituido por camadas tabulares de areias finas a medlas

por vezes areias grossas, macicas ou sem estrutura aparente, bastante

mosqueada com coloragio variegada de cinza, laranja e marrom_e, em geral,.

apresentam uma granulodecrescéncia. ..

Nas por¢Ges.mais inferiores ocorrem intercalagGes de camadas de areias finas a
grossas com alguma matriz argilosa, esbranqwgadas a amareladas e, lamltos
‘-_—-_—‘ —

eshranquicados-a. acinzentados, com granulos dlspersos e geometria |e lentlcular

Esses sedimentos correspondem a planicie deltaica do Rio Doce cujas cidades
limites sdo Barra Nova e Guriri. Este & o trecho do litoral Capixaba onde os
depositos quatetnarios atingem o seu desenvolvimento maximo do Grupo
Barreiras (Santos, 2005).

A Figura 6.1 apresenta a se¢do geologica tipica da area.
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O Quadro 6.1 apresenta a porcentagem normalizada das classes granulométricas
identificadas nas amostras analisadas AG-TNC-0001, AG-TNC-0002, AG-TNC-
0003. No Anexo 10 encontram-se o0s laudos e suas respectivas cadeias de

custodia.

Com base nos resultados obtidos na analise granulométrica, representados no
diagrama triangular de classificagdo textural e nos histogramas (Figuras 6.2 e
6.3, respectivamente), constatou-se que as amostras analisadas pertencem ao
grupo areia sendo representadas por litofacies arenosas — composta
predominantemente por areia com granulometria média a grossa e matriz argilosa
com concentragbes de sedimentos finos variando entre 0,09% e 1,36%

aproximadamente.
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Quadro 6.1 - Porcentagem das classes granulométricas das amostras analisadas e resultados das andlises fisicas das amostras

indeformadas do TNC
PARAMETROS GRANULOMETRICOS
Classe Granulométrica
Amostra Sondagem Profundidade (m) 2
Cascalho Areia Silte Argila
AG-TNC-0001 SD-TNC-167 1,00 1,38 97,42 1,12 0,10
AG-TNC-0002 SD-TNC-168 1,00 1,41 95,97 1,25 1,36
AG-TNC-0003 SD-TNC-169 1,00 0,09 99,39 0,43 0,09
Rua Machado de Assis, 20 - Flamengo- Rio de Janeiro - CEP. 22220-060 51
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6.2. Interpretagao Geofisica

A interpretagéo geofisica da area em estudo foi realizada utilizando-se os dados
de SEVME e GPR, conjuntamente.

A interpretacdo dos dados foi realizada de forma individualizada e, posteriormente
carregada em um Unico projeto para analise conjunta dos dados, de modo a fazer
uma integrac&o dos mesmos para se obter um Gnico modelo geofisico/geologico

para a area como um todo.

A geofisica possibilitou a caractérizagéo do arcabougo' geologico/estratigrafico da
area através da interpretacdao das segdes de SEVME e GPR que contribuiram
para o conhecimento da profundidade e espessura dos sedimentos ocorrentes na
area de estudo em maior profundidade, bem como auxiliou na interpretagéo das

variagbes desses sedimentos

Ambas as técnicas se complementaram e ajudaram na elaboragdo do modelo

geologico conceitual.

Para cumprir os objetivos propostos as primeiras se¢des adquiridas na area foram
testes para determinacao do arranjo e o protocolo que seriam utilizados para o
método de SEVME e, a definicdo da melhor antena e parametros de aquisigéo de
GPR.
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6.2.2. SEVME

As secdes de SEVMEs adquiridas nas areas do Terminal Norte Capixaba - TNC
foram interpretadas com a finalidade de se obter informagdes relativas as
variagdes na resistividade aparente dos materiais investigados. As sondagens
realizadas na area foram delimitadas com base nas anomalias elétricas

identificada nas segdes interpretatas.

Para definigdo da geologia local e da identificagdo de areas potencialmente
impactadas foram definidas diferentes zonas de resistividade, tais como: Zona
A’l*tqﬁde Resistividade (ZAR), Zona Intermediaria de Resistividade (ZIR) e Zona

st e
-Baixa de_Resistividade (ZBR), exemplificadas nas se¢bes S2 TNC 0036 e na S2-

TNC-0004A e representadas nas Figuras 6.4 e 6.5.

As secbes de SEVME apresentaram uma forte correspondéncia entre si. De uma
maneira geral foram reconhecidos trés pacotes distintos, sendo eles:

e« O primeiro corresponde a um horizonte superficial com resistividade
elevada (ZAR) apresentando valores na ordem de 10° Ohm.m;

« Gradag&o-para.um_pacote de resistividade intermediaria (ZIR) na ordem de
102 Ohm.m.

+ Contato_com um terceiro horizonte com resistividade menor (ZBR) na
eRlSIVIaEE
ordem de 10" Ohm.m.

A profundidade de investigagdo das segées SEVME esta diretamente ligado ao
comprimento da segéo sendo que a resolugao tende a diminuir com o aumento da
profundidade. Através da aplicagcido de protocolos de aquisigdo foi possivel
adequar a resolugdo em intervalos de profundidade definidos para uma melhor

definicdo em imagem.
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As Figuras 6.6 a 6.9 apresentam as se¢des de SEVME de 40 metros adquiridas

com a interpreta¢ado proposta.

As segOes acima descritas apresentam um horizonte superficial com alta
resistividade que atinge em média 3,0 metros de profundidade. Esse horizonte é

interpretado  como um pacote arenoso com baixa umidade por vezes

representado com uma geometria lenticular. A partir dessa profundidade observa-

se um horizonte com resistividades intermediarias, interpretado como. um

sedimento_areno-argiloso.. Finalmente, sotopostos a todos os demais pacotes

ocorre um_horizonte com baixa resistividade, correlacionavel a sedimentos da

—

Formacgéo Barreiras saturados.

-

Os modelos invertidos apresentados nas de SEVME de 80,00 metros
representados nas Figuras 6.10 e 6.13 demonstraram que os contrastes elétricos
identificados s&o representativos na distingao entre a zona saturada e insaturada.
A zona_insaturada_é composta por sedimentos da Formagdo Barreiras_com
valores de resistividade da ordem de 10° Ohm.m enquann;que, na zona saturada
os valores de resistividade diminuem progressivamente atingindo valores minimos

de 10" Ohm.m.
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6.2.3. Ground Penetrating Radar (GPR)

A interpretagdo de GPR foi baseada em conceitos da radar-estratigrafia, definidos
por Neal (2004) procurando-se individualizar as diferentes radar-facies presentes
em cada secédo através da separagdo de pacotes similares, em termos de
estrutura interna dos refletores (forma, mergulho, relagao e continuidade}, o que é

diretamente ligado a geologia presente.

As imagens _GPR—_mostraram-se_ uma _ferramenta poderosa na analise do
arcabouco geolégico, demonstrando qualidade superior e boa interatividadg Torfi™
o meio. Os resultados obtidos das imagens de radar foram altamente satisfatorios

sendo possivel mapear tanto interferéncias subterraneas existentes no local como
também estruturas sedimentares.

De uma maneira geral, as interpretagbes dos radargramas (GPR-2D}
possibilitaram a individualizagéo de dois horizontes estratigraficos distintos. Os
horizontes estdo representados pela seguinte sequéncia estratigrafica vertical, a

partir do topo para base:

e Horizonte 1 - Caracterizado por apresentar fortes refletores planos,
levemente sinuosos, amplitudes elevadas, sem mergulho, internamente
paralelos a subparalelos e continuos (caracteristica tipica de ambiente pos-
praia - backshore), limite superior e inferior concordantes/downlap. Este
pacote mostra refletores com boa definigao refletindo uma baixa constante
dielétrica e condutividade elétrica. Dentro deste pacote, préoximo a sua
base é observado um forte refletor caracteristico do nive] d'agua. As
sondagens realizadas na area corroboraram para a interpretagio proposta
para o horizonte acima, conforme demonstram as Figuras\g’.‘r@)a@

Esse pacote corresponde aos sedimentos arenosos insaturados.
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¢ Horizonte 2 - Apresenta limite superior concordante, de forma sinuosa com
reflexdes internas predominantemente subparalelas, mesmo com relativa
perda de poténcia do sinal radar em profundidade devido ao nivel d' agua.
E possivel verificar um padréao de continuidade e associar aos sedimentos
arenosos saturados mantendo-se até, aproximadamente, 7 metros de
profundidade. Figuras 'de@ af@

Adicionalmente, pdde-se observar reflexdes internas caracterizadas por refletores
na forma de hipérboles associadas a difragbes de objetos enterrados,

provavelmente relacionados a dutos.

As sondagens_realizadas na area corroboraram para a interpretagao proposta

. —— e

para a primeira e segunda camada descritas anteriormente, .uma_vez qué, estas =

néo alcancam. profundidades maiores, e sendo a literatura o principal parametro

para as demais interpretagdes.

— IR e meE e i — T TR S e R

De acordo com Moraes (2007), sabe-se que a Formagao Barreiras na Bacia do

Espirito Santo atinge a profundidade maxima_de_80,00_metros .e_os .sedimentos _

ocorrentes sdo_provenientes de um ambiente flivio/aluvial, favorecendo_as. ..

dntercalagbes desses sedimentos (arenosos, areno-argilosos, argilo-arenosos e

D e S}

argilosos).

Rua Machado de Assis, 20 - Flamengo- Rio de Janeiro - CEP. 22220-060 68
Telefone; +55 21 2554-1200 - Fax.; +55 21- 2554-1263, Site:www.Stratageo.com.br



SD-TNC-0048

Prof. (m)
2,50

Arencso de coloragio prets, oe fracho granulométrica fina, contendo

o

"‘:517‘ - matéria orglnica e graos,
05 —
|£*, LY
E Arenoso de coloragBo bege. de fracdo granulométnca média. contendo
F I orbos.
15f- E
F J <
2': - . i
3 E

s o |

)5:_3____;. Arenoso de coloracko marrom. de racao gramuométnca grossa. contendo
\ grios.

\

| S— =

MOTIVO DA PARADA: Impenetravel.

Inicio da Linha Fim da Linha

|— F
Linha de GPR2D

G2-TNC-002A

3 - Perfil

% Amostra de Solo Material Arenoso
Insaturado

* Resultado VOC (ppm)
- 3 Material Arenoso
v Nivel de Agua Saturado

" il Interferéncias Subterraneas

Projetado s J.Mato:
gm: 0972011 Dmnm’“m =l Figura 6.14: Secdo de GPR 2D com Interpretagdo Geolégica
- rajetas ® Aprovado por: K .Gouvea .
of f’ta neo Contrato: 4600306204 Fonte: Stratageo (2011)

S i e



SD-TNC-0084

SD-TNC-0077
Prof. (m)
2,00

Prof. (m)
2,00

u::._,‘ Arenoso de coloracho prelo. de fraclo granulométrica fina. contendo nn
= grios. .2
Arenoso de coloragho bege. de fracdo granulométrica fira, conlendo i

Ea . grilos.
= 1

: E Arsnoso de coloracio bege. de fracio granulométrica grossa, contendo
s graos. 1.8
NA

2 steisnay o . 2

MOTIVO DA PARADA: Impenetravel.

G2-TNC-006

SD-TNC-084

- o Arsnoso de coloraciio preto, de fragio gramdométrica média, contendo
410354
- grbos.
o Arenoso de coloraclo bege, de fracdo granulométrica média, contendo
- grilos.
3501
-
F Arenosa da coloracho bege, de fracho granulomatica grossa. contendo.
E grisos.
E i
2

MOTIVO DA PARADA: Impanetravel,

Inicio da Linha Fim da Linha

l_ I
Linha de GPR2D

S

i1

Material Arenoso

% Amostra de Solo

Insaturado
* Resultado VOC (ppm)
ok Matenal Arenoso
- v Nivel de Agua Saturado
i Interferéncias Subterraneas

Projetado por: J. Matos
Desenhado por: P.Filho
Aprovado por: K .Gouvea

Data: 09/2011
Projeto:TNC
Contrato: 4600306204

Figura 6,15: Segdo de GPR 2D com Interpretagio Geoldgica

Fonte: Stratageo (2011)




SD-TNC-0115 SD-TNC-0117

Prof. (m) Prof. (m)
2,00 2.00

n:t 7 nu—,_b. Argitoso de coloragho marTom, contendo matéria organica.

E*" Arenoso de roloracha bege de fracso granulometnca fina contands . Tl
05 aréos, (L

E E Aranasa de coloragao cinza, de fragio granulomélrica fina, contendo

1t g S TEoake : rios
'-% s qrios. » e ke : 1af- Arsnosa de coloragho cnza, de fraglo grantloméfrica grossa, contenda

E NA E NA

1T 4 2t 4
MOTIVO DA PARADA Impenetrivel. MOTIVO DA PARADA: Impenstrivel.

Inicio da Linha Fim da Linha
I—-L!nha de GPR2D
i ke gl T e s R IR R
erpiciayav
G2-TNC-009
= s cir A A
SD-TNC-115 SD-TNC-117 E_: ~—— Base i
— it .-—.::.-_:__ R
- o % Amostra de Solo Material Arenoso

Insaturado
¥ Resultado VOC (ppm)

NA

Material Arencso

- _ _ ¥ Nivel de Agua Saturado
7N Interferéncias Subterraneas
Projetado por: J. Mato
Data: 09/2011 Devenhacks por: PFiRo Figura 6.16: Segao de GPR 2D com Interpretago Geolégica

Projeto:TNC
Contrato: 4600306204 | AProvado por: K .Gouvea Fonte: Stratageo (2011)




SD-TNC-0122

Prof. (m)
2,00

<

o

Arenoso de coloracho cinza, de 1racAo granulométrica fina, contendo
grios.

4
*

Arenaso de coloragho cinza. de fragho granulométrica média. contendo
grios.

3

-

Arenosa de coloragio cinza, de frago granulométrica grossa, contendo
griios,

BALARRARRIRRAAE ARSRA!

~

3
|

MOTIVO DA PARADA: Impenalrivel.

Inicio da Linha Fim da Linha
| L F
Linha de GPR2D
o e e RS
G2-TNC-009A E—

SD-TNC-122 E»E = Base do Aterr

sk Amostra de Solo Matenal Arenoso
Insaturado
*¥ Resultado VOC (ppm)
. Material Arenoso
— v Nivel de Agua Saturado
7N\ Interferéncias Subterraneas
. Projetado por: J. Matos
PreparTHG Desenhado por: P.Filho Figura 6.17: Secao de GPR 2D com Interpretagao Geolégica
sfrataneo Contrato: 4600306204 | Aprovado por: K .Gouvea Fonte: Stratageo (2011)




SD-TNC-0103

Prof. (m)
2,00

;‘

Argiloso de coloragso mammom, contendo matéria orginica

*

-

T T IITT oy

NA

|
|

MOTIVO DA PARADA: Impenetrivel,

G2-TNC-010

g

T e e el . e el
A m—— —— -

Arenceo de coloracho cinza. de fraco granulometrica fina, contendo
grdos.

Ty

3 na Ch: s
il -‘m-,@_';-.'-‘r'c--"“bléi

Fim da Linha
L. F
Linha de GPR2D

ﬂ..n SD-TNC-103 S— Base

% Amostra de Solo Material Arenoso
Insaturado
% Resultado VOC (ppm)
A Material Arenoso
v Nivel de Agua Saturado
” i Interferéncias Subterraneas

sfratageo

Desenhado por: P.Filho Figura 6.18: Secdo de GPR 2D com Interpretagao Geolbgica
Fonte: Stratageo (2011)




Inicio da Linha Fim da Linha

| |_, F
Linha de GPR2D

e el Riey 1 6 e
L Interpretacio

G2-TNC-026

% Amostra de Solo Matenal Arenoso
Insaturado

% Resultado VOC (ppm) -
- Material Arenoso

_hé Nivel de Agua Saturado
P Interferéncias Subterraneas
" Projetado por: J. Matos ‘
Data:oa2et D h ‘p;rcf: P.Filho Figura 6.19: Se¢do de GPR 2D com Interpretagéo Geoldgica

Contrato: 4600306204 | AProvado por: K. Fonle: Stratageo (2011)




Inicio da Linha Fim da Linha

|__ 3
Linha de GPR2D

G2-TNC-034

% Amostra de Solo Material Arenoso
Insaturado

% Resultado VOC (ppm)

Material Arenocso

— _"_3 Nivel de Agua Saturado
X Interferéncias Subterraneas
. Projetado por: J. Matos
@ PreptorTNG. Desenhads por: P-Filho Figura 6.20: Segdo de GPR 2D com Interpretagéo Geolégi
stratageo Contrato: 4600306204 | AProvado por: K .Gouvea Fonte: Stratageo (2011)




G2-TNC-035

Inicio da Linha Fim da Linha
| I__ F
Linha de GPR2D

g cac
=ENNNARE SUP NERTAPERS

% Amostra de Solo Material Arenoso

Insaturado

R Material Arenoso
N
v Nivel de Agua Saturado

% Resultado VOC (ppm)

Ny Interferéncias Subterraneas

Data: 09/2011
Projeto:TNC
Contrato: 4600306204

Projetado por: J. Matos

Desenhado por: P.Filho Figura 6.21: Segéo de GPR 2D com Interpretagao Geoldgica

Aprovado por: K .Gouvea Fonle: Stratageo (2011)




G2-TNC-036

Inicio da Linha

L.

% Amostra de Solo

% Resultado VOC (ppm)

NA
v Nivel de Agua

Fim da Linha

Linha de GPR2D

F

Matenal Arenoso
Insaturado

Material Arenoso
Saturado

? " Interferéncias Subterraneas

Projetado por: J. Matos
Desenhado por: P.Filho
Aprovado por: K .Gouvea

Figura 6.22: Secdo de GPR 2D com Interpretacdo Geolégica

Fonte: Stratageo (2011)




G2-TNC-037

B e — -

g S S i

s e e -
’B\-,“vn" 1A pa Chave
B P e

Inicio da Linha Fim da Linha

.
Linha de GPR2D

% Amostra de Solo Matenz

Insaturado
% Resultado VOC (ppm)
> Matenal Arenoso
v Nivel de Agua Saturado
7N\ Interferéncias Subterraneas

Projetado por: J. Matos

Figura 6.23: Segdo de GPR 2D com Interpretagdo Geolégica

Fonte: Stratageo (2011)




stratageo

6.3. Hidrodinamica

Os parametros hidrodinamicos condicionam o escoamento no meio poroso do

aqtifero livre da area em questio e estio descritos a seguir.
6.3.1 Potenciometria do aqiiifero freatico

Com base nos dados de nivel d'agua e cota da boca dos pogos de monitoramento
obtidos em campo foi gerado um mapa de isolinhas das cargas hidraulicas do
aqUifero freatico, cujo rebatimento em planta demonstra a potenciometria do
aqiffero fredtico para a referida data ou periodo de medicdo no qual foram

levantados os dados (Figura 6.24).

O monitoramento do nivel de agua indica profundidade média de 2,31 metros
(maxima de 2,85 metros no pogo de monitoramento PM-TNC-000, e minima de
2,00 nos pogos de monitoramento instalados a jusante da area), resultando no
mapa potenciométrico da area. As linhas equipotenciais indicaram diregéo de
fluxo preferencial de Nordeste para Sudoeste (NE-SW), com inflexdo no sentido
Leste-Oeste, seguindo o deslocamento do Rio Barra Nova, que desemboca no
Oceano Atlantico ao norte do TNC. Esta diregdo por estar associada a influéncia

da maré no momento das medigdes de nivel agua.

O Quadro 6.1 apresenta o resultado de monitoramento realizado no dia
05/06/2011.
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Quadro 6.1 — Resultado do monitoramento.

sfratageo

PMs X Y Z NA (CH)
PM-TNC-0001 | 422055,377 | 7901511953 3,703 2,460 1,243
PM-TNC-0002 | 422154,886 | 7901607,361 3,612 2,000 1,612
PM-TNC-0003 | 422086,429 | 7901467,132 3,962 2,700 1,262
PM-TNC-0004 | 422273,299 | 7901609,640 5,749 2,260 3,489
PM-TNC-0005 | 422370,198 | 7901596,828 4,276 2,850 1,426
PM-TNC-0006 | 422203,702 | 7901538,047 3,913 2,540 1,373
PM-TNC-0007 | 422306,331 | 7901496,167 3,428 2,000 1,428
PM-TNC-0008 | 422216,711 | 7901478,644 3,413 2,000 1,413
PM-TNC-0010 | 422061,746 | 7901366,239 3,350 2,150 1,240
PM-TNC-0011 | 422132,640 | 7901378,238 3,843 2,530 1,313
PM-TNC-0013 | 422096,170 | 7901352,007 3,642 2,360 1,282
PM-TNC-0014 | 422136,427 | 7901218,816 3,461 2,150 1,311
PM-TNC-0015 | 422211,124 | 7901233,435 3,472 2,040 1,432
PM-TNC-0016 | 422335,604 | 7901258,076 3,462 2,000 1,462
PM-TNC-0017 | 422422,076 | 7901276,254 3,472 2,000 1,472
PM-TNC-0018 | 422401462 | 7501411,912 3,405 2,000 1,405
PM-TNC-0019 | 422328,263 | 7901372,066 3,539 2,130 1,409
PM-TNC-0020 | 422240,504 | 7901294,578 3,367 2,000 1,367
PM-TNC-0021 | 422082,156 | 7501258,432 3,835 2,460 1,375
PM-TNC-0022 | 422189,903 | 7501338,747 3,353 2,040 1,313
PM-TNC-0023 | 422221,408 | 7901394,377 3,416 2,000 1,416
PM-TNC-0024 | 422392,514 | 7901457,563 3,438 2,000 1,438

6.3.2 - Condutividade Hidraulica (K)

E de conhecimento cientifico que quanto maiores os grios maiores sdo as
gargantas entre os poros, consequentemente maior a permeabilidade. Como a

_segéo filtrante dos po¢os de monitoramento instalados na area encontra-se na

camada arenosa composta basicamente- por areias de fragdo granulométrica
média nap foi possivel concretizar o ensaio de condutividade hidraulica in_situ

através dos métodos Siug Test e Bail test devido a répida recuperagio associada
a elevada condutividade hidraulica, uma vez que o objetivo principal do ensaio de
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sfratageo

permeabilidade do tipo slug test é a recuperagdo do nivel d’agua, seja por
rebaixamento (minimo de 50 cm) ou por elevagdo (minimo de 20 cm). Este
ensaio ndo péde ser aplicado nos PMs pois & quase impossivel aplicar este
método em aquifero altamente transmissivo, pois a recuperagao do nivel d'agua é
muito rapida e é necessario obter uma recuperacio de no minimo 75%. Por este
motivo também ndo foi utilizado um transdutor (data-logger) que auxilia na
precisdo dos resultados, afinal o data-logger registra a profundidade da agua
acima do transdutor antes, durante e depois do inicio do slug test.

Ao aplicar o método de Hazen (Fetter, 1994) nas amostras estudadas foi possivel
determinar o didmetro efetivo do grdo (diyg) adquirido através da curva
granulométrica (Figura 6.25), nas amostras AG-TNC-0001, AG-TNC-0002 e AG-
TNC-0003 determinando assim, de .forma.empirica,_a condutividade hidraulica.
Os rggglta:dos de condutividade hidraulica obtidos empiricamente a partir das
aR—strai _s_qgragi;iad_a_s_',_podém ser observados no Quadro 6.2 a seguir. Deve-se
mem conta que os métodos empiricos possuem limitagbes visto gque,
determinadas formulas foram desenvolvidas utilizando-se materiais e condigbes
especificas, limitando dessa forma, a sua utilizacdo. Sendo assim, somente a
amostra AG-TI/\J_CeOOOZ apresentou valor de condutividade hidraulica da ordem de
grandeza de 10* cm/s, compativel com a literatura (Fetter, 1994) para areia

média. T

Quadro 6.2— Valores de condutividade hidraulica obtidos pelo método de Hazen

AMOSTRA Dy C K (cm/s)
AG-TNC-0001 0.019 0,125 3,61E-7
AG-TNC-0002 0,43 0,125 1,85E-4
AG-TNC-0003 0,06 0,125 3,60E-6

Devido a instabilidade do solo arenoso presente no local-das sondagens néo foi

possivel a coleta de amostras indeformadas para analise dos parametros fisicos
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de interesse. De acordo com a literatura disponivel (Driscoll, 1987) foi estimada
uma porosidade efetiva da ordem de 15% para o material arenoso de fragéo
granulométrica média existente na area do TNC.

A velocidade média do fluxo foi calculada utilizando o valor de condutividade
hidraulica da ordem de grandeza de 10™ cm/s obtido pelo método de Hazen e
porosidade efetiva (Driscoll, 1987) da ordem de 15 %. O valor da velocidade do
fluxo pode ser observado no Quadro 6.3.
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Quadro 6.3 — Resultade do calculo de velocidade real do fluxo subterraneo

Pogos de monitoramento Pogo A Pogo B Veloclidade Real
on AL(m) | Dh(m) | 1(k) | foms | o | b
A B (;n). Kicnvs) |C.H.(m)| K(cm/s) mfs mfano
PM-TNC-0004 | PM-TNC-0006 3,49 1,85E-04 1,37 1,85E-04 99,86 212 212 | 1,85E-04 | 3,92E-06 15,00 2,61E-05 | 824,16
PM-TNC-0019 | PM-TNC-0011 1.41 1,85E-04 1,31 1,85E-04 196,27 0,10 0,05 | 1,85E-04 | 9,05E-08 15,00 6,03E-07 19.02
K - Condufividade hidraulica do pogo; C. H. - Carga hidraulica; Ah - VariagZo da carga hidraulica; i - Gradiente hidraulico; Vo« - Velocidade de Darcy (Velocidade aparente);
ne - Porosidade efetiva; AL - Distancia entre pontos; Kemess -~ Média da condutividade hidraulica da regido avaliada;
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7. RESULTADOS
7.1. Caracterizagdao Geofisica

As sondagens realizadas na area também foram delimitadas com base nas

anomalias elétricas e eletromagnéticas.

Para tal finalidade procurou-se identificar feicdes e anomalias préprias do GPR
sendo estas com boa definicdo de refletores decorrentes do contraste de
permissividade relativa do meio. Tais anomalias podem aparecer nas segbes de
SEVME como resistivas ou condutivas a depender das caracteristicas
composicionais e geoldgicas do substrato, com continuidade lateral significativa
ou de forma pontual. Os locais de perfuracdo e os niveis amostrados foram
determinados de forma a privilegiar o conhecimento dessas zonas andmalas,
visando estabelecer a correspondéncia entre as anomalias geofisicas e possiveis

anomalias geoquimicas

A Figura 7.1 referente as segc")e;s de SEVME S2-TNC-0035 e GPR G2-TNC-002
ilustram a utilizagdo das SEVME e GPR na locagdo das sondagens e das
amostragens.

A variagdo nas resistividades esta associada as variagbes texturais e ficou
evidente que as zonas andmalas resistivas presentes na area refletem
exclusivamente as caracteristicas geologicas e hidrogeologicas presentes no local

de investigagao.
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7.2. Medigao de VOC on-site

A partir dos resultados obtidos nas medigbes de Vapores Orgénicos no Solo
(VOC) on-site observa-se que aproximadamente 80% dos pontos investigados
apresentaram indicios da presenga de vapores organicos no solo. As médias séo
inferiores a 500 ppm e a maior concentragdo medida foi de 615,00 ppm. Portanto
o solo da area apresenta-se, de forma disseminada, com médios teores de
compostos orgénicos volateis concentrados principalmente nas profundidades de

0,5 a 2,0 metros.

Os maiores valores estdo localmente situados a Nordeste e a Sul da area,
tangente @ mureta dos diques de contencdo. Porém o padrdo € em geral
disseminado por toda a area com concentragdes médias abaixo de <500 ppm e,

concentrados, principalmente, nas profundidades de 0,5 a 2,0 metros.

O Anexo 08 apresenta os perfis das sondagens realizadas com os respectivos

valores de VOC em profundidade.

A Figura 7.2 apresenta 0 Mapa com as concentragbes de VOCs para area do
TNC.

7.3 Medigao de TPH on site

As amostras analisadas de TPH on-site no solo levaram em consideragao os
limites de intervengdo adotados pela Lista Holandesa (1000 mg/Kg). Dentre os
pontos analisados nenhum apresentou valor acima de 1000 mg/Kg. Apenas
quatro pontos (SD-TNC-0032, SD-TNC-0041, SD-TNC-0019 e SD-TNC-00129)
obtiveram concentragbes de até 350 mg/Kg. A Figura 7.3 apresenta o Mapa com

0s pontos anémalos de TPH on-site.
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O Anexo 08 apresenta os perfis das sondagens realizadas com o respectivo valor
de TPH em profundidade,
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7.4. Medicao dos Parametros Fisico-Quimicos in situ

sfratageo

O Quadro 7.1 apresenta os valores de potencial hidrogeniénico (pH), temperatura

(T), condutividade elétrica (CE), potencial redox (Eh), solidos totais dissolvidos
(STD) e oxigénio dissolvido (OD) nos 22 MPs.

Quadro 7.1 - Resultados das analises fisico-quimicas dos parametros in situ.

PM T (°C) pH Eh (mV) | OD (ppm) | CE (uS/cm) | STD (mg/L) | Salinidade
PM-TNC-0001 26,32 8,52 37 8,13 255 127 0,12
PM-TNC-0002 29,17 7,33 -43,2 545 384 192 0,18
PM-TNC-0003 26,99 6,16 24,5 1,27 571 285 0,27
PM-TNC-0004 28,01 6,76 -9,8 0,41 520 260 0,25
PM-TNC-0005 28,92 722 -36,6 1,84 330 165 0,16
PM-TNC-0008 28,51 6,58 0,1 0,41 589 294 0,28
PM-TNC-0007 29,13 7,07 -28,0 2,78 554 277 0,26
PM-TNC-0008 28,66 6,48 6,0 0,21 543 271 0,26
PM-TNC-0010 29,09 6,22 20,9 0,84 576 288 0,28
PM-TNC-0011 28,36 7,02 -24.8 5,79 672 336 0,32
PM-TNC-0013 27,93 572 496 0,57 723 362 0,35
PM-TNC-0014 29,65 6,37 12,3 0,14 456 228 0,22
PM-TNC-0015 27,97 6,15 25,0 1.31 583 292 0,28
PM-TNC-0016 28,11 6,79 -12,0 0,14 440 220 0,21
PM-TNC-0017 29,07 7,00 -23.8 1,56 355 177 0,17
PM-TNC-0018 28,86 6,93 -19,9 -10,2 423 211 0,20
PM-TNC-0019 26,46 6,87 -16,1 0,23 998 499 0,49
PM-TNC-0020 27,93 6,69 6,1 0,03 600 300 0,29
PM-TNC-0021 29,84 5,96 36,3 0,48 572 286 0,27
PM-TNC-0022 28,49 6,31 15,6 0,19 666 333 0,32
PM-TNC-0023 28,86 6,48 6,0 0,08 440 220 0,21
PM-TNC-0024 28,16 6,91 -18,4 0,47 468 234 0,22

a. Temperatura

O conceito fisico de temperatura esta associado ao conceito de equilibrio térmico.

Um sistema mecanico tem muitas configuragbes possiveis, dependendo da

distribuicdo de energia de seus subsistemas. Dentre estas configuragoes, existe
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aquela mais provavel, em que todos os subsistemas estdo em equilibrio térmico

e, que pode ser calculada com as técnicas da mecanica estatistica de equilibrio.

Durante a operagdo de amostragem de agua subterranea a temperatura foi
determinada continuamente procurando minimizar o efeito térmico do ambiente
protegendo a tubulacdo e os equipamentos da incidéncia direta dos raios solares,
de modo que, estes valores de temperatura medidos no campo sao realmente

representativos das condigdes locais.

No Quadro 7.1, verifica-se que na area em estudo a temperatura apresentou
valores entre 26,32°C (PM-TNC-0001) e 29,84°C (PM-TNC-0021).

b. Potencial hidrogenidonico (pH)

O potencial hidrogenidnico pH = - log H+ &€ uma forma de avaliar a concentragao
do ion H+ dissolvido nas aguas subterrdneas. Segundo Langmuir (1987), o pH
das aguas subterrdneas naturais esta entre 4 e 9. Isto reflete a dindmica natural
entre os acidos e as bases, sendo que os valores extremos ocorrem quando um

dos dois € dominante.
Abaixo séo exibidas as faixas dos valores de pH:

Faixa 1 - pH < 4,50 - Carater muito acido

Faixa 2 - pH de 4,51 a 5,50 - Carater acido

Faixa 3 - pH de 5,51 a 6,50 - Carater levemente acido
Faixa 4 - pH de 6,51 a 7,50 - neutro

Faixa 5 - pH de 7,51 a 8,50 - Carater levemente alcalino
Faixa 6 - pH > 8,50 - Carater muito basico

No Quadro 7.1 verifica-se que na area em investigag¢ao o pH apresentou-se com
um carater levemente acido a neutro tendo o seu menor valor no PM-TNC-0013
(5,72) e o seu maior valor no PM-TNC-0002 (7,33).
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c. Potencial de Oxi-redugdo (Eh) e pH

O potencial redox € uma medida do estado de oxidagdo das aguas subterraneas.
Em geral, aguas subterrdneas naturais que apresentam baixos valores de Eh séo
aguas reduzidas que percolam por aqiiiferos com certa quantidade de matéria
organica. As aguas subterraneas oxidadas, em geral, sdo aguas mais superficiais,

de rapida circulacéo, com certo grau de oxigenagao.

No Quadro 7.1, verifica-se que na area em estudo o potencial redox apresentou

. I e e e

valores negativos em praticamente 50% dos pogos amostrados com excecdo dos
pogos de monitoramento PM-TNC-0001, PM-TNC-0003, PM-TNC-0006, PM-TNC-
0008, PM-TNC-0010, PM-TNC-0013, PM-TNC-0014, PM-TNC-0015, PM-TNC-
0021, PM-TNC-0022 e PM-TNC-0023. O menor valor foi observado no PM-TNC-
0002 (- 43,2mV} e o maior valor no PM-TNC-0013 (49,6mV).

De acordo com o diagrama Eh x pH (Garrels & Christ, 1965) a seguir as amostras
da 4rea de estudo estdo no campo do ambiente isolado da atmosfera (4) proximo
ao limite com o ambiente transicional (3) indicando que as amostras representam,

efetivamente, aguas subterraneas com pouca profundidade.

Eh (V) x (pH)

0,: ™~ \
o5 \ o~

Legenda

=dr—1 - Lirnite superior de estabilidede da dgua
=2 - Amblente em contato com e atmosfera
=4G—3 - Arnble nte tranziclonal

=—gr=4- Atnbients isolado de stmosfera

5 | Imite inferior de estabilidade da dgus

e P L

Elaborado por: Stratageo, 2011,
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d. Condutividade Elétrica (CE) e Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

A condutividade de uma solucéo eletrolitica é a expressdo numérica quantitativa
da sua capacidade de transportar a corrente elétrica. Os sais dissolvidos e
ionizados presentes na agua transformam-na num eletrdlito capaz de conduzir a
corrente elétrica. Como ha uma relagao de proporcionalidade entre o teor de sais
dissolvidos e a condutividade elétrica & possivel estimar o teor de sais pela
medida de condutividade de uma agua.

Como a condutividade aumenta com a temperatura usa-se 25°C como
temperatura padrdo, o condutivimetro efetua automaticamente a corregédo da
medida em fun¢éo da temperatura. Para as dguas subterrdneas as medidas de
condutividade séo dadas em microsiemens por centimetro (uS/cm).

No Quadro 7.1 verifica-se que as amostras de agua tiveram uma variagéo da
condutividade elétrica de 255,00 pS/cm (PM-TNC-0001) a 998,00 uS/cm (PM-
TNC- 0018).

A quantidade de TDS nas amostras apresentaram uma varia¢do numeérica com 0
valor menor observado no PM-TNC-0001 de 127,00 mg/L e, maior no PM-TNC-
0019 com 499 mg/L.

Neste contexto, ha‘cw% dissolvidos_da..ordem.de_266.

mg/L indica ha tempo de residéncia destas aguas e, consequentemente

~tendéncia—-asalinizagao, —o—que__¢& corroborado pelos valores meédios de

—

e. Oxigénio Dissolvido — OD

De um modo geral a agua subterrdnea ndo contém oxigénio dissolvido. No
entanto, pode-se encontrar a presenga de diéxido de carbono (COg), ferro,

—_—
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manganés amdnia_ou acidos hamicos_que.favorecem a solubilidade do oxigénio
manganes am em a S

.haagua.

Em condigdes normais de temperatura e pressédo a agua consegue reterde 9 a 10
ppm de oxigénio livre. Esta solubilidade decresce a medida que a temperatura
aumenta anulando-se na fase de ebuli¢éo.

No Quadro 7.1 verifica-se que na area em.estudo o OD apresentou em._geral
et — M

valores abaixo de_3,0_ppm com excegédo dos valores nos pogos PM-TNC-0001,

PM-TNC-0002 e PM-TNC-0011. Ressalta-se que o PM-TNC-0018 apresentou

valor de -10,2 ppm, o que representa um erro de leitura do parametro durante a

amostragem.

Os valores elevados_compreendidos entre 3.e_8 ppm provavelmente refletem

_caracteristicas locais do aqiiifero no que tange a concentracio de compostos que

favorecem a solubilidade do O,.

e P SR - - - e e —

& Jalor médio de 1,53 ppm associado_a natureza levemente acida (pH) e aos

maiores valores de condutividades elétricas indicam uma condigéo oxidante com

N e -

-_—

potencial corrosivo destas aguas. I

7.4. Caracterizagao Geoquimica e Hidroquimica

As amostras, -coletadas foram submetidas a analises geoquimicas e
hidroquimicasdas' classes de hidrocarbonet;s ligadas aos TPHs ou_ HTP
(Hidrocarbonetos Totais de Petroleo), HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos), BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbé;;;o e Xilenos Totais) e, __o_sMgtais
Poluentes Prioritarios (MPPs).

—

A avaliagdo da qualidade do solo e agua subterrdnea foi feita com base nos
teores dos compostos quimicos analisados e, respectiva comparag¢do de suas
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concentracdes com os valores orientadores estabelecidos por diretrizes técnicas

nacionais e internacionais, conforme descrito no capitulo 4, item 4.5.

A Resolugédo-CONAMA.420/09.foi preferencialmente usada como referéncia de

parametro de qualidade do solo e agua subterranea

——

da_area_de_estudo. Na

eventual auséncia de valores orientadores nessa lista de referéncia, a
comparagdo do pardmetro geoquimico/hidroquimico foi feita com as listas

Holandesa e EPA, nesta ordem de prioridade.

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados das analises geoquimicas e
hidroguimicas. Nos gréﬁcos,‘mas amostras foram ordenadas conforme
sua concentragéo, da menor para—maior concentragdo (ordenagao simples) de
forma a permitir uma facil visualizagdo do 'nimero de amostras acima de
determinado valor: No eixo y, sdo apresentadas as concentragdes medidas. Para
concentragdes abaixo do limite de detecgdo do método, o valor desse limite foi
considerado como valor medido. Os laudos analiticos elaborados pelo laboratorio
Analytical Technology estdo apresentados no Anexo 10.

No Anexo 11 sdo apresentados os graficos das concentragbes dos pardmetros
de interesse em relagao a lista de referéncia de valores orientadores adotada para

o respectivo parametro.

O banco de dados geoquimicos e hidroquimicos é apresentado no Anexo 12 e, o

Anexo 13 apresenta a metodologia e fluxo laboratorial.
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« Hidrocarbonetos

o TPHFRACIONADO E TOTAL

As amostras de agua subterranea forah analisadas pela técnica de TPH Total
que mede a concentracéo de_todos os hidrocarbonetos ra_lijz’iticos_.eﬁarométicps___
presentes na amostras. As Andlises de TPH Total foram efetuadas apenas nas
amostras de agua subterranea e lodas elas apresentaram esse composto em_

———— e . ——

concentragGes abaixo do limite de quantificagéo do metodo.
Analises de TPH fracionado foram realizadas em 42 amostras de solo.

Néo existem valores orientadores estabélecidos para os indices de TPH
fracionado em amostras ambientais. Em geral, essa analise ¢ usada em
avaliagbes de areas com histérico de -altas concentragdes de hidrocarbonetos,
medidas por analises convencionais de TPH-(analises do total de hidrocarbonetos
de petroleo) ou até mesmo por método visual. No presente estudo convencionou-

se efetuar esta amostragem tendo em visfa as atividades desenvolvidas no local.

Os valores de TPH fracionado (separado em-diferentes classes divididas por
numeros d_e atomos de carbono) permite, caso necessario efetuar uma Avaliagao
de Risco & Saide Humana mais precisa, com base nas concentragbes das
fragoes de hidrocarbonetoé, visto qué, a da faixa de hidrocarbonetos apresenta
um fator derisco distinto, como conseqiténcia das diferengas entre suas

propriedades fisico-quimicas em cada fragao.

Mais detalhadamente, no. TPH Fracionado as concentragbes das diferentes

fragbes sdo medidas segundo o seguinte critério:
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1-Hidrocarbonetos Alifaticos

Compostos com numero de carbonos entre C6 e C8 g

Compostos com nimero de carbonos entre C8 e C10

Compostos com numero de carbonos entre C10 e C12
Compostos com nimero de carbonos entre C12 e C16
Compostos com nimero de carbonos entre C16 e C21

Compostos com nimero de carbonos entre C21 e C32

2-Hidrocarbonetos Aromaticos

Compostos com niimero de carbonos entre C8 e C10

Compostos com niimero de carbonos entre C10 e C12
Compostos com numero de carbonos entre C12 e C16
Compostos com namero de carbonos entre C16 e C21

Compostos com namero de carbonos entre C21 e C32

Todas as amostras de solo contém fragdes de hidrocarbonetos abaixo do limite

de quén{iﬁcag‘éo do método analitice, indicando baixa_concentracéo.-desses.

compostos na composicdo do solo da area. Os resultados analiticos completos

sdo apresentados nos laudos no Anexo 10, deste relatorio.

— e e

O Anexo 11 apresenta o grafico de distribuigdo da concentragac de TPH Total em

amostras de agua subterranea e Fracionado em solos.
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o HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos)

Os hidrocarbonetos aromaticos de petroleo representam cerca de 17% do éleo
cru (Fetter, 1991), dividindo-se em hidrocarbonetos monoaromaticos (ou
simplesmente aromaticos) de petrdleo, em cuja ‘estrutura ha apenas um anel
benzénico e hidrocarbonetos poliaromaticos ou policiclicos, que possuem dois ou

mais anéis benzénicos em sua estrutura.

Os compostos policiclicos aromaticos individuais analisados foram: naftaleno,
acenafteno, acenaftileno, antraceno, benzo{a)antraceno, benzo(a)pireno,
benzo{b)fluoranteno,  benzo{(g,h,i)perileno,  benzo(k)fluocranteno, criseno,
dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, indeno(1,2,3-cd)pireno e
indeno; e, todos esses compostos est‘éo -presentes nas amostras em
concentrag¢des abaixo do limite de quantificagcédo do método analitico e bem abaixo
dos valores considerados de investigacdo estabelecidos pela CONAMA 420/09,
Lista Holandesa (1999) e EPA-R9.

Nenhuma amostra de solo apresentou feores acima do limite considerado como
investigagdo para solos e demais listas (Anexo 11).

o BTEX

Os hidrocarbonetos monocaromaticos sao representados pelos compostos
Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno’e isémeros doé Xilenos (BTEX) e estdo entre os
compostos organicos mais volateis presentes nos derivados de petréleo como a
gasolina. Na drea em ‘estudo estes compostos foram analisados considerando a
existéncia preté}ita de canteiros de obras com intenso fluxo de veiculos durante a
fase de instalagdo do empreendimento, visando garantir a inexisténcia de

anomalias decorrentes de vazamento de combustivel.
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Na area de estudo esses compostos volateis estdo abaixo do limite de
quantificagdo do método em todas as amostras de solo e agua analisadas (Anexo
11).

¢ MNetais Poluentes Prioritarios (MPPs)

Dezenove metais (Al, Sb, As, Ba, B, Cu, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Pt,
Ag, Se, V) foram analisados no solo.e dgua da area estudada, sendo que nesta

matriz foram analisadas, também, as concentragdes dissolvidas.

Todos os metais estao presentes_em concentragbes abaixo dos _limites de

—— e o et e P =

mvestlgagao estabelemdos pela CONAMA 420/09 para solos agrlcolas e dos

limites estabelecidos pelas Ilstas Holandesa e EPA

Em amostras de agua subterrédnea cinco metals {(em concentracdo total) foram

. detectados ac1ma dos valores orientadores estabelec:dos do CONAMA 420/09. O

Aluminio f0| detectado acima do valor de lnvestlgagao em uma amostra (PM-TNC-
0004), 0.Chumbo_em_19 amostras,.o cromo em uma amostra (PM-TNC-0004), o
Ferro em 13 amostras, o Manganés em duas amostras (PM-TNC-0022 e PM-
TNC-0019) e Niquel em cinco amostras (PM-TNC-0003, PM-TNC-0015, PM-TNC-
0004, PM-TNC-0005 e PM-TNC-0014). Ja em concentragao dissolvida detectou-
se.kerro_em 8 amostras (PM-TNC-0001, PM-TNC-0003, PM-TNC-0004, PM-TNC-
0006, PM-TNC-0010, PM-TNC-0014, PM-TNC-0015, PM-TNC-0021 e PM-TNC-
0022), Chumbo em 14 amostras (PM-TNC-0002, PM-TNC-0003, PM-TNC-0004,
PM-TNC-005, PM-TNC-0006, PM-TNC-0008, PM-TNC-0013, PM-TNC-0015, PM-
TNC-0018, PM-TNC-0017, PM-TNC-0020, PM-TNC-0022, PM-TNC-0023 e PM-
TNC-0024) e, p_g_[fl_m Aluminio em 1 amostra (PM-TNC-0004).

Deste metais Chumbo_apareceu_em 19 pogos de monitoramento (total e/ou

dissolvido), Ferro préximo aos limites Norte e Sul e Aluminio no limite Norte.
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A Figura 7.4 apresenta o mapa de anomalias hidroquimicas com as
concentragées dos metais acima dos valores orientadores estabelecidos pela
CONAMA 420/09.

O Quadro 7.2 apresenta os resultados das anadlises de metais em amostras de
agua com valor acima dos limites de investigacdo estabelecidos na CONAMA
420/09.
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Quadro 7.2 - . Resultados das analises de metais em amostras de agua com valor acima dos

limites de investigagao

Sondagem D Aluminio Chumbo Cromo Ferro Manganés Niguel
Hg/L pefL ue/L pa/L Ha/L e/l
CONAMA 420/09 3.500 10 50 2450 400 20

Pi-TNC-0003 AA-TNC-0002 h 15400 21
PM-TNC-0015 AA-TNC-0012 125 3310 23
PM-TNC-0016 AA-TNC-0013 36

PM-TNC-0017 AA-TNC-0014 77

PM-TNC-0018 AA-TNC-0015 26

PM-TNC-0024 AA-TNC-0016 75

PM-TNC-0007 AA-TNC-0017 28

PM-TNC-0008 AA-TNC-0018 33

PM-TNC-0023 AA-TNC-0019 87

PM-TNC-0020 AA-TNC-0020 118

PM-TNC-0022 AA-TNC-0022 117 7880 419

PM-TNC-0019 AA-TNC-0023 63 8850 416
PM-TNC-0001 R AA-TNC-0024 26 9420

PM-TNC-0001 AA-TNC-0001 8640

PM-TNC-0003 AA-TNC-0002 17

PM-TNC-0004 AA-TNC-0003 5640 53 54 4080 41
PM-TNC-0005 AA-TNC-0004 58 33
PM-TNC-0002 AA-TNC-0005 74

PM-TNC-0006 AA-TNC-0006 a0 6150

PM-TNC-0011 AA-TNC-0007 2560

PM-TNC-0013 AA-TNC-0008 25 2680

PM-TNC-0010 AA-TNC-0009 6370

PM-TNC-0021 AA-TNC-0010 21 20700

PM-TNC-0014 AA-TNC-0011 11200 150
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7.5 Modelo conceitual

A interpretagdo conjunta dos dados topograficos, geofisiéos que incluiram as

secbes de SEVME e GPR, sondagens € PMs permitiu o reconhecimento do

arcabougo geolégico local da area em aprego. Além disso, a caracterizagéo

hidrodindmica e os resultados das analises geoquimicas e hidroguimicas

possibilitaram a geragdo de um modelo conceitual que incluiu fontes de exposig¢éo

e potenciais receptores (Figura 7.5.)

A descrigdo do modelo considerou o que se segue:

Predomina um relevo plano em planicie costeira cortada por vegetacao

de restinga.

Substrato natural _representado pelos sedimentos inconsolidados
pertencentes & Formacgéo Barreiras, constituido por intercalagdes de

sedimentos arenosos, coloracdo marrom_a cinza, com granulometria

variando de fina a grossa e_possivel presenca de granulos com
espessuras variadas e ocorréncia de solo orgénico.

A classificacao textural demonstra que as amostras qnalisadas
pertencem ao grupo de litofacies arenosas, sendo representada pélas_
classes areia e areia grossa. Além destas classes foi identificada uma
amostra com maior concentragéo de argila.

Os dados de eletrorresistividade apresentaram uma variagdo no valor
de resistividade, conforme descrito a seguir:

o Sedimentos arenosos com baixa umidade por vezes
representando geometria lenticular e valor de resistividade na
ordem de 10° Q.m,

o Sedimentos a arenoso saturados com valores de resistividades
na ordem de 10" Q.m.

Os dados de GPR indicam a existéncia de interferéncias subterraneas

provavelmente associadas a redes de tubulagdes (dutos).
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= Ha ocorréncia de um aquifero livre com nivel d’agua (NA) variando de

2,00 a 257 m de profundldade As linhas equipotenciais indicaram

diregdo de ﬂuxo preferencial de Nordeste para Sudoeste (NE-SW), com

inflexdo no sentido Leste-Oeste, seguindo o deslocamento do Rio Barra.

\ Nova, que desemboca no. Oceano Atlantico ao-norte do TNC. ..
% As analises_in-situ_indicam a existéncia de concentragbes de valores

_medianos de VOCs nos solos (< 500 ppm) dispersos.por.toda a_ area.

. As analises hldrquImIC‘aS (indicaram_presenca de anomalias_para

i,como via de exposigdo a potenc;alsreceptores (trabalhadores) “da area

industrial, tendo em vista a utilizagao de agua de pog:o para fins

mdustrlals
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8. ORIGEM DA CONTAMINAGAO

Na area do Terminal Norte Capixaba néo ha registros pretentos que |nd|quem a

existéncia de passivos ambientais decorrentes quer da fase de instalagdo quer

das‘gberagoes ﬁofempreendtmento Entretanto, ha registros histéricos que

————

apontam que regido de insergdo do TNC, no municipio de Sédo Mateus, tinha uma

intensa atividade agricola representada por lavouras de mandioca e café que

dominaram todo o municipio até meados do século XIX.

A_presencga .de_VOC no solo dlsperso em toda a area é esperada e revela a

natureza do empreendlmento ou seja, ex:stenma de tubulagoes para transpo'rte

‘Qressu_rlzgdo de dleo_cru para tangues de estpca_gem de hidrocarbonetos.

As aguas subterraneas _estdo _contaminadas com Ferro, Manganés, Aluminio,

——— [ — - e——— e e .

Niguel e C_bur_gpo_ (concentragtes totais). Assumindo a hipotese de que o Ferro e
o Manganés sejam de ocorréncia natural, acumulado devido aos processos

exagenos, permanecem o$ metais Niquel, Aluminio e Chumbo acima dos valores

-'—‘—'-—--—-.._
de mvestlgag:ao Que podem estar assocnados ad Uso preterlto de fertilizantes

qmmlcos .efou agrotdxicos transportados dlretamente do solo efou carreados pelo

_tio Barra Nova localizado a Oeste, a cerca de 30 m do empreend[mento

.A solubilizagéo dos metais provavelmente esta associada as caracteristicas fisico-

v i A

quimicas das aguas subterraneas.
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9.CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A interpretagdo conjunta dos dados de geofisica e dos obtidos diretamente das
sondagens e pogos de monitoramento permitiu o reconhecimento do arcabougo

geologico local.

O substrato da area, de uma maneira geral, é caracterizado por sedimentos
arenosos pertencentes a Formagdo Barreiras no qual estdo assentadas
tubulagées relativas as operagtes efetuadas no TNC. Estes sedimentos arenosos
apresentam valores medianos com concentragdes inferiores a 500 ppm de VOCs
(compostos organicos volateis) distribuidos por toda a area associadas a
volatilizacdo de 6leo cru presente nas tubulagbes pressurizadas enterradas que

atravessam toda a area investigada.

Os resultados geoquimicos nao evidenciaram a existéncia de anomalias de

P —_ e ——— = I e o ——— - -

hldrocarbonetos em solo na area de mvestigagao que compreendeu os tanques

de armazenamento e todas as demals areas que contém infra-estruturas de apoio
a operagdo indicando a inexisténcia de vazamentos nas tubulagbes e/ou

derrames dos tanques.

As aguas subterrdneas tem nivel d’agua raso variando de 2,00 a 2,57 m com

— e e

diregao de ﬂuxo preferem:lal "de Nordeste para "Sudoeste (NE-SW) com inflexGes
para Leste-Oeste, evidenciando um carater levemente acido com tendéncia a
salinidade e leve potencial corrosivo, condigdo desfavoravel a preservagéao de

tubulacoes metalicas enterradas, indicadas no tratamento dos dados geofisicos.

Os__resultados  hidroquimicos mdtcaram a presenga de metais pesados

o —————— e s [

representados pelo Ferro, Aluminio e Chumbo dlssol\ndos nas aguas
subterraneas rasas (pogos com profundidade maxima de 5 m) mas também foram

detectados Ferro, Manganés, Niquel, Aluminio, Chumbo, em conceﬁtragoes

totais.
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Assumindo a hipotese que a existéncia do Ferro e do Manganés seja de
ocorréncia natural acumulados devido a processos exogenos, permanecem oS
metais Niquel, Aluminio e Chumbo acima dos valores de investigagao sendo que

Chumbo esta presente em todos os pogos de monitoramento da area. Estes

_metais provavelmente estdo imobilizados na &agua em funcdo de_ suas
_‘—__.—‘__—____‘______—4-———-—‘—_—— ——————

proprledades fisico-quimicas e poderiam ser decorrentes de condigGes. pretéritas

de uso de fertilizantes qwmlcos ou agrotéxmos nas lavouras de mand|oca e cafe

que dominaram todo o municipio ‘de Sdo Mateus até meados do seculo XIX elou

mobilizacao e transporte para o rio Barra Nova a 30 m a Oeste do limite da area.

Baseado nas informagGes acima descrltas propoe-se as segumtes acgoes futuras

e Elaboragdo de um Flano de Monitoramento das Aguas Subterraneas,
contemplando _g_s__ggmggs_sego_g chuvoso (ano hidrolégico) efetuando-se
a realizagdo de nova campanha de monitoramento hidroquimico visando a

. comprovagdo dos Compostos Quimicos de Interesse (CQls).
» Efetuar uma _investigagdo complementar na porcéo externa da area

_contemplando um semi-raio de levantamento de 200 m a montante para

—— e — [ e = [

_identificar se ha ocorréncia dos metais nas matnzes de solo e agua de

forma a atualizar o modelo conceitual e, verificar se a ex1sten0|a dos metals

e e — e mm— — e e — — — ———

€ um padrao reglonal

N Evitar a exposigéo de trabalhadores locais ou visitantes com as aguas dos

_pogos de captagdo de_uso_ lndustnal e garant:r que as. mesmas sejam
utilizadas somente em processo industrial.
- * Utilizagao de Equipamentos de Protecao Individual durante a execugéao de
“trabalhos de escavagio do solo o qual configura via de exposigdo por

inalagao de vapores orgénicos

. Utlllzagao de Equipamentos de Protecao Indlwdual durante a execugéo de

. quaisquer trabalhos que envolvam o posswel contato com as aguas
subterraneas que configurem vias de exposigao de ingest&o (acidental ou’
néo) e contato dermal.
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e FElaboragdo de uma Avaliagdo de Risco a Salde Humana Tier 1
-=laboragao  de umana lier 1 _

contemplando os compostos quimicos de interesse apontados neste

-— e e ————

——— ———

relatério.

O modelo conceitual da 4rea foi concebido com base no uso atual do terreno e
seu entorno e devera ser atualizado sempre que forem obtidas novas informagdes
relevantes efou mais detalhadas sobre a darea ou quando ocorrerem outras
modificagbes nao previstas e relacionadas ac uso e ocupagédo das areas do
entorno, requerendo nova investigagdo para identificar as mudangas nas

condicdes observadas para este momento.
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Topografia, sondagem, amostragem de solo, medi¢cdo de pardmetros fisico-

quimicos e amostragem de agua subterranea.

Analytical Technology - ANATECH
Analises quimicas de solo e dgua e interpretagéo hidrogeoquimica.
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Revisdo e Fiscalizagdo dos Trabalhos
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12. RESPONSABILIDADE TECNICA

As informagdes acima apresentadas foram obtidas com base na boa técnica
plenamente adotadas pela Stratageo Solugées Tecnolégicas S.A.

O processo de obtencdo e tratamento dos dados geoldgicos, geoquimicos e
hidroquimicos obedeceram rigorosamente as normas e aos procedimentos
técnicos adotados nacional e internacionalmente e, aqueles estabelecidos no

contrato em vigor,

Os resultados apresentados refletem as condigbes da area até o momento dos
trabalhos de obten¢do dos dados campo. A Stratageo nao se responsabiliza por
quaisquer alteragbes nos resultados decorrentes de alteragbes ocorridas

posteriormente aos trabalhos localmente executados.

Qualquer utilizacdo deste trabalho de forma estranha as suas finalidades
originais, ainda que de forma parcial, isentara a Stratageo de qualquer

responsabilidade sobre o mesmo.

Rio de Janeiro, 12 de setembro de 2011.
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Gedloga - CREA RJ147999-D
Gerente de Projetos de DGA
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