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INTRODUCAD

A ERM BRASIL LTDA. (ERM) foi contratada pela Rhodia Poliamida e
Especialidades Lida (SQLVAY) para elaborar a Afualizacio do Modelo
Cornreeihial e Modelagem Hidrogeeldgica para a &rea onde, no passado, estava
instalada a antiga USA Chenricals Indiistria e Comércio Ltda. (USA
Chemicals), localizada na Avenida Dontor Osvalde Valter Avanelnd, s/n,
Bairro Falmilal, municipio de Porto Feliz, estado de Siio Paulo, Brasil.

Em termas gerais, v presente trabalho visa complementar os estudos
realizados na drea, fornecendo subsidios adicionais para melhor avaliagio do
projeto e tomada de declstes adequadas e eficientes para as etapas futuras.
Dessa forma, nesse documento s0 apresentados os resultados da modelagem
hidrageplogica computacional de fluxo e de transporte de solventes clorados
em agua subterranea, assim como do reffnamento do modele conceitual,
principalmente atravis da elaboracio do modele conceitual 3D e inclusio das
dadas dos pogos de captagao d'agua da regiao.

A modelagem hidrogeol6gica computacional @ uma ferramenta bastante
utilizacla para se conhecer de forma mais asserliva o comportamento da fluxo
de dguas subterraneas de uma regidio, permitindo também verificar como se
comportam as substdncias quimicas de intergsse que eventualmente existam
dissolvidas no aquifero em quest3o.

O modelo conceitual 3D utilizade para a atualizagio do modelo conceitnal foi
elaborade no programa MVS (Mining Visuelization System), a partir das
informacSes coletadas nos trabalhos ambientais realizados na drea até o
momento pela SOLVAY, assim come dos dados de pogos tubulares de
captagae d'agua da reglao, obltidos nas Informactes Técnicas da Comparthia
Ambiontal do Estado de Sdo Paulo (CETESB} ¢/ ou em banco de dades de
drgdos plablicos. O moedele conceitual 3D permite uma compreensio mats
ampla e precisa das camadas geologicas, fluxo hidrogeoldgico e consequente
alteragbes na qualidade dos metos envolvidos (vapor, sola © dguaa
subterranaa).

Ay atividades ambientais conduzidas na drea onde se instalava a antiga USA
Chemicals emn Porto Feliz estio relacionadas aos Processos CETESB PA
61/00035/14 ¢ vicam atender as exigéneias do Despacho da CETESD, ne
356/ CAAASLZ, de 15/0%/2017. Adicionalmente, o escope do trabalho
descrite no presente relatdric fol apresentada ¢ acordadeo cam a CETESD em
reunide realizada no dia 20 de setembro de 2017, com a presenga de
representantes da CETESD, SOLVAY « ERM.
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1.2

OBJETIVOS

A atualizagdo do modelo conceitual da drea, através dx criacfo do modelo
conceitual 3D e inclus&o dos dades dos poges tubulares de captagdo d'agua do
entorno da 4rea, tem como objetive integrar tedos os dadoes celetades até o
owmentv, para auxiliar a compreensao mais ampla e precisa da geologta,
Buxo hidrogeolézico e consequentemente dos impactos presentes, reunindo
em uzma tnica plataforma todas as informagdes coletadas ao longoe dos
trabalhos ambientais efetuvados na drea pela SOLVAY ¢ CETESB, facilitando

sna visualizagio e auxilianda a tomada de decisBes para etapas futuras.

A elabaragiio do modele numérice de fluxo e transporte para a drea em
questao leve como principais objetivos:

¢ Reproduzir o padric de fluxo das 4guas subterréneas, em regime
permanente, na area da antiga USA Chemiicels £ seu entorno;

= Estimar caminhos preferenciais dos compostos de interesse na dgna
subterrdnea a partir das fontes conhecidas e entender posstveis conexdes
com pogos profundes na regiio;

+ Eshmar concentracdes de compastos de interesse em recepteres polenciais
de interesse {rios e pogos) ne futuro, segunde linhas de fluxo definidas no
modelo 3D (MODFLOW /MODPATHY; e

« Avaliar e estimar os possiveis efeitos de medidas de remediagio das dreas
fontes nas concentragBes futuras em receptores de Intercsse.

Vale ressaltar que além de atender as requisigibes da CETESE, efetuadas
através do Despacha n= 356/ CAA A J1Y, de 1B/05 /2017, conforme

supracitado, os resultados do presente trabalhe serao atilizados futuramente
também romo base peT2 a elaboragio do Plano de Intervengio para a area de

interesse,

LOCALIZACAD

A drva da anbga TJSA Chemnicals localiza-se a sudeste da cidade de Porto Feliz,
na Avenida Doutur Osvaldoe Yalter Avanici, s/ n, Bairro Avecuin, municipiv
de Purto Feliz, a 110 ki da vdade de S&o Paulo.

O acesso A drea pode ser feito pela Rodovia Marechal Ronden, Km 130,
sentido Porto Feliz - Itu, de onde se toma um acesso por rua de terra, com
cerca de 70 metros de extensdo, até a Avenida Doutor Osvaldo Valter
Avancini.

A FiEura 01, Anexo A apresenta a localizacio da rea de estude.
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1.3

14

W50 E Gcuracio na ArRea DO EnTORNG

A acupacio do entorno da drea na qual era instalada a antiga USA Chemioals &
de uso mista, Ag Pmpriedadﬂs ad]"ar;en-tﬂﬁ e 0 uea do solo no entorno s&o
deceritos abaixvo:

s Morto: drcas residenciais/ rurais - (Chicara Eslrela imediatamente a Horte,
enguarto que a3 Chacaras Paula e Deck encontram-se do outro lado da
Eodavia Marechal Rondon);

» Nuroeste: area comercial {Galpae comercial atualmente
desocupado/ Antiza Chécara llhabela) e areas residenciais/rurais (Antiga
{Chacara Casardo, atual Sao Francisco),

» Oeste; Galpio industrial (Porto Feliz, S/ A)
¢ Sudocster drea sem ocupagko, com disposicao de entulhe;

» Sul: dreas residenciais/ rural (Chicara da Vovd, Sitio Marabe, Recanto
Guilger, Chacara Tomeyko) e afluente dn Ribeirdn Avectia; e

» Leste: areas residenciais/rurais (Chacara 53e Roque).

A Figura 02 (Anexo A) apresenta a ocupaggo do entorno imediato da drea de
interessge.

HISTORICO DA AREA

O histérico da drea foi delinido a parlir das informagdes apresentadas nos
relatorios elaborados pela Sanifox para os trabalhos realizados na drea e
entorno.

A antiga empress USA Chemicels foi estabelecida na cidade de Porto Feliz e
meados de 1982, em nma Area na qual ji existiam trés tangues adreos
instalades na porgfo sul do site, cada um com caparcidade de 500 metros
cibicas (M, que, segunde InformacBes oblidas pela Sanifox (Gardfax 2014a),
eram utilizades para armazenamente de alcool etilico. A principal abvidade
declarads pela USA Chemicals para a drea era a compra, estocagem & revenda
de solvenbes organicos. A Lirenga de Inslalagio da CETESB (LI N° 031.059) foi
abbda em (4 de novembro 1982, porém, para abividade de coméreio de
produles de limpeza, dleos, solvenies, lambores ¢ produolos quinticos, com a
exigéncia de implantacdo de sistema de seguranga para &rea de armazenagem.
A Licenga de Operacdo do empreendimenta nunca foi emitida pela CETFSB
(Ganifox, 2017a).

Segundo dados obtidos pela Sanifox durante a Avaliagio Preliminar {Sanifox,
2014a), a USA Chemicals ampliou o volume de lancagem da drea para 13
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larnques de armazenamenlo oblende uma capacidade total de armazenamento
de 3.950 m? em 1983, instalada na regidio sul da site, Os mngues eram
utilizados para armaxzenaiment; de prodotos descritos como “hidrocarbonetos
cloradas leves e pesados”.

Em 25 de abril de 1983 a CETESB recebeut uina derineia contra a LISA
Chemnicals, sendo relatado que a mestha armazenava hidrocarboretos clorados
¢ Aleoo] clilico em sua drea, om tangues com capacidade variandoe entre 711 m?
e 4 m*. Na mesma data houve a constataciio de morte de peixes no lago da
Chacara Aricoan {atual Chécara da Vovd), localizada a sudeste da drea
ocupada pela USA Chemicals, na sub-baria do riberfio Avecuia. Conforme
relatudo, a orte dos peixes foi associada a produtos quimicos da USA
Chiemicals, devido ao odor caracteristico observado na drea ¢ tambeém pela
identificagfio de “pradutos polimerizados” aflorando em taludes da Chécara
Avricoan, Apds esta ccorrénein, a Prefeitura de Porto Feliz solicitou
pravidéncias junlo a USA Chemicals, visto gue as substincias manipuladas
pela mesma cslavam alingindo as dguas superficials do manancial de
abastecimento da cidade (Ganifox, 2017a).

Em 31 de maio 1983, apés a ocorréncia de uma forte chuva na regiao, houve
um vazamente de produte estocado, devido a um choque de um caminhao
com a valvula de um dos tanques aéreos. Segundo relatos e dacumentes, o
volume deste vazamento variou entre 400 e 500 m? ¢ ocorren na parte sul do
site, com escoamento superficial para norceste, em direcdo aos corpos d'agua
superficiais da antiga Chécara Casarie e Chicara Paula. O atendimento
ciergencial fot realizado pela CETESE, senda possivel a recuperacio de
aproximadamente 200 m? de produto. Para tanta, foi consbruido na parte
central do afte ur pequeno aterro revestido para a colocagio do material
contaminade, incluinds o solo retirado das drenagens por onde o produto
escorren e o lodo da funde da agude da antipa Chécara Casardo.

A Figura 3 (Anexo A) apresenta a localizagio aproximada da antiga drea de
tancagem e do caminhamento superficial do produto ne acidente acorrido em
1983.

Q volume total de resfduos estocado nos tanques da USA Chemricals de Porto
Leliz em junhe de 1983 (apds o acldente de maie) era de aproximadaments
2695 m?. Apds ocorréncia do vazamenio, a CETESE, em conjunta oom a
Prefeitura de Porto Feliz € a Defesa Civil Municipal infoemaram a populagio
vizinha ¢ também &3 indidslrias locais sobre 0 acidente ocarrido € a pravével
contaminacio do afluente do Ribeirde Avecuia # Ribeirfo Pictheirinho, Cutras
medidas de seguranca emergenciais foram tomadas para evitar nm dana
ginda maior, visto que dgua superficial do afluente do Ribeirdo Avecuis era
utilizada para captacao e abastecimento da cidade de Porto Feliz (Sanifox,
2017a).

A totalidade dos produtos armazenados na drea fol removida em (7 de junho
de 1985, ap6s recebimento de diversas autuagBes e multas. Em vistoria da
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1.5

{CETESB realizada na Area em 26 de novembro de 1985, foi verificada a total
desmebilizacac dos tanques da USA Chemicals, no entanto, ainda restavam os
tanques vazios do proprietario da area, que foram removidas posteriormente
{Sanifox, 2017a).

Adicionalmente, vale a pena mencionar registros da existéneia, no passado, de
um ankipo poaco tubular na drea, localizado na antiga grea de kancagem. o qual
pussivelments funcionon comoe um caminho preferencial de impacto para o
subsole local. A existéncla desse pogo tubular é cilada na Tese de Mestrado
Amostradores de Vapores do Solo (AVS): Desenvolvimento de wina Técnica
para a Deteogdo de Aguas Subterraneas Conlaminadas por Solventes
Crrganicos Volaleis: Estudo de Caso de Port Feliz - Sgo Paulo, Universidade
de 530 Paulo, Hirata {Hirata, 1990}, sendo indivade nesse mesmo documento
gque a sua profundidade total era de B metros.

HISTORICD AMBIENTAL IN) SITE

(s trabalhos ambientais na drea da aniga USA Chemicals foram iniviados pela
Sofvay em ocutubro de 2013 e conteinplacam desde a realizagio de avaliacac
ambienta) preliminar e etapas de investigagtes confirmatdria e consequentes
detalhadas em drea interna e externa, abé a avaliacio de risco 3 satdde humansa
e estudos de intrusho de vapores nas chacaras do entornoa.

Adicionalmente, a regiao de interesse também foi alvo de teses de mestrados e

campanhas de monitoramento realizados pela CETESB, os quais saa listadas
abaixo:

» Tese de Mestrado: Amostradores de Vapores do Solo (AVS):
Desenvolvimento de uma Téenica para a Detecg@o de Aguas Subterrineas
Contaminadas por Solventes {'}rgﬁn{cns Wolateis: Bstudo de Casa de Poyto
Feliz - 580 Faulo, Universidade de 580 Panlo, Hirata (19909;

s ‘lese de Mestrade: Aplicagio do Mélodo Philescreening para Determinacio
de [lidrocarbonetos Clorados ne Municipio de Porto Feliz - 55,
Universidade Iistadual P'auvlista, Ferraz (2013 ¢

¢ (ampanhas de monitoramento realizadas pela CETESB no entorno da arca
da autiga USA Chemicals, realizadas em cardter preventivo, visando a
identiticacio de Iinpactos em pontos de captagao de 4gua para consumo
humano, assim como subsidiar as agBes de condrole ambicntal na regifo.
Feeas campanhas de monitoramento tiveram infcio em 1983, quando Foi
constatada alteragao de gqualidade no aquiferc local, decorrente de acidente
oam varamento & infiltracie de sclvenles organociorades (inaio/1983), que
eram armazenados/ manipulados na area da Antiga USA Chemticals. Na
inicio, esses monitaramentos eram realizados anuatmente, tenda sido
alteradoes para periodicidade trimestral a partir sde 2009 & semestral entre
2011 ¢ 2013. Entre 2013 e 2015 os monitoramentos foram paralisados
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temporariamente, devido aos trabalhos realizados pela SOLVAY no local.
Os resultados dessas camparthas de amostragem sdo apresentados pela
CETESE através de Informativos Téenicos a Apencia Ambiental de 1.

O Anexo B aprescats Informagiiv Téenics maiy revente elaborada pela
{CETESE, ende constam maiores informacdes sobre os pontos de caplagio
dégua monitorados pela CETESD.

A Tabela 1.1 apresenta um resumo de todos os estudos realizados pela
SQLVAY na drea. Malores detathes dos resultados observados nesses estudos
530 lambeém fornecidos a seguir.

Tahela 1.1 Simdrio do Estiidos Ambientais Realizados na Antiga USA Chemieals
Ano Estudo Resumc
Jany2dl4 | Avellacdo Amblental Definigfio do histérles da antige USA Chemlcals e do modele conceltual
Preliminar Area da inictal, com identificagiu de 3 APCs [Area com Potencial de
Antiga USA Chemicals | Contaminacho):
em Porta Belir - 5P APC 01 - Porgdo conlral do terreno (valas com residucs); APC 02 -
Torglo sul o tetrene (Antiza drea de tancagem), ATPC 03 - Antpo pogo
tubralar na antiga &rea de lencagem
Setflnd | Inveshipacio Realizacio de 226 sendagers (3 m); 3 sondapens ratativas cam
Confirmatdria Area da testemmrihes; 11 pogos de menitoramento, inchandeo 4 pares de
Antiga USA Chemicals | multinivel. Presenga de VOO nag medicdes de vapores <o solo e nas
em Porto Feliz - 5F amostras de solo colptadas nas APC-02 e 03, sendlo as mesmas
reavaliadas como ACAN (drea Contaminada), Presenca de VOIs em
concentragies supericres ana padrées de referéncia em grande parts dos
poges de monitoramento instalados na drea.
Ful/20153 | Investigacdu Detalkadn | Foram realizacas 240 sondagens na AC (gue inclui APC 02 03) ¢
Antiga USA Chemicals | coleta de 76 amostras de solo; 08 sondagens rotativas com wstemmnhos;
&m Martn Feliz - SP instalaclo de 14 pogos de monftoramento, incluinde 06 pares
HArva Intema mtfltinfreis, Foram deleciados vapores no scio e maiores concentragies
e VOCs s Agtin atbierrings s anbigas fread de tancagermnlresatca
e VOCs nwo sole e concentragoes aciona dos padrdes de eefertocia
(AC-01}. Os centros de massa das plumas de fase dissolvlda estdo
restritas a antiga drea da tancagem (AC-01).
MMal2016 | Tnwestigacio Detalhads | O escnpo incluin amostragem passiva por Beecon em 51 pontos;
oo Integracio da Area | instalagio de 10 pogos de monitaramento de gases; 26 sondagens para
Externa Antiga U3A reconhecimento gealdgico e andlise da vapores; instalacio de 10 pogos
Chemicals em Porto e smonibmramento de dguo sulverednes; ensatos de condutividade
Feliz - 5P hidrdulica. Na &rea externa, nio fof verificade impacto oo solo, porém
foram deteckedng YOCs originérios principalments de conteminagio da
dgua subterrinea.
Dez/201E | Investigacio Datalhada | Foi realizada amuostragem passiva par Beacon; instalagio da 20 pogos de
Coanpleuntar G Area | monitoramenis, incluindo multiniveis, nz 4rea exlemna; smostragem de
Externa Anbiges USA 4 ponios de dpua superficiel do afluente do Ribeirio Aveoaia, MNa drea
Chemicals em Forto externa, ful confirmada g exisknoia de deiy contras de massy soledus
Feliz-5F (TM-31 g PM-21)
Abi/2017 | Investigagio Detalhnda | O ebjetive deste cshade fol ampliar a investgaco da amostragem
Complementar das paasiva por Beacon B norte da érea, Forem instaladoa 03 pogoa de
Zonas Murte & Sul na monitorarmento na porgao norbe & (4 ta parclo sul. Nio fod verificada
Area Externa e contaminacio poT Vapor ha drea norte, comm excecio do ponto 22 yue
Kespastas ao Despacho | apresenton deteccao de PCE, © us pontos M ¢ 39 que apiesentaram
n 333/ CAAAS1E clorofdnmnic. Fol identficado centro de tnassa ma drea do PM-I, a
noroeske do terreno, ainda na dres nteri,

Em janeiro de 2014 foi realizada pela Sanifox a Avaliacio Ambiental
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Preliminar na qual fei definida, de forma detalhada, o histérice da antiga TSA
Chemicals de Porto Feliz, inclnindo a delimitacdo da &rea octupada pela
cmpresa € também a drca do Lerrene usade comeo antiga drea de tancagem,
alérn de ter sido estabelerida nvm madelo conceitual inicial do site (relatdrio
PR-94 13 - Avaliagio Ambicntal Preliminar - Antiga USA Chemicols om Porto
Peliz, SP - Sanifox do Brasil, janeiro/2014). Neste estudo, apesar da ausércia
de registros de trabathos ambientais anteriores, fol identificada a existéncia de
03 pages de monitaramento na drea. A parlir desse trabalho foram detinidas
03 Areas com Potenial de Contaminagiio (APCs), relacionadas a atividades
pretéritay realizadas no local: APC 01 - Forgdo ceniral do terreno (valas com
residuos)y; APC 02 -Porgdo sul do terveno {antiga drea de tancagom); APC 03 -
Anhbge pogo tubular na antiga frea de tancagem.

Entee janwiro © junho de 2014 foi realizadn uma Investigagio Ambiental
Confirmatéria na area, com hase nos resullados obtidos na Avaltagao
Ambiental Preliminar (Sanifox, 2014) {relattério PR-101-13 - Investigacioe
Confirmatéria - Anfiga UJSA Chemicals em Porto Feliz, 51" ~ Sanifox do Brasil,
setembro/2014). Nesse trabalhe foram realizadas 226 sendagens até 3,0
metros de profundidade para coleta de amostras de solo e medicdes de
vapores no solo a cada metro através do P1D, 03 sondagens rotativas com
testemunhos de rocha 2 instalados 11 pogos de monitoramento,
compreendendo (4 pares de pogos multinivel e 03 pogos simples. Na APC-01
nzo fol observada a existéncia de residuo durants as sondagens realizadas,
tampouce a presenga de VOO nas medigdes de vapores no solo e alteracio na
qualidade das amostras de solo coleradas. Nas APCA2 e 03 foi detectada
presenca de VOU nas medigdes de vapores noe solo nas 03 profundidades
avaliadas, em pontos coincidentes com a antiga 4rea de tancagam, onde
ocorren o acidente em 1983, Adicionalmente, os resultados analfticos das
amostras de solo nessas APCs indicaram a presenca de VOCs em
concentragbes acitna dos padroes de referéncia comparades, entre os quais se
destacaram o 1,1,2,2-tetraclaroetano, 1,1, 2-tricloroetano e 1,2-dicloroetang. Na
dgua subterranea coletada dos pogos de monitoramento instalados fol
detectada a presenga de YOCs em concentragfes acima dos padrdes de
referéncia distributdas por quase toda a drea, destacando-se 0 1,1,2,2-
tetracloroetanc (1,1,2,2-PCA), 1.1, 2-tricloroetano {1,1,2-TCA), 1,1-diclorcatano
(11-DCA), 1 1-dicleroetenc (1,1-DCE), 1,2-diclorcetano (1,2-DCA), benzeno,
cis/ trang-1.2-dicloroeteno {cis-1,2-DiCE e trans-1,2-DCE), cloreta de vinila
(2¥), clorefdrmio, tetracloreto de carbono [TC), tetracloroeteno (PCE) e
triclaraetenc (TCE). O modele conceitual inicial para a 4ren interna da antiga
USA Chemicals fol atualizado, sendo definida apenas tma AC {Area
Cortarninada), denominada AC-01 e localizada na porcao sul do terreno, na
antiga 4rea de tancagem, onde também cxistia um antigo poge tubular
(antigas APC-02 2 03).

A Figura 3 (Anexe A) apresenla a localizagio da AC01-Antiga area de
tancagem, onde se localizavam as APC-02 e (3.

Em jullo de 2015 foi realizada pela Sanifox uma Investigac#o Detalhada na
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drea interna da antiga USA Chemicale, a qual compreendeu o detalhamento
dos centros de massa dos compostos de interesse na AC-01 (celatdrio FRE-115-
14 - Investgacio Detalhada - Antiga USA Chemicals em Porte Peliz, SP -
Sanifox do Brasil, julho/2013). Mesta ctapa foram executadas, na AC-01, 240
sondagens em malha regular de 5 m x 5 m, sendo selecionadas 76 amostras de
solo para realizaglo de andlizes quimicas, Adicionalmente, foram realizadas
(5 sorelagens rotativas com recuperaco de testermunho para descrigio
hidrogeoldgica detalhada e instalados 1B pogos de monitoramento, dentre eles
alguns pares de pogos muitinfvels. Cs resultados analiticos das amostras de
salo coletadas iIndicaram a presenca de concentragBes acima dos padres de
referéncia aplicaveis para o5 mesmos VOCs identificades na etapa anterier,
confirmando que o impacto no sola ne interlor do siie ocorre Jde forma restita
4 antiga drea de tancagem (AC-01). As amostras de dgua sublerrinea
indicaram que as maioras concentragfies nesse meio e 0s principais centroa de
massa também estavam relacionadas & antiga 4rea de tancagem. Nesse
trabalho fui identificada, até aproximadamente 45 metros de profundidade, a
existéncia de 02 niveis distintos do aquiferc, denominados de Niveis A, Be C.

Entre dezembro de 2015 e maio de 2016 foi realizada uma nova Investigacio
Detalhada na drea de interesse, no entanto, come foco na Area externa
{relatorio FR-145-15 - Investigacio Detalhada com Integracio da Area Bxterna
- Antiga USA Chemicals emn Porto Feliz, 5P - Sanifox do Brasil, maio/2016).
Nesse trabalho foram execatadas as seguintes etapas, nas dreas externas a
norte/nordeste e a sul de site: amostragem passiva de vapores com método
PSCG-Beacon em 51 pontos; instalacdo de 10 pogos de monitoramento de gases
no solo para amestragem pelo méteda TO-17; sondagens para amnestragem de
solo ¢ andlises quimicas laborateriais; instalagiio de 1€ pogos de
monitotameanta de 4pua subterrAnea; amostragem pelo métado T{-17 para
avaliacdo de vapores no solo; amostragem de 4gua subterrinea, e; ensaios de
condutividade hidraulice, Og resultados das amostragens passivas de vapores
pelo método Bescon e pelo método TO-17 indicaram que as anomaliag obtidas
de vapores sio predominantemente originadas a partir da volatilizacdo dos
composlos de interesse na dgua subterrinea. As amostras de solo coletadas
nas sondagens 5T-02, 03, 04, 03, 05 e 17, lecalizades a norte/noroeste do site
detectaram a presenga de 1,2-diclornetans & cloreto de vinila em concentragio
acima dos padries de referéncta para cemdrio industrial, 08 resnltados
analfticas Jan amostres Je dpaa subterrfinea indicam que as plumas avangam
para a drea externa, a norte e sul do site, e que 90% da massa de VOC's
presenle oo aquifero esti contico no Nivel A,

No segundo semestre de 2016 foi realizada peta Sanifox uma Investigagio
Detalhada Complementar na drea externa da antiga USA Chemricals (relatorio
PR-170-16 - Investigacio Detalhada Complementar da Area Externa - Antiga
USA Chemicals e Porto Feliz, SP - Sanifox do Brasil, dezembro/2016). Os
trabalhos foram coneentrados a noroeste, oeste ¢ sul do site, sendo realizado o
seguinte escopa: amostragem passiva de vapores com métodoe P5G-Bercon em
40 pontos na Grea externa da pomao sul 4o terreno; instalagieo de 20 novos
pocos de moniteramento de dgua subterrinea, incluindo-se poges na drea
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interna e externa; amostragem de Agua subterrdnea em todos os pogos de
menitoramento da drea, e amostragein de dgua superficlal em 04 pontos do
carregoe localizado ac sul do site {afluente do Ribeirfo Avecunhal. Os novos
pogos de monitoramento instalados indicaram a presenga de 02 centras de
massa pontnals lncalizadns na drea extorna, sendo um na regido do pogo PM-
31, a oeste da antira UISA Chemicals, @ o outro na regido do pogo PM-21, ao sul
da drea. A amuostragem de aua Jo corrego Jocalizado a sul do site indicou a
presenga de VOO no ponto intermediario PT-02, equivalente ao Ponto 49
menitorado pela CETESS, enguantc que, no ponte de amostragem PT-03
furam detectadas concentracdies de 1,2-dicloroetano, tetraclareto de carbono,
tetracloroetensy e fricloroetena acima do padrio CONAMA, 357 para d4gua
doce, classe 2 ¥ ponte amostrado mais a jusante (PT-04) apresentou
concentracdes dentre dos padrdes da Resolugdo CONAMA 357, 4gua doce,
Classe 2.

No primeirg semestre de 2017 foi reslizadz uma Investigagio Ambiental
Cotnplementar na drea externa, mais precisamente nas porgdes a naroeste e
sul do site {apresentada no relatério PR-185-17 - Investigagio Detalhada
Complementar das Zonas Norte e Sul na Area Externa e Ruspostas ao
Despacho N 333/ CAAAA/16 - Antiga USA Chetnicals em Forto Feliz, 5P -
Sanifox do Brasil, abril/2017). Essa investigacio teve como objetivos: ampliar
a investigagio da 4rea notte com a utilizagBo de amostragem passiva de
vapores (PSG) Beacon na faixa de servidao da rodevia Marechal Rondon e na
Rua Batatais; defimitar as plumas na dtea a0 norte do terreno da Antiga USA
Chemicals (faixa de servidio da rodovia Marechal Rondon), e delimitar as
plumas na rea da pargiio externa ap sul a jusante do pogo PM-37. Segundo o
relat6rio Teferente a esses servigos, as plumas de fase dissolvida foram
debimitadas em todas as diregBes. Nasse estudo foran coletadas tanbém
amostras de égua superficial nos mesines pontos realizados na etapa anterior,
sendo gue nio foram detectadas concentragbes acima dos limites de
quantificaciio do método utilizado pelo laboratério para todas as SQIs
{substancias quimicas de interesse).

Fn 2013 foi realizada pela ERAM urmna Avaliacao de Riscos A Satide Humana
{ARSH)] e Estude de Intrusdo de Yopores (V1) na &rea da antiga USA
Chemicals e entorno (Avaliagio de Riscos & Satide Humana ¢ Estude de
Intrusao de Vapores, ERM do Brasil, agosto, 2018). A ARSE teve como
abjetiva quantificar os riscos potenciais A sagde homana, além de determinar
as Concentragdes Maximas Aceitdveis (CMAs) para 0s compostos de interesse,
enguanto que o VI keve como objetive avaliar a potencial volatilizaco e
migracan das 501s do solo e da Agua subterrénea para a ar do ambiente
interna das edificagdes existentes no entorne do site; tendo contemplado as
seguintes dreas: (1} Galpda comercial {a noreeste); {2} Chécara Estrela (a
narte): (3} Chacara da Vowd (ac sul), (4) Antiga Chicara Casardo; {5) Chicara
Paula, ¢ (6} Chdcara Deck. Nessa campanha foram instalados 02 pogos de
monitaramento de vaperes e 07 pontos de amostragem de vapores na contra-
piso. Com base nos resultados da ARSH e VI, foi possivel chegar as seguintes
conclusdes:

ENVIROMMENTAL RESMRCES MaTaGEsENT 10-51 4 20000 L VAT RAAGOTAFINALDL



*  Obscrva-se quec para o cendrie de ocupaciio hipotético comercial / industrial
03 1is00s tedricos acima dos limites para as vias de exposicdo assaciadas an
solo encontram-se principalmente na regifio da antiga drea de tancagem
{ACH}. Com relagfio a dgua subterrdnea, os riscos ledricos acima dos
limites para as vias de expasicia asspciadas a agua subterrénea abrangem
as areas sul, central e aeste da site;

o Para o cendrio de nonpacao hipotético residencial os riscas tedricos acima
das limites para as vias de cxposicio associadas ao solo encontratn-se
principalmente na regiio da antiga drea de tancagem (AC01), e ac norte do
site, além da ponto ST-58. Com relagho a dgua subterrnea, os riscos
tetricos acima dos limites para as vias de exposigSo associadas a dgua
subterrinea abrangem as dreas sul, central e oeste do site, ¢ a0 natte no
PM-01, além da deca o_ﬁf—sf{'e ai sul que se encontra atualmente desocupada;

¢ O cendrio de infrusdo de vapores para estes recepioves (Galpao comercial,
Chicnra Evtrela — a norte, @ Chécara da Vové - a sul} foi avaliado a partic
da instalagdo de pontos de amostragemn de vapores sob o contra-piso
(CGalpao comercial, e Chdcara da Vovo) uu de vapores do solo {Chacara
Estrela) como parte do estudo de VI, Nio foram detectadas concentragdies
das principajs $Qls do site (CVOCs) e nenhuma concentracio foi detectada
acima dos valores de referéneia utilizados ne Galpo e na Chicara da
Yove;

s Na Chacars Bstrela apenas o benzenoc foi detectado no ponto amostrade
5G-01B, acimma da valor de refsréncia da USEPA (2018), porém abaixo do
valor de referéncia determinado pela calculadora gn-fine (J&E Lite).
Ressalta-se que ndo fei detectado benzeme nos pogos de vapores instalados
e amaostradoes pela Sanilox em 2016 (Sanifox, 2000, Ref.: PR-143-13), dessa
forma, considera-se improvivel que esta deteccin seja provemente da
Contarminacac presente na area;

* Na Antiga Chacara Casarao nde foram detectadas concentragoes das
principais 3Q1s do site (CVOCs) e nenhuma concentracao fol detectada
acima dos valores de referéneia. Na Chéacara Deck nao foram detectadas
concentragfes das SQ1s acima dos valores da USEPA (2015) nem da
calculadora on-tine (5 Lite); ¢

s A Chiécara Paula também estava contemplada no escope do estuda de VI,
porém a instalagho de pontos de amostragens nesta chédcara ndo pode ser
realizada por indispenibilidade dos proprictarios da drea, cotrcanto os
resultados obtidos no estude de VI ndc apontam para a nacessidade de
complementacan do estudo nesta chdcara.

Vale a pena mencionar também que foram realizadas no segundo semestre de
2017 e primeiro semestre de 2018, pela Sanifox, camnpanhas de amastragens de
agua subterrinea em toda a rede de pogos de monitoramento da Area, sendo
o5 relalérios apresentados semestralmenite pela SOLVAY.
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A Figura 04, Anexo A, apresenta a localizagéio das amostras de solo coletadas
nos trabalhos acima, cujas concentragies Aearam acima dos padrdies de
referéncia comparados, enquanto que a Figura 05 {Antexo A) apresenta a
mzalha de pogos de monitoramento instelada no perfodo de 2014 2 2017. O3
pogos de vaporek instalados pela Sanifox e pela ERA! na drea e entorne slo
apresentados na Figura 06 (Anexo Al

A Figura 07, Anexo A, apresenta a rede de pontes de captagio de dgua
monitorados hisloricamenle pela CETESB no entorno do sife.

MODELD CONCETTUAL

Essa secdc apresenta um resume do modelo conceftual da Area, definido a
partir dos trabalhos ambientais realizados pela Sanifox na drea de interesse e
cenlorne (Sanifox 2014b, 2015, 2016a, 2016b, 2017a e 2017h), e refinado através
do desenvolvimento de um modelo tidimensicnal (3D). Para o modelo 3D
foram considerados também os pogos de captagdo d’4gua existentes no
entorne do site, entre eles os pogos cacimbas e tubalares das chécaras e
inddstrias, cujos dados foram obtidos através de bancos de dades de drghios
pablicos {Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais {CPRM] - Sistema de
Informacdes de Apgua Subterrinea (Siagas)), das teres de mestrado e dos
documentos da CETESB {Informages Técnicas referentes as campanhas de
amostragem), citados anteriormente,

O modeln conceitizal em 3 dimensdes possibilita uima compreensio mais
ampla e precisa das camadas gec)dgicas, fluxe hidregeclégico e,
conscquentemente, dos impactos presentes na area.

Fara a alaboragio do modelo ridimensional foi utilizado o sofRogre MVS
Pro®, desenvolvidao pela empresa Cledh. Anteriormente ao inicio do modela,
for obhda imagem aérea de alta resolucio PuT melo de sobrevoo com drone,
utilizada como base para a definicio mals precisa dz tapngrafia da drea de
interesse, auxiliando a visvalizacio detalhada dos estabelecimentos existentes
1 sife e entorno imediato.

(O Anexo C apresenta um relatbria de figuras cbtidas a partir do modelo
canceitual 30 elaborado para a Area através do MYS. As inagens desse anexo
g8 ilustrabvas e estdlicas, de forma que para tolal compreensio do modela
conpeitual recomenda-se a visualizacio dos resultados contidos nos arquivos
com a extensfo 7 .4d”, o8 quals estario também disponiveis no Anexo C.

Ressalta-se que, para a visualizagéo interabiva dos madelos deve ser utilizado
o software que se denomina ‘Standalone 4DIM Player Installation’, que & obtido
através do seguinte link: <https:/ /client.ctech.com/>.
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21 Asprcros HIDROE.Golons

Em termos hidrologicos, o tie Tieté € o principal curso d'dgua que atravessa o
territ¢rio de Porte Feliz, representando, portanto, o fluxo de base regional. O
Municipio erupuadra-se na Unidade de Recurses Hidricos Médio Tieté-
Sorocaba [UGRHI - 10}, O Ribeirdo Avecuia, afluente do rio Tict2 pela
margem esquerda, & o inico manancial superficial vidvel hoje em dia para o
abasterimeniiy de dgua para Porto Feliz (Plane Diretor de Porto Feliz, 20099,

A aren de estudo estid localizada no divisor de dguas das sub-bacias do corrego
Pinheirinhos, so norte do empreendimento e de afluente do Ribeirio Avecuia

(a0 =ul), ambos afluentes do rio Tieté,

Localmente, existem pequencs corpos d dgua superticiais om algumas
chicaras no entorno da &rea de interesse.

A Figura U3 {4nexo A) apresenta a localizagio dos principals corpos d'agua
superficiais existentes no entorne imediato da drea.

2.9 GEOLOCIA
221 Geclogia Regional

Ceologicamente a Area encontra-se inserida na borda nordeste da Bacia
Sedimentar do Parand, Grupe Tubardo. C Grupo Tubarfo é composto pelo
Subgrupo Itararé ¢ pelas Formacoes Tict, Tatui e pequenas dreas de
sedimentos da Formagdio Irati, rochas bisicas do Mesozdico ¢ depduitus do

Cenozdica. :

O Grupo Tubario apresenta testeamnarthos Ja glaciagioe vvomrida no
permocarboniferc e de ingressties marinhas, sendo que oa palecambientes
geradores desses depositos apresentam muitas variagbes, tanto verticais como
horizontais, o que torna a subdivisio do grupo muito dificil (TPT, 1951).

QO Subgrupa ltararé aprescnla-sc em Sio Paule como uma complexa
associacdo de varlas Utofacles, quase todas detriticas, aue se sucedem
verticalmente e horizontalmente, de maneira mais ou menos rapida. (IPT,
1581). As litelogias correspendem ac registre do periodo glacial
permocarbonifero na Bacla do Parand, que compreende ambientes terrestres a
marinhes relathramente profundos, envolvendo processos geradores de
divensas facies sedimentares, que néo possuen significativa continuidade
lateral, fator este que contribul para a dificuldade de se estabelecer
subunidades e corrclaghes estratigeificas de grandes extensdes na 4ren
{ARAD, et al. 2009).

S0 também caracteristicos do Subgrupo Itararé os sedimentos ritmicos, em
que se allernam em estratifica¢iio plane paralela, arenitos finas, siltitos cinza
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claro ¢ folhelhos cinza mais escuros, sendoe referides geralmenle como
varvitog, representando actirninlas em Japos com superficie periodicamente
gelada (IFT, 1981).

A Fipura 08, Anexo A, apresenta o mapa geolGgico regional
Geologia Lacal

1?8 acorda com ac informagGes abtidas nos relatérios referentes as etapas de
invesdgacio conchizidas ra drea @ entorno pela Sanifoy, entre 2014 a 2008, &
verificade no site a presenga de afloramento de arenitos silto-argilosos de
coloracio vermelha e amnarela e argilitos de cor cinza clara e médio, de forma
fraginentada em superficie, em fungao de alteragdo intempérica.

Adiclonalmente, as sondagens rotativas realizadas na drea durante esses
trabalhos Indicam a grande complexidade/helerogeneidade da geologia local,
genclo possivel abeervar os seguintes litotipos na drea, do topo para a base:

= Solo de alteragiio silte argiloso a silte arenose, cor marrom, localmente
argila siltosa com porgoes de silte marrom, em geral com espessura
maxima 3,0 metros localmente na porche sudeste atingindo ¢spessura
mdxima de até 18 metros;

» Argilito cinza claro a escure muito compacto, alterado no topoa, de cor bege,
muitas vezes fratarado;

s Arenito siltnso amarelado com lentes centimétricas a decimétricas de
argilito bege alterado, de cspessura metrica;

»  Arenito cinza claro com lentes argilosas subordinadas ransitando para
niveis mais arenosos, de textura movimentada e macico na base, ora com
estratificacao planc paralela, de espessura superior a 10 metros;

« Arenito fing a média bepe clare a avermelhado, localmente pode ocorrer
axidade com porosidade € niveis centimétricos a decimétricos de areia
meédia a grosea, fridvel e homogeneo, A espessura da camada € bastante
varidvel, entretanto, geralmente é superior a 10 mefras; e

+ Leocalmente, mais precisamente na porgdo sul/sudeste da drea (PM-22B e
PM-33B) foi observada a presenga de rocha pouca cu naoc alterada
{provavelmente diabésio), sugerinde que essas sondagens interceplam
rochas inbrusivas bésicas tabulares que ocorrem sotopostas ans arenitos da
l'ormacio ltararé. Fragmentos dessas rochas infrusivas basicas também
faram ohservados em superficie, na porgio sul-sudeste da 4rea apéds um
servige de terraplenagem na area externa, sugenndo que nessa drea jd se
cbserva o contalo da base da Formacao Ttararé comn as rochas da formacsio

F;ubjact-mte.
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Conforme supracitado, as sondagens realizadas permitiram identificar a
existéncia de fraturas nas rochas sedimentares existentes na drea. Dessa forma,
a Sanifox realizou avaliacio das condicdes de circulacio da dgua no macigo,
senda abservados os tipos de porosidade, fraturamentas e diferentes tipos de
fraturas, Neszsa avaliacdo fni diferenciada, pela caractlerizagao dos
testemunhos de sondagem, a presenga de quatro lipos de fraturas: fraturas
sub horizontais, sub verticais, com preenchimentr: ou rem preenchimento,
Usualmente as fraturas abservadas eom preanchimeanta por &xide de
manganes sio fraturas fechadas com baixa ou nenhuma circolagio de dgua
subterrdnea ou de percolagio. im eontrapartida, as fraturas com superfcle
bem definida sem impreghacties ou oxidadas, s3e observadas geralmente
abertas e permitem a circulagho da dgua, favoresende a formagZo de zonas de
slteragio evidentes (Sanifox, 2017a).

As Figuraes 09 e 10 {Anexe A) mostram representagtes da geolomia local par
meio de secles geologicas elaboradas pela Sanifox e apresentadas no relatario
PR-185-17 - Investigagfc Detalhada Complementar das Zonas Morte e Sul na
Area Externa e Respostas ac Despacha N 333/CAAAA /16 - Antiga USA
Chemicals e Porto Feliz, SF - Sanifox, abril/ 2017,

As Infarmaghes de descrigdes geoldgicas dos pogos tubulares exdstentes nos
arredores da antiga UISA Cherricnls, obtidas junto ac CPEM indicaram gue as
rochas sedimentares ocorrem na regido até uma profundidade de
aproximadamente 430 metros, quando & encontrado o embasamento local,
composto por granito. As rochas sedimentares sfo compostas basicamente por
mtercalacio de espessas camadas horizontals a sub-horizontais de material
mais permehvel (arenitos) e camadas menas permedveis [siltitps e argilitos).
Destaca-se que no foram encontrades dados dos perfis construtivos e
litoldgicos para lodas os pogos tubulares, diflcultando a compreensdo mais
detalhada da geologia em maiocres profundidades.

Mo Anexo C 53¢ apresentadas seqSes geoldpicas da 4rea, cbtidas ne mpdelo
tridimensianal, com a representacdo da litologia dos pogos de producio
existentes ng entorno. Os perfis, obtidos no site Siagas, sdo apresentados nu
Anexo D.

HIDROGEOLOGIA

Hidrogeologie Regional € Local

Em termos regionais, os sedimentos do grupo [tararé sustentam um aqnifero
de baixa potencialidade e grande heterogeneidade horizontal e vertical, sendo

classificado como do tipo livre em algumas dreas e semi confirado em culras
(Hirata, 1990).
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As investigaghes realizadas pela Sanifox mostraram que o terreno onde estava
instalada a antiga USA Chemicals situa-se sobre um divisor de 4guas local, com
vertentes para norte e sul. Os pogos de monitoramento instalados apontarm
que, emn geral, no interior da 4rea. o aquifero apresenta baixas
permeabilidacdes, armazenamentes localizadoes e uma alta complexidade em
fungie das anisotropias cansadas pelos fraturamentos e controle litoldgico. Na
regido a dgua flui pela porosidade primaria geralmente associada aos
sedimentos de granulagido mais grosseira e fridvel (Sanifox, 2013), e pela
porosidade secundéria das rochas conselidadas cm zonas de fraluraments
mais interisos.

0 aquifero local apresenta cardter serni confinado, sende caracterizado por
lentes de arenitos finos com pequenas espessuras (decimébricas a, no mdxdimo,
métricas), que encontram-se semi confinadas por camadas geralmente muito
mais espessas, compostas por argilitos (Sanifox, 2014b). A parlir do contexto
hidrogeolégico elaborado, foi possivel estabelecer 13 niveis di aquifero até a
profundidade investigada {aproximadamente 45 m), denominados de: raso
(Nivel A), intermediario (INivel B) e profundo (Nivel C). Esses niveis pussuem
certa lateralidade na sua disposicdo, sendo, da base para o topo: Os arenitos
tinos a médios beges, ora homogénecs: os arenitos cinzas macigos na base; e us
argilitos no tapo.

Ainda segundo a Sanifox, de modo geral foi possivel observar que as zonas
de sahuracio on niveis aquiferos principais estio colocados preferencialmente
no tope dos arenitos cinzas (Nivel A) e no topo dos arenitos beees (Nivel B),
sendo que este dltime nfvel apresentou uma maior densidade de fraturamento
e ou indicagic de movimentagio de dgua.

Dades abtidos até o momento indicam que ¢ Nivel A possui nivel d'4gua
médio de 10 metros e caracteristicas de um aquifero fredtico, com
condicionamento suspenso ¢ provavel zona de descarga o cdrrego ao sul da
area (afluente do Ribeirfio Avecuia). A porcio ceniral da drea, no nivel A,
aparece coma wn divisor hidrico das Aguas subterrineas (Sanifox, 2017a). Mo
nivel intermedidrio (INfvel B) a profundidade média do nfvel d’égua é de 20
metros e na porgdo central da drea ainda prevalece a feigdo do divisor de
dguas da drea. Este nivel possui caracterfsticas de um aquifero semi confinado
a [reditico (Sanifox, 2017a), O nivel C, representado até o momento apenas par
um poce de monitoramento (PM-07C), apresenia nivel d'4gua de 33,76 m
{(Sanifox. 2017a). Tal nivel apresenta caracteristicas semi confinantes na 4rea de
estudo.

A heterogeneidade/ complexidade hidrogeolégica da drea de interesse pode
ser verificada pela possivel existéncia de descontinuidades nos sistemas
aquiferos da regifio, onde, pontualmente, uma sondagem (SR-01) realizada
pela Sanifox em 2013, ne centro da drea (porgdo mais elevada), perfurau toda
a secao com 41,5 mietrus e ndo interceptou nenhum nivel saturada o suficiente
para a instalagdo de um poge. Apesar da identificagio de fraturamentos a
cerca de 27 metros de profundidade, com a presenga de fraturas abertas, nag
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foi obtida a sustentag¢ao de niveis hidridulicos nesta posicio (Sanifox, 2015).

Os nivels do aquifera supracitados s80 sustentados por rochas de consistidncta
geralmente maciga. Testemunhos de sondagem de rocha demonstram a
acorrénicia de frahirras verticais ou sub-verteais descontinuas, em sscala
decimétrica e métrica, que condicionam o fluxo de 4gua subterriinea. As
fraturas horizentais predominam na drea de interesse em relagio s verticais,
apresentam continuidade Jateral limitada e configuram zonas de baixas
permeabilidades cu até zonas sem fluxo, que tendem a formar zonas de
contaminagio mails concentrada cotn muito balxa mobilidade.

Ensaios de condubividade hidraulica (k) realizados pela Sanifox e novembro
de 20716 mastram que 0a valores de k sio, em média, em torna de 1.2 x 104
cin/ s para ns arenitos (agufferas) c de 1,2 x 10-5 on/s para os argilitos
faguitardes), mostranda uma diferenga de apenzs uma ordem de grandeza
entre a formagio mais permedvel e 8 mals impermedvel. Os resultados de
condutividade hidrdulica para cada pogo analisado neste estudo sio
apresentados na Tabela 01, Anexo E.

() mapas potenciométricos dos deis niveis A e B, elabarados com os dados
coletades na campanha de monitoramento realizada em marcgo/abril de 2017
{Fanifox, 2017a), sdo apresentados nas Figuras 11 € 12 {Anexe A),
respectivamente.

A interagio dos ndvels mais rasos do aquifers local, com o5 niveis mais
profundos, cujas informagGes foram obtidas com os dados litolégicos dos
poges de producaa do entorno, 3do descritas de forma mals detalhada nas
seches de modelagem hidrogeoldgica de fluxo.

CENTR 05 DE MASSA E SUBSTANCIAS QUIMICAS DE INTERESSE

Basicamente, de acordo com os trabalhos realizados pela Sanifox na drea, o
processo de infillragio des produtos para a subsuperiicie ocorreu
primeiramente a partir da area de tancagem, denominada como AC-01,
localizada na porgao sul da drea da antiga USA Chemicals, onde inclui-se 0
poso artesiano existente nessa drea no passado. Infiliragdes secundénias paraa
subsuperficic provavelmente aconteceram também nas 4reas dos PM-01 e 31,
devido a acumuto de produte na superficie no memento que foram rezlizadas
as a¢hes amerpenciais de contencio do mesmoe por conta de acidente ocorrido

am 1983.

A Figura 03 (Anexo A) apresenta a localizagio aproximada da ACO1.

Vale destacar que, conforme indicade no historico de trabalhos armbientais
para a Area, previamente a realizacdo das sondaggens e pugos de
monitoramento na 4rea externs e na porcio leste da drea interna era efetuada
uma amaostragem passiva de vaperes com metodoelogia da Beacon, visando
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identificar preliminarmente a presenca de VOCs em forma de vapor ¢
direcionar a Incacie das sondagens e pogos de moniloramentao.

Sala

A partir dos resultados das investigacOes realizaias até 0 momento, foi
verificado que os impactas em solo (industrial) se conceniram,
principalmente, na antiga drea de tancagem (AC-01) e no limite norte do site
{drea interna e externa), em profundidades variando entre 1 ¢ 3 metros.
Adicionalmente, de forma pontual, voncentragGes acima dos padrdes de
referéncia (industrial) também ocorrem na porgho ocntral e leste da drea. Qs
COmpostos detectados em concentragdes acima dos padries de raferincia sdo;
alumlrie, 1,1,2,2-tetracloroetane, 1,1,2-tricloroetans, 1,1-dicloroetano, 1,2-
dicloroetana. 1,2-dicloroetenn (cis+trans), benzene, clerofonmis, tetracloreto
de carbong, cloreta de vinila, tetracloroeteno e triclorosteno.

De acordo com a Avaliario de Risco 4 Satide Humana, foran: identificadas
cancentragdes acima das concentracbes maximas aceitdvels (CMAS) para os
seguintes compostos:

+ Cendrio hipotético Comercial/ Industrial v site:

* 11,2-tricloroetano, 1,2-dicloroetano e cloroférmio - inalacio de vapores
e ambientes abertos e fechados,

* (Cendrio hipctético Residencial o site:
¢ aluminio - ingestao de solo superfictal; ¢

= 1,1,22-tricloroetanog, 1,1 2-tricloroetano, 1,2-dicloroetano ¢ cloroférmio -
inalagdiv de vapores a partir da solo subsuperficial em ambientes abertos
g fechadus.

A Figura 13, Anexo A, apresenta as sondagens com amastras de solo com
presenca de compestos em concentragBes acima dos padrdes de referéncip, As
sondagens destacadas tiveram concentragses de VOC maiores que os valores
da lista de referéncia dla CETESB (2016).

Agug Subterrinea

De acordo com as campanhas de amostragem realizadas na area, as pri nclpuiy
substincias de interesse detectadas nas amostras de 4gua subterrnea sio: 1,1-
dicloroctano, 1,1-dicloroetens, 1,2-dicloroetano, 1,1,2-tricloroetano, 1,1,2,2-
tetraclaroetano, benzeno, cis/trans-1,2-dicloroeteno, cloreto de vinila,
cloreférmio, tetracloreto de carbono, tetraclorocteno e Iricloroeteno,
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Asg plumas de fase dissolvida apresentam (4 centros de massa distintos, sendo
02 cm area interna e 02 em drea externa, Os centros de massa da dwea interna
sio localizados: 1) na antiga drea de tancagem (AC-0G1), associadas as
infiltra¢des ocorridas a partir de vazamentos ocorridos nesse local, e; 2) na
regiap do PM-01, limite norocste da drea, associado a agoes de contengiio
realizadas para Impedir ¢ escoamento superficial do produto durante os
acidentes que ocorreram no passado, e que, no enfanto, permitiram o acamulo
e infiltragio de produto para a subsuperfivie nesse local. Essa meama agdo de
contencia de produtos em super(icie é possivelmente responsgvel pelo centro
de massa existente na regiio a oeste da drea (PM-31}, fora da 4rea da Antiga
USA Chemnicals,

A localizagiio aproximada dos centros de massa & apresentada na Figura 14
{Anexo A).

Com relagao a distribui¢io espacial dos impactos em dgua subterrinea, &
possivel concluir que a massa de compostos de interesse em fase dissolvida no
nivel A é maior, se comparada acs niveis inferiores, sendo indicado em
1elatérios anteriores da Sanifox que o nivel B do aquffero apresenta, em peral,
concentragdes até 90% menores que as observadas no nivel superiar.

De acordo com a Sanifox (20173), a presenga de impacto no pogo FM-07C &
decorrente da infiltragic de produtos no antigo paco tubular, localizado na
antiga drea de tancagem (AC-01), que "funcipnow” como um caminho
preferencial, independentemente da predomindncia dos padries de migracao
horizontal observados na area.

O3 dades de campo obtidos nos trabathos realizados, relacionados as
amostragens de solo, sandagens rotativas ¢ amoslragem de dzua subterrénea
nfio evidenciaram a presenca de DNAFPL (Diense Non Agueous Phase Liguid) na
drea.

As plumas de compostos em fase dissolvida para 1,2 DCA, 1,1,2 TCA,
cloraformia ¢ TCE, elaboradas pela Sanifox, para os niveis A e B do aquifero,
cum 08 dados de novembro de 2017, sfio apresentadas nas Figuras 15-18,
Anexo A

As campanhas de amostragem realizadas pela CEITESB em pontos de captaciio
d’agua localizados no entorna do sitz indicam a presenga de alguns SQI em
pocos cacimba e tubulares de chicaras e indiistrias amostrados, Desses pagas,
destacam-se os pugus cacimbas da Chécara da Vovs, Chicara Estrela, Chécara
Paula e Chécara Deck, e 08 pocos tubulares da Antiga Chicara Casardo e da
indtstela Porto Feliz 6/ A. Segundo modelo conceitual, a presenga de SQI nos
pogos des chécaras sio decorrentes dos processos de migragao das plumas de
fase dissolvida nos nivels supericres do aquifero. No entanto, resultados da
modealagem hidrogeolégica realizades no presente trabalha e apresentado
posteriormente no ltem 3, indicam que processos naturais de movimentagéic
das plumas de fase dissolvida nao impactariam os pogos tubulares profundos
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da Porto Feliz 5/ A. Dessa farma, ainda de acordo com a tedelagern
hidrogealégica, nma possivel explicagfio para a origem desses compostos na
Forto Feliz S/ A seria através do bombeamento das plumas de fase dissolvidas
em niveis rasos, aliados a migragac descendente atraves desses pogus
tubulares para niveis mais profundos, atingindo assim os pogos localizados
nessa inddsiria. As associapdies das concentragdes obsecvadas nos pogos de
tubulares das drcas vizinhas ao site, com as plumas de fase dissolvida dos
niveis rasos serdo melhor discutidas na segao de modelagem hidrogeolégica
de fluxa.

Cs resultados analiticos de TCE dog pogos de monitoramento instalados pela
Sanifox foram incluides no modele MVS, de forma a permitir a visualizacio
tridimensional da plumna de fase dissolvida. Adicionalmenle, os resultados de
TCE obtidos pela CETESB foram incluidos também no modelo tridimensional,
C Apexo C apresenta visualizagiies das plumas de TCE com os resultados
pantuais dos poges de profugio regivnais,

De acordo cum a Avaliagde de Risco 4 Sattde Humana realizada para a drea
e 2018, foram identificadas conceniragBes acima das UMA para os seguintes
compostes:

» Cendrio hipotético Comercial/ Industrial on-sife:

= Inalacdo de vapores a partir da sgua subterrénea em ambientes abertos e
fechados - 1,1,2, 2-tetracloroetano, 1,1,2-tricloroetana, cloroférmio,
tetracloreto de carhaneo e tricloraeteno.

« Cenéario hipotético Residencial on-site:

+ inalagho de vapores a partir da 4gua sublerrinea cm ambientes abertos e
fechados - 1,1,2,2-tetraclorcetane, 1,1,2-tricloraetano, 1,1-diclorcetanc,
1,2-dicloroetano, cloreky de vinils, cloroformio, tetracloreto de carbone e
tricloraeteno.

Vapar

Conforme indicada anteriormente, foi realizada pela ERM em 2018 a coleta de
vapor no subsole através de pontos de amostragens instalados no contra-piso
e/ ou poguy de vapores nas chicaras 4rea (Chacara Casardo, Chicara Estrela,
{hacara Deck e Chécara da Vov6). Nessas amuostras nao foram detectadas
concentraches de VOU acima dos valores de referéncia utilizados para

comparagio.

Adicivnalmente, a Sanifox instalou, em 2016, 10 pocos de monitoramentos de
vapores na drea interna e externa do site, sendo delectados os seguintes
compostes nas amwstras coletadas em alguns desses pogos em concentragiies
acima dos limites de quantificacSo do métndo/ aparelho uiilizado pelo
laboratério: 1,1-dicloroetano, 1,2-dicloroetens, 1,2-dicloroetanu, 1,1,2-
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tricloroetanno, 1,1,2,2-tetracloroetans, benzeno, eis/firarns-1,2-dicloroeteno,
cloreto de vinila, clorofdrmio, tetracloreto de carbono, tetracloroeteno ¢
tricloroetena.

RESUMG 00 MODELO CONCEITUAL

A Tabela 02, Anexo E apresenta o modela conceitual dos impactos em arca
interma e externa, atualizados de acondo com o relatdrio da Sanifox (20178). As
Figuras 19 & 20, Anexe A apresentam segfies esquemidticas com © resumo do
modelo concettual da &rea.

Segue abaixn um resumo dos itens apresentados aclma, relacionadas ao
modelo canceitieal da area:

Geologia e Hidrogeplogia

+ As sondagens rotativas realizadas na frea durante esses trabalhos indicam
e grande caomplexidade, heterogeneidade da geologla lacal, sende a mesma
composta por rochas sedimentares com presenca de frahiras;

* Regionalmente e em maior profundidade, as informagfes de descrigdes
geoldzicas dos pogos tubulares existentes noa arredores da anliga USA
Chemicals obtidas junto a CPRM indicaram que as rochas sedimentares
acorrern na regido até ume profundidade de aproximadamente 450 metros,
quando ¢ encontrado o embasamento local, compasto por granito. As
rochas sedimentares 530 compostas basicamente por intercalacio de
espessas camadas horizontais a sub-horizontais de material mais
permedvel (arenitos) e camadas menos permeéveis (siltitos e argilitos);

+ AsinvestigagBes realizadas pela Sanifox mosbraram que o terreno onde
astava instalada a antiga USA Chemicals situa-s¢ sobre um divlsor de agnas
local, com vertentes para novte e sul;

« O aquifero lacal apresenta baixas permeabilidades, armazenamentos
localizados e uma alta complexidade em fun¢io das anisotropias causadas
pelos fraturamentas e controle litologice. A circulagéa da dgua subterrdnea
na 4reza flui preferencialmente pela porosidade secundéria das rochas
consalidadas em zonas de fraturamento mais intensos, ja a porosidade
priméria pode ser relevante localmente em zonas bem deflnidas,
geralmente assoclada aos sedimentus de granulagdo mais grosseira e
fridvel; e

o O aquifero local apresenta cardter semd confinado, sendo caracterizado por
Jentes de arenitos finos com peguenas espessuras (decimitricas a, 1w
mAximo, métricas), que encontram-ge semi confinadas per camadas
geralmente muita mais espessas, compostas por argilitos (Sanifox, 2014). A
partir do contexto hidrogeolégico elaborado, foi possivel estabelecer 03
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niveis do aquifero até a profundidade investigada {aproximadamente 43
m), denominados de: raso (Nivel A}, intermedisrio (Nivel B) ¢ profundo

(Nivel C).

Cenire de Maszn

» O processo de infiltragio dos produlos para a subsuperticic ocorren
primeiramente a partir da drea de tancagem, denominada coma AC1,
localizada na porcio sul da drea da antiga USA Chemicals, ende inclui-sc o
pogo artesiano existente nessa drea no passado. Infiltragdes secundirias
para a subsuperficic provavelmente aconlecerarn também nas dreas dos
PM-01 & 31, devido a acumulo de produto na superficic no tnomento que
faram realizadas ag agGes emergonciais de contengio do mesmo par conta
do acidente eortido em 1983;

+ Em relagiio ao solo, foi verificado gue os impactos {industrial) se
vuncentram, principalmente, na antiga area de iancagem {AC-01) e no
limite norte do sife (drea interna e externa), em profundidades variando
entre 1 e 2 metros. Adicionalmente, de forma pontual, concentragdes acima
dos padrbes de referéncia (industrial) também ocorrem na porgao central e
leste da 4rea. Os compostos detectados em concentragdes acima dos
padrdes de referéncia s3o: aluminie, 1,1,2,2-tetracloroetanc, 1,1,3-
ricloroetano, 1,1-dicloroetana, 1,2-diclorcetann, 1,2-dicloroeteno
(cisttrans), benzeno, clorofdrmio, tetraclaoreto de carbong, cloreto de vinila,
tetracloroeteng e triclorceteno;

» Deacordo com a Avaliacio de Risco 4 Satide Humana, foram identificadas
concertractes acima das concentragfes maximas aceitdvets (CMAS) para
selo considerando-se os cendrios hipotéticos comercial / industrial on-site &
residencial on-site;

* Para adgun subtcrrdnea, as principais substincias de interesse detectadas
nas amastras de dgua subterrinea s3o: 1,1-dicloraetano, 1,1-dicloroeteno,
1.2-dicloroetane, 1.1.2-biclorostano, 1,1,2,2-tebracloroetano, benzeno,
cis/ trans-1,2-dicloroeteno, cloreto de vinila, cloroférmio, tetraclareto de
carbono, tetracloroeteno e tricloroeteno:

& As plumas de fasc dissalvida apresentam (4 centros de massa distintos,
sendd 02 o drea interna (AC-01 ¢ PM-01) e 02 em 4rea externa (PM-21 ¢
FM-31). Com relagiio a distribuigao espacial dos impactos em 4gua
subterrdnas, & pogsfvel concluir que a massa de compostos de interesse am
fase dissolvida no nivel A é maior, se comparada aos ndveis inferiores,
sendo indicado am relatérios anteriores da Sanifox que o ndvel B do
aquifero apresenta, em geral, concentragges até 90% menores que as
observadas no nivel supericr. Em geral, o nivel T, representade pelo poco
PM-Q7C, apresenta concentragdes nferiores aos onfras dais niveis;
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» Everificada a presenga de alguns 51 em pogos cacimba e tubulares de
chécaras e indtistrias amostrados pela CETESB no enterne da drea. Desses
pogos, destacam-se 0s pogos cacimbas da Chacara da Vovd, Chacara
Estrala, Chacara Paula e Chécara Treck, & as poses tubulares da Antiga
Chacara Casarde e da indfistria Porto Feliz S/ A. Segundo modelo
conceihral, a presenga de 5QI nos pogos das chacaras s&o decorrentes dos
processos de migragio das plumas de fase dissolvida nos niveis superiores
do aquitero. No entanto, resultados da modelagem hidrogeoldpica
realizados nessa etapa dJe trabalho, indicam que provessos patnrajs de
movimentacio das plumas de fase dissolvida nic impactariam oz pogos
tubulares profundes da Porte Feliz 5/ A. Dessa forma, ainda de acordo com
a modelagem hidrogeoldgica, uma possivel explicagZo para a origem
desses cornpostos na F'orto Peliz S/ A seria através da bombeamento das
plumas de fase dissolvidas em nivets rasos, allades a mipragfio descendente
atraves desses pogos tubulares para nivels mais profundos, atingindo assim
08 pogos localizedos nessa inddstria; e

« Nio foram detectadas presenca de VOC, decorrentes das atividacdes
relacionadas a drea investigada, om corwenlragdes acima dos padrdes de
referéncia nas amostras de vapores coletadas nos pantas de amostragens
instalades no contra-pise ¢/ ou pogos de vapores nas chacaras (Chécara
Casaran, Chacara Estrela, Chacara Deck e Chacara da Vové) ¢ Calpie
Industrial localizados no entorna da drea da Antipa USA Chemicals.

MODELD DE FLUXD

A modelagem hidrogeolfgica & uma metodologia capaz de simular o processo
de migracao de compostos em fase dissolvida de uma drea. Ne entanto,
devide & complexidade da érea estudada & por sc ratar de impactos que
atingem o meia fraturade de rochas sedimentares, existindo aguiferos de
grande heterogeneidade horizontal e vertical, além de baixa potencialidade
hidrica, assim como multiplos pardmetros com decaimenita sequencial
fcompostos “pais” se transformandoe em alguns subprodutes de compostos
*fillws"), & simula¢io de plumas em trds dimensdes nem sempre & possivel.

A modelagem da 4rea foi reatizads de mudo que pudesse oferecer ao projeto
05 seguintes resultados:

+ Visdo de migragio das Substancias Quinicas de Interegse (5Q1s);
» A depradacio natural dessas substincias; e

v A simulacfo e avaliagio de métodos de remediagio para apeiar a avaliagao
de alternativas de remediagia,
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Nessa maneira, foi adotada a simulagao através de um modele Eidimensicnal
de fluxo e ransporte advectivo de particulas, seguido de simulagites
conservadoras de transporte reativo dos compostos de interesse ao longo de
linhas de fluxo e cdlewio de concentraghes e Teceptares criticns,

Para realizaglo das simulagdes, foram utilizados os segunintes sofbwares:

« MODFLOW/ Modpath, corn interface gréfica Visual MODFLOW para
simular o fluxo das aguas subterrfineas em 3 dimensies; e

« Maodelos de lranaporte reativo com Biochlor e PREMCHLor. Estes modelos
simulam ¢ ransporte de contaminantes em uma dimens&s, ao lango de
uma linha de fluxo e visam estimar concentragbes em receplores em pontos
especificos. O PREMCHLor acopla a este madelo unidimengional um
modelo de fonte com massas estimadas e decaiinento com fungoes
wariadas.

Os resultados dessa simulacio serfio utilizados como ferramentas importantes
para auxiliar a tomada de decis#o para a implementagic da abordagem final
de remediacio,

Nessa secio serdo apresentadas as etapas para elaboragfio do modelo
hidrogeolégico de fluxa e seus resultados, enquanto que o medelo de
transparte sera contemplado no ftem 4.

MopeLo HIDROGEOLAGCION CONCEITHAL

Anteriormente a elaboragu do modelo hidrogeologico deve-se ler uma nogao
avanyada do modelo hidrogealagico concellual da frea, v qual é uma
representacio esquemdtica ¢ simplifieada do sistema de Flhuxo subterraneo,
devendo indicar, da melhor forma possivel, as principais caracteristicas da
drea estudada, permitinda uma melhor compreensfio dos mecanismos que
gavernam a circulagio @ o armazenamente da Agua em subsuperficie e
subsidianda a gestio e usa dos recursos hidricos subterrineos,

a9 scguir, sdv apresentadas as principais caraciuristivas que embasaram o
desenvolvimento do modelo coneeitual local.

Recarga

O conceito de recarga natural dos aquiferos consiste na parcela de dgua
oriunda da precipitacio direta pelas chuvas, capaz de infiltrar no solo. O valar
da recarga vai depender do tipe de solo e das cstruturas geoldgicas existentes
come falhas e fraturas.

Nao foram obtides dados de recarga da 4rea, dessa forma, foi considerado
nesse estudo um percentual da dgua de chuva infiltrada, ou uma taxa de 10%
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do valor da precipitagao anual (162 mm, ana}, sendo selecionado o valar que
melhor se gjustou ao resultado de calibragdo do modelo matemético que ests
descrito no ftem 3.3.1

Unidades Hidroestratigrificas

Fara estruturagio do modelo coneeitual apresentado no item anterior, as
camadas gealdgicas foram agrupadas em aquiferos {representada pelos
arcritos) 2 aquitardes {representada pelos argilitos), em funcio da intensa
Intercalacio de sedimentos marinhos e terrestres no local (stltitos, arenitos,
varvitos). Estea materiais apresentam pouca continuidade lateral, o que
dificulta estabelecer correlagdes estratigraficas.

O modele conceitual foi estruturado primeiramente no softiare MVS, onde
foram estabelecidas as principals unidades hidroesirigraficas da regiio, com
hase nas critérios apresentados no Madelo (lenceitual e, posteriormente,
incorporadoe no Visua! Modfion.

Dados de Entrada

Poram contempladas informagdes de 63 pogos de monitoramenta instalados
na antiga drea da US Chemicals e seu entorno, cujas caracteristicas principais
sf0 apresentadas na Tabela 03, Anexo E, As descrigdies geoldgicas das
sondagens e o8 perfis construtivos dos mesmos estie apresentades no
Anexo F.

Adicionalmente, visando embasar o modelo hidrogeoléglco, foram também
utilizadas informagoes de pogos de captagde dagua instalades na 4rea,
obtidas a partir do site da CPRM (Siagas) e dados das Informagdies Técnicas da
CETESB, incluindo pogos cacimbas e pogos tubulares rasos e profundos, No
entanto, apenas alguns pogos apresentam informargdes litoldgicas,
profundidade, niveis de 4gua {estatico e dindmico), vazdes etc, as quais estdo
gintetizadas na Tabela (4, Anexo E. Os perfis dispontveis estdo apresentados
no Anexo D,

A distribuicio dus poyus de menitoramento instalados pela Sanifox pode ser
obgervada na Figura 05 {Anexo A), enguanto qne 2 figura con 05 pogos de
captacia d'4gua do entorno podem ser visualizadas na Figura 07 [Anexo A).

MopeLo HIDROGEOLOGICO COMPUTACTONAL

Com base nos dados obtidos e andlises realizadas nas etapas anteriores, fui
realizada a elaboracio de urn modelo numeérice computacional a partir de
software Visual Modfloo (Yersao 4.6.0.166). Esse seftware utiliza o codigo
MODELOW, desenvolvido pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
{USGS), através de malha tridimensional de diferengas fHnitas e resolve
equacdes de fluxo de dgua subterrinea e transporte de compostos, em
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condigden eabradas,

Com este codigo pode-se simular uma grande variedade de sitnagdes
seolégicas e hidrogeoldgicas em trés dimensdes, sendo atualmente o cadigo
de diferengas finitas mais difundido e aceito por agéncias e érglos
governamentais ac redor do munde.

A vers3o com formutacdo de Newton (MODFLOW NWT, NISWONGER et al.
2005), utilizada nesse trabalho, inclui uma conrepeio mais avangada para
evitar oscilagfes ¢ erroa numéricos relacionados 4s células secas, comuns em
versies mais antgas do proprama,

Construgdo do Medelo Numérico

Dominio do Madeig ¢ [Mscretizacde

Q dominio do moedele numérice corresponde 43 dreas apresentadas no
modelo hidrogeologico conceitual, No presente modelo, o dominia
compreende, especificamente, as sub-bacias do Ribeirdo Avecufa e do corrego
Pinheirinho.

{Como premissa, considerou-se gque as dreas externas 2 estas sub-bacias nfo
contribuem com o fluxo de sgua subterrénes, tratando-se de divisores de 4gua
subterrnea. Assumiu-se, portanto, que o5 divisores de 4gua superficial sio
também validos para a agua subterrénea nos horizontes mais superficiais do
sistema. Como esta condigio pode ndo ser verdadeira para os harizontes mais
profundos, utilizou-se condicdes de contnrne que permitem a entrada on
saida de agua, representando Auxos mais regicnais (vide préxime capitula).

Q limite vertical superior do modelo corresponde & posiclio do nivel ddpua e
possui clevagiio vanidvel (em torne da cota 640 m). O limite inferior foi
definido em torne da vota 100 m, no contato com ¢ embasamento cristalino.
Iss0 efmivale a profundidades em tome dos 450m e foram definidas com base
em perfis de pogos tubulares profundos na regido {Anexo D),

( medefo cobre uma drea de 2,6 km de largura por 3,6 kin de extensio, com
uma 4rea total aproximada de 5,4 kmz, lendo sido discretizado em células de
30 m por 30 m e refinamerito de aproximadamente 15 m a 18 m nas 4reas de
maior interesse. Em sua configuracio final 0 modolo de fluxo apresenta-se
£omo um bloco composto por $7 linhas por 90 colunas.

Verticalmente, foram geradas 17 camadas numéticas, utilizados para
reprodusir a geologia regional em profundidade, conforme discutida a segnir,

Q dominio do modelo e sua discretizaco 550 apresentados na Figura 31, a
seguir,
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Figura 3.1 Dominio do Modelo, em planta

-

3212 Reproduciio dus Unidades Aguiferas no Visual Modflow

Para a representagao da geologia no modelo computacional foram utilizadas
as informagoes geologicas contidas nos pogos de monitoramento ¢ pogos
tubulares instalados na drea e em seu entorno, os primeiros consolidados no
modelo geolégico tridimensional elaborado no MVS e o segundo, utilizando
as informagoes disponibilizadas no site do Servigo Geologico do Brasil, CPRM.

Dessa forma, em concordancia com o modelo conceitual anteriormente
discutido, a representacao da geologia e a espessura das camadas foram .
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Tabela 3.1

divididas em aquiferos ¢ aquitardes, conforme demonstrado na Tabela 3.1,

abaixo.

Discretizacio da geologia no modelo mumérico

Camadas Cor '__Es@aira_s {m) Condutividade Hidraulica® (cmis)
Variando de 15m a 50m | 28 x 104 (ks/ky'a 28 x 107 (ke)

Aqquitardes
Variando de 4m a 50m 2,1 x 104 (kx/kyla 2.7 x 100 (kz)

Aquiferos

=valores finais para o modelo

Como o modelo numérico foi calibrado e simulado em regime permanente, os
lermos de armazenamento (S) e armazenamento especifico (Sy) ndo sao
computados na equacao de fluxo, e, portanto, nao sao apresentados aqui.

Na Figura 3.2, a seguir, ¢ apresentada wma segao geologica de sentido N-5 gerada no
Visual Modflow a partir da interpretagao geologica obtida dos pogos de
monitoramento e pocos profundos.
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Condipdes de Contorne

As condigdes de contorno represenlam algumas fungdes utilizadas para
controlar a entrada e saida de dgua do modelo numérica. No modelo
dasenwalvide foram nblizades 4 Gpos principais de condigdes de conlorna, a
saber:

s Fluxo nulo (re flow boundaries): correspondemn avs limites da drea inativa dn
modelo, por ande nédw ocorre entrada ou saida de dgua subterrinea para as
camacas naméricas definidas, Em termos conceituais, essas condicfes de
contomno representam divisores de 4gum cu linhas de fluxo. Esta condigae
também fol usada nas camadas de aquitardes, profundas onde se considera
que o fluxo & principalinente vertical descendente;

+ Recarpa: representd a fracio da predipitagao pluviométrica que infiltra no
subsola e gue suslentn ¢ nivel de dgua observado nos aquiferos. A recarga
For aplicada am tedo o dominde do mededo, a wmna taxa de 10% Jdo valor da
precipitagio anual (162 mum/ano). Esse valor foi obtido durante v processo
de calibragdo do modelo;

+ Drenos (pacote DRN, condi¢io tipo 3): usadas para representar corregos no
modelo numeérico. Esta condigio de contorno caleula os fluxos que
desrcarregam Aguas aos corregos locals, com base oa diferenca entre a cola
do cérrego e as células vizinhas. ¢ a condutincia do leito, um pardmetro
que restringe a conexdio entre o corTego e o aguifers, devido a deposicao de
finos na leito do rio. Foram representados no modela os corpos hidricas
qua compdem as sub-bacias dos coTTEZOs Avecuia e Pinherinho, As cotas
do cérrego se basearam em valores do modelo de elevagaio do terreno ¢ as
condutincias foram definidas durante o processe de calibragin; e

« CondigBes de contarmo tipo 1 (Carga Constante): usadas para, representar
fluxos profundos. Ksie tipo de condigdo de contorno assume wm nivel
pPiczométrico que ndo mnda com o tempo, com o madelo caleulandao os
fluxos que entram ou saem da modelo, de acordo com o gradiente entre as
cargas constantes e as células vizinhas, O fluxo calculado depende
dirctamenty da condubividade hidraulica da célula e da diferenga de carga
entre a carga constante e a carga hidrdulica da célula vizinha. O fluxe em
prefundidade n3o £ totalmente conhecido, ja gue nfio hd dados confidveis
nos pogos do SLAGAS. Por esta razao, os valores usados para as cargas
constarties sia constantes por camadas (ot seja, nicialmente nao se
consideram fluxos de entrada ou de sajida nas vérias camadas). Porém,
variam entre camadas, ji que 2 regiao se enconira em wma zona de recarga
regional com diferencas de nivel importante, conforme se observa nas
pogos de maniteramento rasos e profundos (por exemplo diferengas de até
18m entre as camadas A ¢ C do aqyuifery). Esta simpiificacao nao ¢ critica, ja
que durante as simulag@es 0 modelo ralcula as entradas e saidas profundas,
de acordo com os gradientes sirmulados para atingir uma condigao
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estacionaria. Além disso, as baixas permeabilidades fazem com que os
efeitos de fronteira sejam minimizados. .

Na Figura 3.3 sao mostradas as condigoes de contorno adotadas para as
camadas superficiais. A Figura 3.4 mostra as condigoes de contorne para as

camadas profundas.

Figura 3.3 Condigcoes de Contorno - Camadas Superficiais

Fluxo Nulo

Células-dreno
[corregos)

Fluxo Nulo
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Figura 3.4 Condigcoes de Contorno - Camadas Profundas

. ==sas Carga

Constante

23 RESULTADOS DO MODELO TRIDIMENSIONAL DE FLUXO

O maodelo foi executado assumindo-se uma condiciao estacionaria. O
solucionador de matrizes usado foi 0 GMRES com critério de convergéncia de
carga hidraulica estabelecido em 0.001 m. O modelo converge rapidamente em
poucas iteracdes com um valor de discrepincia de massa inferior a 0.01%, o
que atesta uma convergéncia adequada da solugao numérica.
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Na Figura 3.5 csta aprescntada a superficie potenciométrica calculada pelo
modelo em regime eskaciondrio (camada 1), com o5 principais vetores de fluxo
subterraneo identificados.

O nivel de dgta subterrinea varia enbre as cotas 560 m, nas por¢des mais
elevadas [divisor de dguas entre as sub-bacias dos chrregos Avecuia e
Pinheirinho), ¢ 510 m, nas porgbes mais baixas, localizadas nos limites da
modele.

O padrao de fluxa varia das partes topograficamente mais altas para as
drenagens locais. O sile em questio estd posicionado em uma drea de divisor
de aguas com um Huxo horizontal, mas com presenca também de um fluxo
vertical existente, porém coam uma velocidade muile Jenta. A migragio
herizontal parece ser mais predominante em camadas mais profundas, a
pactr da camada C. Este padrio de fluxo se observa com mais <lareza nas
simulactes de caminhamento de particulas descritas mnais a dianle neste
relatéric,

Na Figura 3.6 & apresentada a superficie potanciométrica para a camada mais
profunda (camada 8), em torno da elevagic 450m.
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Figura 3.5 Superficie Equipotencial gerada no Visual Modflow (Nivel raso - Camada 1)
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Figura 3.6 Superficie Equipotencial gerada no Visual Modflow
(Nivel Profundo-Camada 8)
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331 Calibrag¢dao do Modelo Numérico

A calibracao é o processo de ajuste dos pardmetros de entrada do modelo para
se atingir o grau desejado de correspondéncia entre a situacao modelada e o
sistema natural de fluxo. O modelo de fluxo é considerado calibrado quando o
mesmo consegue reproduzir, em um grau aceitivel, as cargas hidraulicas ¢
fluxos do sisterma natural que esta sendo modelado.
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3.3.2

Figura 3.7

Calibracio em Regime Permanente / Estaciondrio

Visando comparar os niveis de agua modelados e aqueles medidos em campo,
foi realizada a calibragio do modelo em regime estacionario. Para tanto, foram
utilizados os valores das cotas do nivel de agua dos piezometros instalados na
area do empreendimento,

As medidas realizadas para a calibracio do modelo de fluxo sao dos meses de
marco/ abril de 2017, apresentadas no relatério de Investigacao Detalhada
Complementar das Zonas Norte e Sul na Area Externa (Sanifox, 2017a).

A seguir € apresentado, na Figura 3.7, o grafico de calibragao com os
resultados obtidos. O eixo "Y' deste grafico indica o valor de carga hidraulica
caleulado pelo modelo, enquanto que o eixo “X" mostra os dados observados.
Uma calibracio "ideal’, onde o calculado € igual ao observado, produziria
pontos exatamente em cima da linha de 45°. Na pratica, isto nio é possivel
devido a efeitos localizados, de dificil representacac em um modelo mais
regional como este.

Calibragao do Modelo Computacional - Regime Estaciondrio

MMHMH&M:MI&

1 Lanrar &1
5 - ; h Loyad #3
# ] Layer &3
. y Laryar 84
1 ﬁ. === % confdence infsrval
L _ l .l smes GES, mberval
£34 oym
i ."I e
£ 1 #
| -
2] -‘A‘
y A e
= A A
E “es
F AW A
v
&
L3 - —_—
534 58 Sd4 85 554 58 SE4 fub
Observed Head (m)
Hum. of Data Poinds . 81
Waw Degidual 4 74 (m) at P28 Slanderd Error of the Estmate  0.227 (m)
Min Residual -0.01 (m) a1 PMOSEE Root Mean Sguared 1 62 (m)
Rascdual Maan - 0404 {m) Normakzed RMS 6287 ( % |
Abs Reskiual Mean 1.5 (m) Correlston Cos Micenl - 0 475

De modo geral, nota-se uma boa concordancia entre valores calculados e
calibrados, o que é corroborado por dados estatisticos sobre o ajuste efetuado.
Neste grafico, observa-se que o valor da calibracao (Normalized RMS), foi da
ordem de 6,2%. Essa média ¢ normalizada entre o nivel piezométrico maximo
€ minimo observados e indica que o modelo ¢ capaz de explicar corretamente
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% das condi¢Des de fluxo observadas na rede de moritoramento. Cste valor
¢ significativo, considerando-se as incertezas associadas em cada litologlae &
complexidade local da geelogia. Valores inferiores a 10% sao geralmente
aceitns como adequades.

O erro médin do modela {cargas hidraulicas calculadas - observadas, dividido
pelo nfimers de observagoes) foi de (.494 m, com um coeficiente de correlaglo
de 97.5%, resullados que atestam uma excelenle correlacao entre dados
celculadas & observados,

A partir da realizacio de modelo de fluxo, procederam-se entdo, com as
simulagdes de transporte de particulas, apresentadas ne préximo item.

SIMULACQOES DE CAMINHAMENTO DE FARTICULAS PARA DEFINIC.{D DEROTAS
DEMIGRACAD PREFERENCIAIS E ZONAS DE CAPTURA DE POCOS

Cddigo uiilizado ¢ metodologia de simulagio

Foram realizadas simula¢oes de caminhamento de particulas na Visual
Modfios, com a utilizagao da ferramenta MudPath {Pollock, 1984) para verificar
03 tempos de wansito e as diregtes de fluxo da dgua subterrinea. Neste tipo
de simulagao as particulas sdo movidas por transporte advectivo, processo
pelo qual o soluto se move a uma velocidade igual 3 velocidade linear média
do fluido percolante, o sefa, da dgua, sem considerar, portanto, retardamento
do solute,

As simulacBes foram feitas para um periado de 35 anos em relacdo a data
definida como inicio dos impactos (1983}, considerando-se dois censrios:

1) movimento das particulas " para frente” {Forard), €; 2) movimento da
particulas “reverso” {Barkoerd). Ambos cendrios sio spresentados a scguir.

Desericdo dos cendrios de caminhamente de particulas simuladns

C presente trabalho contemplou a simulagio de dols cenérios distintos para as
pocos tubulares de vapagdo d'dgna, sendo:

a Cenario 1: pogos sem bombeamento (desligados); ¢
» Cendrio Z pogos com bombeamento (ligados).

Adicionalmente, as simula¢fies consideraram caminhamento de particulas
para fremte {Forumrd) e reverso (Backward), com o objetivo de definir tanto os
caminhos preferenciais a partir das plumas atuais (caminhamento para
frente), assim como estimar as zonas de captura dos pogos cm ambos cendrios.
A compilacio destes cendrios nos ajuda a estabelecer possivels mecanismos de
impactes dos pogos vizinhos 1asos e profundos,
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Sirnulacio com particulas “pata frente” {Forward)

Mesta simulag&o loram inseridas particulas na 4drea da maior pluma em
extensdo (clorofdrmio) verificada no site na campanha de monitoramento
marco/abril de 20117 (Sanifox, 2017a), as quais foramt simuladas no campo de
fluxo gerado pelo MODFLOW, em trés dimensdes.

Adicionalmente, fol realizada também uma simulagio considerando um fator
de retardamento de 2.7 com o objetive de simular a adsorgdia dos compostos
organicos ne material do aquifern. Apesar do refardamento utilizado
representar uma “média” das diferentes SQs do site, o valor escolhido &
conservador ao considerar gue o3 compostos podem estar atingindo os pogos
vizinhos mais rapidamente que a realidade.

MNas Figuras 3.8 a 3.10 530 apresentados os resullados para o cendrio com Qy
pogos tubulares profundos e cacimbas do entorno desligados, ou seja, sem
bombeamento.

Combp resuitado dessa simulagao, verilicou-se que as particulas se movem am
direcdo ao corregoe Finheiriche e neste rajebo chepam aos pogos instalados oo
local {poges de monitoramento, cacimbas e pogos tubulares), entre eles, ¢ page
da Antiga Chacara Casaréio, no qual foram detectadas concenbragdes de
tetracloreto de carbong, tricloroetano, ¢cis 1,2-dicleroeteno, trans 1,2-
diclorosteno, 1,1,2-tricloroetanc, 1,1-dicloroetano ¢ cloroférmio,

Com o fator de retardamenle de 2.7, verifica-se que as particulas se movem de
forma mais devagar e com menor dres de abrangéncia, principalmente nas
camadas mais superficialy, sendo que o caminhamento das particulas na
camada C com e sem retardamento € bem similar.

Comparando este resultado com 0 observado no monitoramento realizudy
pela CETESE em maic/junthe de 2017, verifica-se que a simulagao com o
retardamento 2,7 representa o abservado, principalmente na regido norte em
relagdo a USA Chemicals, nma vez gue as particulas atingeni, no méximo, o
pogo lubulur 48 (Chicara Tridngula}, poco onde foi verificada presenca de
VYO8, A sul verifica-se que as particulas atingem, ne méaximo, o afluenic do
Ribeirig Avecuia, v que também ¢ observado na realidade. No entanto, uma
exverdo 2 eases comportamoentos é observada a oeste da drea, nos pogos
tubulares da Porto Feliz 5/ A, regi3o onde nfo sdo verificadas particulas com
as simulayoes do modelo, porém, foram detectadas concentracdes de VOCs
nas amostragens realizadas pela CETESB.
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Figura 3.8 Simulacdo com particulas “Forward” (Pogos Cetesh desligados -
nio bombeando)

i Pt e b L ’ d PR g

Todas as camadas Camada C

Figiira 3.9 Simulagido com particulas “Forivard” (Pogos da CETESE desligados -
nio bombeando - fator de retardamento de 2.7)

Todas as camadas Camada C .
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