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RESUMO
EM PORTUGUES

VITA, Tais Kashiura. Estudo de caso sobre a metodologia para quantificagdo da massa de
contaminantes organicos volateis em fase livre. Desafios e principais fonte de incerteza. 2022.
34f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano

Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2022.

O presente trabalho teve como objetivo apresentar o estudo de caso de uma area impactada pelo
contaminante Isoctano, cuja quantificacdo da massa do contaminante em fase livre mostrou-se
subestimada quando comparada ao resultado da massa estimada, extraida por um sistema de remediagao
pararemocao fisica em duas fases. Através da analise das informagoes disponiveis em relatorios técnicos
da area e da consulta a referéncias bibliograficas sobre o comportamento de contaminantes organicos
volateis em subsuperficie, principalmente em fase livre, as caracteristicas do Isoctano, e das
metodologias ¢ estudos de caso sobre a delimitagdo da massa de contaminantes, foram avaliadas as
possiveis fontes de erro e incertezas que contribuiram para a sub-estimativa da massa. Os resultados
indicaram que as principais incertezas estdo associadas a (i) caracteristicas do meio fisico que que
favorecem a formagdo de uma fase residual, e também subestimada pela analise de amostras pontuais
de solo apenas na zona néo saturada, (ii) incertezas quanto a defini¢do da escala adequada de abrangéncia
da area impactada, e (iii) a escala temporal de analise dos dados que foram baseados em resultados
obtidos por uma tinica campanha de amostragem, ndo permitindo contabilizar as variagdes sazonais que
influenciardo diretamente na disponibilidade do NAPL. Com o intuito de contribuir ¢ apontar possivel
alternativa para a coleta de dados e detalhamento da area impactada como subsidio para a quantificacdo
de massa, foi apresentado um exemplo de caso em que o uso de ferramenta de alta resolucdo foi aplicada
para delimitagdo da area impactada pelo contaminante em fase livre, e outro estudo de caso onde a
metodologia de amostragem de solo de perfil completo foi utilizada para mapear e delimitar a

contaminagao na fase retida do solo.

Palavras-chave: Areas contaminadas. Compostos organicos. Quantificacdo de

massa. Incertezas. Fase livre. Isoctano.



ABSTRACT

VITA, Tais Kashiura. Case study on methodology for quantification of organic volatil
compounds contamination in free phase (NAPL). Challenge and main source of uncertanty.
2022. 34f. Monografia (MBA em Gestio de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano
Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2022.

The goal of this work was the case study of a area impacted by contamination from Isooctane, where
the free-phase mass quantification was under estimated, whereas compared with the estimated mass
removed by the dual phase remediation process. Throughout the analysis of the data available in
technical reports of the case, and the research of references about organic compound behavior in the
underground, mainly in free-phase, the proprieties of Isooctane, and the methodology and case study
on ass quantification, they were evaluated the possible source of error and uncertainty which
contributed the most for the mass underestimation. The results indicated that the main uncertainties are
associated with (i) characteristics of the physical environment that favor the formation of a residual
phase, and also underestimated by the analysis of spot samples, (ii) uncertainties regarding the
definition of the appropriate scale of coverage of the impacted area, and (iii) the time scale of data
analysis that were based on results obtained by a single sampling campaign, not allowing to account
for seasonal variations that will directly influence the availability of the NAPL. In order to contribute
and point out a possible alternative for the data collect and the impacted area detail to support the mass
quantification, it was presented an example of a case in which a high-resolution technology was
applied in order to delimitate the LNAPL impacted area, and an additional case in which the whole

core soil sampling was applied to map and delimit the residual soil contamination.

Key words: Land contamination. Organic compounds. Mass quantification. Uncertanty.

Free-phase. Isooctane.
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1. INTRODUCAO

Alguns dos grandes problemas socioambientais enfrentados na atualidade estdo diretamente

relacionados ao uso, preservacao e conservagao do solo e da agua.

De acordo com as Nagdes Unidas (UN, 2019), sete dos dezessete objetivos de
desenvolvimento sustentavel, que abordam os principais desafios de desenvolvimento ao redor
do mundo, estdo de alguma forma associados ao uso do solo: (2) fome zero e agricultura
sustentavel; (3) satde e bem-estar; (6) 4gua potavel e saneamento; (11) cidades e comunidades
sustentaveis; (12) consumo e producao sustentavel; (13) agdo contra a mudanga global de clima;

e (15) vida terrestre.

Neste sentido, o gerenciamento das dreas contaminadas configura um dos maiores
desafios da sociedade no que tange a gestdo ambiental, por meio do qual, busca-se alcangar,
como principais objetivos, a minimizagdo e¢ o controle dos riscos a saude da populacao e ao

meio ambiente, e a recuperagdo de areas degradadas para usos futuros.

Para a reducdo e/ou eliminacdo do risco em uma 4rea contaminada, a legislagdo
ambiental nos ambitos federal e estadual, definem uma séria de diretrizes a serem seguidas no
que tange as etapas de gerenciamento. Tais medidas podem ser divididas em trés grandes
etapas: (i) Identificagdo: etapa inicial onde sdo investigadas, ainda em carater preliminar, as
areas suspeitas de contaminacdo que apresentam indicios historicos ou visuais de presenca de
substancias quimicas no solo e 4gua subterranea, levando a fase de investiga¢do confirmatoria,
onde a presenca de tais substancias ¢ confirmada através de analise do solo e da agua
subterranea. (i) Diagndstico: etapa complementar onde o objetivo ¢ a caracterizacdo dos
diferentes meios impactados, a delimitacdo e quantificagdo da contaminagdo através de uma
investigacdo detalhada, e a realizagdo de uma avaliagdo dos riscos, cujos resultados subsidiarao
a etapa de intervencdo. (iii) Intervengdo: etapa de implementacdo de medidas de controle
através de um plano de intervencgdo para a area, com o objetivo de gerenciar o risco de forma a

prevenir ou controlar a exposi¢ao dos receptores, e/ou, eliminar as fontes de contaminacao.

Cada uma dessas etapas deve seguir uma metodologia com objetivos bem definidos, os
quais foram primeiramente estipulados através do Manual da Companhia Ambiental do Estado

de Sao Paulo de 1999, atualizado em 2021 (CETESB, 2021), do Decreto Estadual n°® 59.263 de



2013, e da resolugao Conama n° 420/2009. Recentemente, em 2017, novas diretrizes foram

estabelecidas através da Decisao de Diretoria n° 38 (DD n°38/2017) da Cetesb.

A publicacdo da DD n°038/2017 da Cetesb, foi um marco para o gerenciamento das
areas contaminadas nao apenas no Estado, mas em todo o pais. Sua publicacdo estabeleceu a
necessidade, em forma de exigéncia legal, da delimitacdo e quantificagdo das massas das
substancias quimicas de interesse (SQI) no plano horizontal e vertical, diagndstico fundamental
para elaboracdo de um modelo conceitual consistente. Antes desse marco, a abordagem
tradicional para a investigacdo de areas contaminadas através da amostragem de solo era feita
em escala de metro, limitando-se a zona nao saturada, e na maior parte das vezes coletadas com
trados manuais ou trados helicoidais mecanizados, o que resultava em muitas incertezas no

modelo conceitual (Riyis et al., 2019).

A etapa de Investigacdo Detalhada tem como objetivo
caracterizar o meio fisico onde se insere a Area Contaminada
sob Investigacdo (ACI), determinar as concentragoes das
substdancias quimicas de interesse nos diversos meios avaliados,
definir tridimensionalmente os limites das plumas de
contaminagdo, quantificar as massas das substancias quimicas
de interesse, considerando as diferentes fases em que se
encontram (...) (CETESB, 2017, p. 26)

A partir da exigéncia do refinamento dos modelos conceituais e da énfase na avaliacdo dos
diferentes meios impactados, a aplicacao de ferramentas ¢ metodologias de alta resolugdo se
fizeram imprescindiveis para a caracteriza¢do dos sites em escala adequada para a escolha

assertiva do método de remediagao.

A determinagdo do método mais adequado de investigagdo para cada caso, ird depender de
fatores como custo, disponibilidade no mercado, heterogeneidade do meio, propriedades do

contaminante e sua distribui¢do espacial (Macedo et. Al, 2016).

De acordo com Newell et al. (1998), o sucesso ou o fracasso de um projeto de remediagao,
dependera em grande parte dos objetivos da remediacao e da adequada caracterizagdo do site.
O foco da caracterizacao deve ser fornecer informagdes necessarias para definir e avaliar opgdes
de interven¢do para a remediagdo. Os objetivos especificos devem incluir a determinacao da
contaminagdo em suas diferentes fases: aquosa, gasosa, solida e fase liquida nao aquosa, do
inglés Non-Aquous Phase Liquid (LNAPL) movel e residual, taxas de migracdo, interacdo com
o meio fisico que controlam o transporte do contaminante, propriedades do LNAPL, e demais

propriedades importantes.



Em uma industria localizada na regido metropolitana de Sao Paulo, onde a area foi
impactada por vazamentos pretéritos de um solvente organico denominado Isoctano, foi
realizada investigag¢ao para remediacao onde a quantificacao da massa da SQI em fase livre, foi
estimada com base em métodos tradicionais de investigacdo. Apds um ano da implementagao
das medidas de remediagdo propostas no plano de intervencdo da area, verificou-se que a

extracdo da massa do contaminante na referida fase, superou a massa inicialmente estimada.

Com base neste estudo de caso, o presente trabalho visa analisar a metodologia aplicada
para a quantificagdo da massa de contaminante em fase livre (LNAPL) na 4rea, e avaliar as

possiveis fontes de incerteza que resultaram em uma subestimativa da massa.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais
O presente trabalho teve como objetivo analisar uma area impactada por um contaminante
organico volatil (Isoctano), cuja quantificagcdo da massa em fase livre presente na area fonte,

foi (sub)estimada com base nas espessuras do produto presente nos pogos de monitoramento.

2.2. Objetivos especificos
Avaliar as caracteristicas do contaminante e da area e as principais fontes de incertezas,

bem como, avaliar as tecnologias de investigagdo aplicaveis para o caso.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O solo

Diversas sdo as defini¢des de solo encontradas na literatura. Seu complexo e lento processo
de formacao, e principalmente seus diferentes usos e funcgdes, faz com que as diferentes areas
da ciéncia, como a pedologia, a geologia, € a engenharia, estabelegam suas defini¢des para esta

matriz.

Na visdo do gerenciamento de areas contaminadas (GAC), pode-se referenciar a seguinte
defini¢ao de solo:

O solo é um meio complexo e heterogéneo, produto de alteracdo do remanejamento

e da organizagdo do material original (rocha, sedimento ou outro solo), sob a ag¢do

da vida, da atmosfera e das trocas de energia que ai se manifestam, e constituido por

quantidades varidaveis de minerais, matéria orgdnica, dgua da zona ndo saturada e

saturada, ar e organismos vivos, incluindo plantas, bactérias, fungos, protozodrios,
invertebrados e outros animais. (Cetesb, 2021)

As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, bem como a mecanica do solo diante
do escoamento de um fluido, seja ele a agua subterranea ou um contaminante, dentre outros
fatores, irdo reger o processo de armazenamento e transporte de contaminantes em subsolo, €
por consequéncia, serdo de fundamental importancia para o entendimento das zonas de fluxo e
armazenamento, ¢ na definicdo do tipo de interveng¢do a ser implementada em uma érea

contaminada.

As principais propriedades e caracteristicas do solo que influenciam no transporte de

contaminantes em subsuperficie sao:

e Composicao mineraldgica: associagdo de compostos quimicos com composicao definida
(minerais), cristalizados e formados naturalmente por meio de processos geologicos
inorganicos, derivados da rocha mae.

e Composicao granulométrica: conjunto de todas as fragdes ou particulas do solo, incluindo
desde as mais finas de natureza coloidal (argilas), at¢é as mais grosseiras (calhaus e
cascalhos). Esta diretamente relacionada com a capacidade de retengdo/armazenamento de
um fluido no meio, ou sua capacidade de drenagem.

e Fracao de carbono organico: a por¢ao da matéria organica total presente na matéria

organica do solo. Quanto maior o teor de carbono organico presente no solo, maior sua



capacidade em adsorver contaminantes organicos € menor a disponibilidade destes para a
agua subterranea (Silverio; Golgalves, 2008).

Condutividade hidraulica: facilidade com que a dgua tem de se mover em um meio
permeével. E fungdo do fluido e do meio poroso (Vivian, 2015).

Porosidade Total: razdao entre o volume de vazios € o volume total de certo material (solo
ou rocha). Tem influéncia direta sobre a sua condutividade hidraulica. Solos ricos em argila
geralmente tem porosidades mais elevadas do que em solos arenosos, porém, menor
condutividade hidraulica (Freeze, 2017, p.41).

Porosidade Efetiva (e) ou Producao Especifica (Sy): razdo entre o volume de agua
liberado dos vazios pelas forgas gravitacionais, € o volume total da rocha ou sedimentos
(Feitosa et.al, 2008, p.61).

Heterogeneidade: refere-se a variagdo em estrutura, estratificacao, tipo e tamanho das
particulas do solo provenientes das diferencas entre as camadas que compdem o solo, que
podem apresentar porosidades e condutividades hidraulicas distintas entre si. Isto
influenciara diretamente as vias de percolacdo dos contaminantes em subsuperficie (Vivian,
2015).

Anisotropia: variacdes de medicdo de uma determinada propriedade fisica, como por
exemplo, a condutividade hidraulica, com a dire¢do de medi¢do em qualquer ponto da

formacao geologica (Freeze, 2017, p.33)

As propriedades do solo, juntamente as propriedades dos contaminantes percolados, irdo em

conjunto ditar o comportamento e o fluxo de uma contaminagao. O presente trabalho abrangera

apenas o comportamento dos contaminantes organicos volateis, objeto do estudo de caso

discutido nos capitulos a seguir.

3.2. Os contaminantes organicos

Os contaminantes organicos sao assim agrupados por conterem em sua composicao o

elemento Carbono. Tais contaminantes podem ter origem natural ou antropogénica, sendo o

segundo caso comumente associado com a atividade de refino de petréleo e seus subprodutos.

De acordo com Cetesb (2017), os contaminantes organicos podem ser classificados em:

a) Compostos Organicos Volateis (COVs): compostos contendo um ou mais atomos de

carbono, com elevada pressao de vapor e que, por causa disso, evaporam rapidamente
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para a atmosfera. Este grupo contém milhares de compostos, mas a maioria dos
programas de monitoramento contemplam 50 a 150 dos mais abundantes contendo entre
2 e 12 atomos de carbono.

b) Compostos Organicos Semi Volateis (SCOVs): compostos que podem ser abundantes
nas fases gasosas e aquosas € se caracterizam por apresentarem uma pressao de vapor

na faixa de 10-14 a 10-4 (10-9 a 10Pa).

Os contaminantes organicos liquidos, comumente chamados de liquidos de fase ndo aquosa, da

traducdo do inglés non aquous phase liquid (NAPL), formam uma fase separada, imiscivel com

a agua, e sao divididos em dois grandes grupos, assim classificados por sua densidade em

(Newell, 1995):

Dense Non Aquous Phase Liquid (DNAPL): contaminantes que apresentam densidade maior
que a da agua, e que se acumulam na base do aquifero.
Light Non Aquous Phase Liquid (LNAPL): contaminantes que apresentam densidade menor

que a da agua, e que se acumulam na superficie freatica, acima do nivel d’agua.

De acordo com Newell (1995), as principais propriedades dos contaminantes que controlam

sua migrag¢ao e distribuigdo, sdo:

Densidade: definida como a massa da substancia por unidade de volume. Uma outra forma
comum de expressar essa propriedade ¢ através da densidade relativa, definida como a
massa da substancia a uma determinada temperatura, pela massa do mesmo volume de dgua
a essa mesma temperatura. Se o produto possui densidade especifica menor que a da dgua
(1,0), entdo ele sera classificado como um LNAPL, caso contrario, ele sera classificado
como DNAPL. A densidade pode influenciar ndo apenas a flutuabilidade de um produto,
mas também sua mobilidade em subsuperficie, uma vez que a condutividade hidraulica ¢
uma funcdo também da densidade do fluido. Variagdes de temperatura podem afetar a
densidade de uma substancia.

Viscosidade: pode ser entendida como a resisténcia de um fluido em escoar em um
determinado meio. Esta propriedade ¢ inversamente proporcional a condutividade
hidraulica, e depende da temperatura.

Solubilidade: ¢ a concentragdo maxima de uma substancia que se dissolve em agua pura a

uma temperatura especifica.
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e Volatilidade: facilidade com que uma substancia tem de passar do estado liquido para o
gas0so. De acordo com Lyman (apud Penner, 2005), a concentracao do contaminante no
solo ir4 influenciar a taxa de volatilizacdo, e serd também influenciada por caracteristicas
do solo, tais como, umidade, movimento de ar, temperatura, porosidade, teor de carbono
organico, porosidade, densidade e conteudo de argila. As propriedades da substancia que
afetam sua volatilidade sdo a pressao de vapor e a solubilidade aquosa. O particionamento
de um contaminante entre as fases liquida e vapor ¢ descrito através da Lei de Raoult e da

Lei de Henry:

Lei de Raoult: py, =Py x, (Equagdo 3.1)
Onde,
pa = pressao parcial
Pa = pressao de vapor de A

xa = frac@o molar de A na fase liquida

Car

Lei de Henry: Ky = (Equagio 3.2)

Cigua

Onde,
K = constante de Henry
Ca = concentragao da substancia no ar

CAicua = concentragao da substancia na agua

3.3 Interac¢ao dos contaminantes com o solo

A partir de um vazamento de um contaminante organico em fase liquida, ocorre a interagio
do mesmo com o meio, € seu transporte em microescala, também chamada escala de poros, ¢
governada pelas propriedades fisico-quimicas do contaminante e do meio impactado. Segundo
Newell (1995), em macroescala, a complexidade do histérico de vazamentos e a
heterogeneidade do meio tornam o processo de migragdo mais dificil de prever, contudo no

desenvolvimento de modelos conceituais faz-se necessario a discussdo em microescala, onde
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deverdo ser incorporadas também as observagdes em macroescala, isto €, provenientes das

observagdes em campo.

O comportamento dos contaminantes em microescala, apos a interacdo com o meio em
subsuperficie, resulta em seu particionamento para diferentes fases. Segundo Penner (2005), as
propriedades das varias substancias que compdem os tipos de NAPLs, ao entrarem em contato
com o solo, irdo situar-se em trés, quatro, ou até cinco fases distintas. Galanti (2008), cita

classificagdes das fases definidas por diferentes autores:

e GUIGUER (1996) classifica em 3 fases: fase liquida, dissolvida e vapor;

e OLIVEIRA (1992) classifica em 3 fases: sorvida, livre e dissolvida;

e SAUCK etal. (1998) classifica em 4 fases: imiscivel ou livre, residual, vapor e dissolvida;

e EPA (1996) classifica em 5 fases: vapor (no gas do solo), residual (retido por acdo da
capilaridade), adsorvido (na superficie das particulas solidas, incluindo matéria organica),
dissolvido, e fase livre;

e FETTER (1999) classifica em 3 fases: residual ou retida, livre e dissolvida.

De uma maneira geral, ¢ possivel prever como um contaminante organico, LNAPL, ird migrar
através do solo.

Imediatamente apos seu vazamento, o produto ira mover-se verticalmente pela agdo da forca da
gravidade, através da zona ndo saturada, também chamada de zona vadosa. Se a quantidade de
produto for pequena em relagdo a superficie do solo disponivel para contato, ela podera ficar
retida nos poros e fraturas da zona vadosa, pela agao de forgas capilares. Essa fragao ¢ também
chamada de fase residual e ¢ imiscivel com a d4gua e imdvel no meio poroso, portanto de dificil
remogao pelas tecnologias de remediagdo convencionais de bombeamento.

Embora a fase residual seja considerada imovel, variagdes do nivel freatico em contato com a
fase residual, podem gerar um aporte constante de contaminantes em fase dissolvida, que atuara
como uma fonte secundaria de contaminagao.

A presenca de fase retida em maior ou menor propor¢do serd ditada por diversos fatores, tais
como, distribui¢do do tamanho dos poros, molhabilidade dos fluidos e do solo, tensdao
interfacial, gradientes hidraulicos, relagdes de viscosidade e densidade de fluidos, gravidade,

forgas de flutuabilidade e taxas de fluxo (Newell et.al, 1994).

Se a quantidade de NAPL derramado no meio for grande, a pluma ird migrar verticalmente em

subsuperficie, até encontrar uma barreira fisica, como por exemplo camadas de baixa
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condutividade, ou ser impactada por for¢as de empuxo, presentes na franja capilar. Desta forma,
0 NAPL poderéd migrar lateralmente como uma fase livre, ao longo do limite superior da zona
saturada. Dependendo das caracteristicas do contaminante, uma parcela do NAPL pode
dissolver-se em agua e gerar uma fase dissolvida no aquifero, que ird migrar na velocidade e
no sentido do fluxo da agua subterranea ou podera gerar uma fase sorvida nos minerais do solo
por pela fracdo de matéria organica nele presentes (Newell et al., 1994).

A Figura 3.1 apresenta uma ilustracdo do modelo conceitual multifasico de um contaminante

em subsuperficie.

Figura 3.Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.-1.
Modelo conceitual do fluxo multifasico de um contaminante em subsuperficie.

t-1

"y

Sélido

Fonte: Bertolo et al. (2018).
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A tendéncia de um contaminante em particionar de uma fase para outra ¢ descrita através dos
coeficientes de particionamento, conforme exposto no capitulo anterior. O entendimento do
meio fisico e das caracteristicas do contaminante serdo de fundamental importancia para
embasar as agdes de intervencdo de uma area contaminada, porém, afirma Newell (1994), que
a distribuicdo dos contaminantes ndo ¢ um cendrio estatico, € pode variar ao longo do tempo,

devido a implanta¢do de medidas de remediagao.

3.4 Estratégias e tecnologias de investigacio de alta resolucio

De acordo com a Agéncia Ambiental Americana, do inglés United Nation Environmental
Protection Agency (USEPA, 2016), as investigacdes de alta resolucao, do inglés High
Resolution Site Characterization (HRSC) sdo estratégias e técnicas aplicadas em escala
apropriada de medicao e densidade de amostras, com o intuito de identificar a distribuicdo da
contaminagdo e caracterizar o meio fisico com elevada precisao, implicando em medidas de

interven¢do mais rapidas e efetivas. (ITRC, 2019)

O Conselho Interestadual de Tecnologia e Regulacao dos Estados Unidos (ITRC), define como
Ferramentas Avangadas de Caracterizagdo de Sites, do inglés Advanced Site Characterization
Tools (ASCT), as ferramentas de rapida implementacao e resposta, que podem ser usadas para

formulacao de modelos conceituais mais precisos € acurados.

O uso de tais ferramentas ampliou a capacidade de entendimento do comportamento dos
contaminantes em subsuperficie, bem como do diagnostico das complexas nuances do meio

fisico.

De acordo com Suthersan et al. (2015), através da correlagdo da distribuicdo da concentragdo
dos contaminantes no solo, com os dados hidroestratigraficos e de permeabilidade fornecidos
pela aplicagdo de tecnologias de alta resolugdo para investigagdo das areas contaminadas, ¢
possivel mapear e distinguir entre as zonas de transporte e as zonas de retencdo da massa,
permitindo uma avaliacdo em tempo real das variabilidades que controlam o transporte de
massa. A disponibilizacdo de tais tecnologias permitiu uma leitura dindmica dos dados de
campo, levando a tomadas de decisdo mais rapidas e assertivas, reduzindo assim os custos das

investigacoes, € o desenvolvimento de modelos conceituais mais robustos.
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Estudos realizados por Suthersan et al. (2015), mostraram que a cada dolar investido nas
técnicas de alta resolugdo empregadas para definicdo do modelo conceitual de fluxo de massa,
realizado durante a etapa de investigacdo detalhada, quando comparados aos métodos
tradicionais de investigagdo, podem levar a uma redugao de trés a cinco vezes do custo aplicado
para a remediagdo, o que o autor chamou de retorno das investigacdes (do inglés return on
investigations). A Figura 3.2, mostra uma comparacao geral dos custos evitados em um projeto
de remediacdo, quando aplicadas técnicas de alta resolugdo para investigacao da area.
Figura 3.2. Redugdo de custos de projetos de intervencdo como consequéncia de modelos

conceituais desenvolvidos com base em investigagdes de alta resolugdo para formulagdo de um
modelo de fluxo de massa.
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Fonte: Suthersan et al. (2015).

A Cetesb, através da publicagdo da DD n°038/2017, recomenda o uso de métodos de
investigacao de alta resolucdo na etapa de investigacdo detalhada das areas onde identifica-se
uma complexidade associada ao meio fisico e a distribui¢do da contamina¢do, bem como, para

identificacdo de fontes primarias ndo mapeadas em etapas anteriores.
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A definicdo da escala de investigagdo sera determinante na caracterizagdo de um site. O
conceito de representatividade demanda que a escala espacial, temporal, das substancias
quimicas de interesse e demais dados do modelo conceitual, seja a mesma escala necessaria
para se tomar as decisdes necessarias para alcangar o objetivo pretendido com o projeto, como
por exemplo, qual a massa a ser removida ou tratada pela remediagdo, ou qual o tipo de

tratamento mais apropriado (Crumblin, 2002, apud. Nielsen, 2006, p.49).

Segundo o ITRC (2019), a escala adequada de medi¢des deve considerar os seguintes

Critérios:

e Dimensao vertical da amostra: tamanho pequeno da amostra;

e Espacamento vertical entre as amostragens: minimizagao do espacamento vertical entre os
pontos de amostragem;

e Espacamento horizontal entre as amostras: minimizagdo do espacamento horizontal entre
os pontos de amostragem;

e Sondagens organizadas ao longo de transects orientados transversalmente

(perpendiculares) a diregdo prevista de transporte de contaminantes

O ITRC (2019) divide as ferramentas de alta resolucao em quatro grandes categorias:
1. Ferramentas de detecgao direta:

Sao ferramentas de varredura para medi¢ao dos parametros de interesse por contato direto ou
amostragens discretas, capazes de rapidamente e eficientemente detectar a presenca de
contaminagdo e caracterizar as condi¢des do meio. Sdo geralmente aplicadas através do uso da
tecnologia direct-push!, e podem ser desenvolvidas em uma variedade de escalas. Seus
resultados podem refinar o modelo conceitual, bem como subsidiar um projeto de remediagao
robusto, capaz de englobar as caracteristicas de heterogeneidade do meio, dindmica hidréulica,
e a distribui¢do de massa, através da detec¢@o da presenca de compostos organicos volateis e

NAPLSs. Alguns exemplos deste tipo de ferramentas sdo:

! Direct-push ou cravagdo continua, consiste em uma técnica de amostragem por percussdo, composta por uma

ferramenta tubular oca de aco carbono como amostrador, com comprimentos tipicos de 1,20 a 1,50m, e 40 a 70
mm de diametro interno, contendo em seu interior um tubo pléstico transparente (/iner), onde serdo recuperadas
as amostras de solo apos a cravagao.
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Fluorescéncia Induzida por Laser (Laser Induced Fluorescence - LIF)

Por meio desta ferramenta é possivel mapear em tempo real, zonas com presenca de
contaminagdo por Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs), presentes no
NAPL ao longo de uma sessao vertical. A detecgdo ¢ qualitativa a semiquantitativa, e
os resultados sdo obtidos através da emissdo de um laser que serd capaz de excitar os
elétrons de um determinado NAPL, a estados de maior energia. Ao retornar para o
estado inicial de energia, ocorre o fendmeno de fluorescéncia, onde sdo emitidos fotons
com comprimentos de onda menores que os do laser. O fendmeno ¢ captado através de
um sensor acoplado a ponteira de cravacdo, que captara a proporg¢ao entre o fluxo de
radiagdo incidente e o fluxo refletido. Esta propor¢do ¢ denominada reflectancia. A
resposta da ferramenta ¢ dada em porcentagem de reflectincia relativa a resposta de um
padrao de calibragdao do emissor de referéncia. (ITRC, 2019)

A aplicacdo da ferramenta em pontos espacialmente distribuidos dentro de uma
determinada area, permite a obtenc¢do da variabilidade horizontal do NAPL, bem como,
sua variabilidade vertical, ou da espessura do NAPL.

O LIF nao apresenta boa resposta para deteccdo de contaminantes nas fases dissolvida
e vapor (ITRC, 2019). A Figura 3.3 mostra o modelo conceitual de uma area cuja
ferramenta LIF foi utilizada em conjunto com sondagens direct-push para delineamento
da pluma de fase livre. A alta densidade de resultados permitiu a visualizacdo em um

modelo tridimensional.
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Figura 3.3. Modelo Conceitual de uma area com a aplicag@o da tecnologia LIF
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Fonte: ITRC (2019).

Optical Imagem Profiler (OIP)

Esta ferramenta baseia-se no mesmo principio de funcionamento do LIF, em que através
da emissdo de um feixe luminoso, neste caso um Light-Emitting Diode (LED), acoplado
auma ponteira de cravacao no solo, induzira o fenomeno de fluorescéncia nas moléculas
do NAPL presente em subsuperficie. Um sensor captara a reflectancia, e sua resposta
se dara em porcentagem de fluorescéncia relativa a resposta de um padrao de calibragao
do emissor de referéncia. (ITRC, 2019)

Membrane Interface Probe (MIP)

Diferentes tipos de sensores acoplados a uma ponteira de cravacdo continua, faz com
que esta ferramenta seja capaz de gerar dados qualitativos sobre a presenca de
contaminagdo. A ferramenta consiste em uma sonda equipada com uma pequena
membrana permeavel a gas conectada a um fluxo de gas inerte que ¢ direcionado para
um ou mais detectores (por exemplo, um PID). A sonda também contém um aquecedor
de bloco e uma pequena matriz EC. O MIP pode detectar VOCs e alguns compostos
organicos semi-volateis (SVOCs) na subsuperficie e gera registros em tempo real da
resposta do detector. A ferramenta € normalmente usada para avaliar as concentragdes

relativas de hidrocarbonetos ou solventes no subsolo e a profundidade de sua ocorréncia.
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Em conjunto com outras ferramentas e sensores de deteccdo direta, o MIP permite uma
ampla compreensdo do meio fisico e da distribui¢do dos contaminantes nas zonas de
fluxo e armazenamento (ITRC, 2019).

A Figura 3.4 mostra a resposta dos sensores da sonda quando aplicada a investigagao
de uma area contaminada por gasolina. O primeiro grafico mostra os valores de resposta
da condutividade elétrica (EC), o segundo e terceiro graficos mostram as respostas a
presenca de hidrocarbonetos (sensores PID e FID), enquanto o tltimo grafico mostra a

resposta a deteccao de solves clorados no meio (sensor XSD).

Figura 3.4. Resposta dos sensores de uma sonda MIP na investigagdo de uma contaminagdo por
gasolina.
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Fonte: ITRC (2019).
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2. Ferramentas geofisicas de sondagem:

Estimam os parametros de interesse através de medi¢des do contraste entre propriedades fisicas
dos materiais, por exemplo, contrastes observados em uma radiagdo gama, podem ser
relacionados com mudangas nas camadas litologicas. Ferramentas geofisicas sdo aplicadas
geralmente quando métodos de deteccdo direta ndo sdo aplicaveis, como por exemplo em
formag¢des muito densas, ou grandes profundidades. S3o exemplos desse tipo de ferramenta:
sondas para medi¢do da temperatura e resistividade do fluido ao longo do perfil do poco;
dispositivo para fornecer o perfil vertical do diametro do pogo; televisionamento Optico e
acustico da parede de sondagens (OTV — Optical Televiewer e ATV — Acoustic Televiewer);

detector passivo de radiagdo gama natural; medidores de vazao de pogo.
3. Ferramentas geofisicas de superficie:

Sao ferramentas geofisicas ndo intrusivas para caracterizagdo em subsuperficie, capazes de
realizar medi¢des indiretas de propriedades fisicas dos materiais, através da resposta de sinais
naturalmente ou artificialmente produzidos por meio de instrumentos portateis. Fornecem um
retrato de caracteristicas que controlam o transporte de contaminantes em subsuperficie, e da
contaminag¢do, mas nao sao capazes de detectar as concentragdes de contaminantes especificos.
Sao exemplos deste tipo de ferramenta: equipamentos de resistividade elétrica e equipamentos

de tomografia sismica.
4. Ferramentas de sensoriamento remoto:

Ferramentas e métodos que geralmente usam sensores via satélite ou aeronaves para detectar e
classificar objetos na superficie terrestre, na atmosfera, ou na superficie da agua, através da
propagacdo de sinais eletromagnéticos. Um exemplo que vem sendo popularizado no
gerenciamento de areas contaminadas, ¢ o uso de drones para o mapeamento e caracterizagao

de sites.

3.4.1 Representacio Trimensional

A aplicagdo de ferramentas de representacdo 3D, aliadas ao denso conjunto de dados
provenientes de investigagdes de alta resolucdo, tém sido utilizadas para o desenvolvimento de

modelos conceituais cada vez mais realistas da area contaminada.
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A abordagem tridimensional, empregando uma variedade de métodos e ferramentas de
investigagdo, permite um delineamento muito preciso de contaminacdo do subsolo,
caracteristicas fisicas criticas, caracteristicas importantes que controlam movimento do

contaminante e estimativas precisas da massa nas diferentes fases (Nielsen, 2006 pg.50).

Figura 3.5. Visualizacdo 3D de um modelo conceitual de um componente de remediacao.

i
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Fonte: EPA (2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido através do estudo de caso de uma area industrial onde foi realizada
a quantificagdo da massa de contaminantes em fase livre, durante investigagao para remediagao.
A avaliacdo da metodologia para a quantificagdo da massa e suas incertezas, foi desenvolvida

através das seguintes etapas:

a) Revisdo das propriedades do solo e dos contaminantes que afetam seu comportamento
em subsuperficie, bem como das metodologias de investigacao aplicadas para criagao
de modelos conceituais e especificamente para a delimitacdo da massa de contaminantes
organicos volateis em fase livre;

b) Caracterizagdo da area de estudo e da substancia quimica de interesse;

¢) Analise das possiveis fontes de erro do modelo utilizado e de ferramentas de alta

resolucdo aplicaveis para a minimizagao das incertezas.

4.1 Historico da area de estudo

A érea de estudo estd localizada na regido metropolitana de Sdo Paulo, pertencente a uma
industria do ramo quimico/petroquimico, inserida em um polo industrial consolidado. Suas

atividades tiveram inicio na década 1978.

Como parte de seu processo produtivo, fazia-se o uso de um solvente organico, basicamente

composto por Isoctano.

Em 1998, quando foi iniciado o gerenciamento ambiental da area, foi detectada a presenca de
compostos organicos volateis em pogos instalados no interior do empreendimento. As
investigacoes realizadas nos anos subsequentes mostraram que a area estava impactada pela

presenca do Isoctano, encontrado principalmente em fase livre.

Investigagdes complementares delimitaram a extensao da pluma e a implantacao de medidas de
remediacdo foram iniciadas a partir de 2001. Em 2003, houve a eliminacao da fonte primaria,

e um sistema de remediacdo de extragdo multifasica iniciou sua operagdo em 2004.

Apos anos de operacgao do sistema de remediagdo, em 2016 foi realizada nova investiga¢do com

a aplicacdo de metodologias e a ferramentas disponiveis, a fim de refinar a distribui¢do do
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contaminante e subsidiar as decisdes quanto as medidas de intervencdo atuais e futuras. Os
resultados indicaram perfil relativamente homogéneo do solo e os centros de massa de isoctano
remanescentes na area. Neste mesmo ano, o sistema de remediacgao foi descontinuado e estudos
complementares foram conduzidos a fim de avaliar a dinamica e disponibilidade de produto
movel no meio poroso. No periodo foram mantidas medidas de remocao passiva.

Em 2018, com base nas orienta¢des dispostas no Decreto Estadual Paulista n® 59.263/2013 e na
Decisao de Diretoria n® 038/2017/C da Cetesb, foi protocolado um plano de Intervengao para a
area, onde foi apresentado estudo de alternativas de remediacdo e a quantificagdo da massa de
contaminante remanescente em fase livre.

Em 2019 entrou em operagdo um novo sistema de remediagdo de duas fases, visando a maxima
remo¢ao da massa de contaminante prontamente disponivel nas fases dissolvida, vapor e
sobretudo em fase livre.

Apbs o periodo de um ano, a avaliacdo da performance do sistema estimou uma remocao da

massa de fase livre que superou a massa previamente estimada em mais de 60%.

4.2  Caracterizaciao do meio fisico

De acordo com as informagdes disponiveis sobre a area, o local possui um perfil de solo natural
(saprolito), composto principalmente por fracdes finas de areia-siltosa a argilosa com presenca
de micas, apresentando compactacao média a baixa e coloragdo variavel, predominando a cor
marrom avermelhado.

Na camada de saprolito ¢ possivel diferenciar cinco provaveis litotipos devido a diferencas
granulométricas sutis, conforme descrito a seguir:

e Solo silto-argiloso: com coloragdo que varia de marrom a avermelhado, e presenca de
micas e matriz fina que ocorre em grande parte do saprolito;

e Areia siltosa a argilosa: pacotes com menor presenga de matriz finas (silte e argila) que
ocorre na forma de lentes descontinuas, de forma interdigitada ao litotipo descrito
acima;

e Solo arenoso: se apresenta em formas de lentes ao longo dos perfis;

e Argilaorganica: de coloracdo marrom a preta, apresenta formato lenticular descontinuo;

(&
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e Argilaarenosa: de coloragdo cinza a amarelada, aparece em formas de lentes ao decorrer
das secoes.
A hidrogeologia local ¢ caracterizada pela presenca de um aquifero livre, poroso, cujo nivel
d’agua apresenta-se na profundidade de 2,0 metros e se estendendo abaixo de 14,5 metros.
O aquifero possui, de modo geral, baixa condutividade hidraulica (107 a 10! m/s).
A Tabela 4.1 apresenta os principais parametros fisicos do solo, conforme informagdes

apresentadas em relatorios técnicos da area.

Tabela 4.1. Parametros do Meio Fisico

Parametro Valor
Porosidade total (média) 55,8 %
Porosidade efetiva 13,4 %

Fragao de carbono organico (média) 0,69 g Carbono/kg solo
Teor de matéria organica (média) 1,42 %

Fonte: Relatérios da area em estudo do ano de 2021.

4.3 Caracterizacao do contaminante

A principal SQI da area em estudo ¢ o Isoctano, que possui formula molecular CsHigs (CAS
NUMBER 540-84-1). Esta substancia possui varios isdbmeros, isto €, compostos que possuem
a mesma formula molecular, porém, diferentes foérmulas estruturais. O Unico isdmero

referenciado pela EPA, ¢ 0 2,2,4 Trimetilpentano (EPA, 2017).

O Isoctano ocorre na forma de liquido incolor, usado principalmente na alquilagdo de reacdes
de isobuteno e butileno para derivar combustiveis de alta octanagem (EPA, 2017). Possui odor
semelhante a gasolina, ¢ facilmente inflamavel e ¢ considerado insoluvel em 4gua (EMBRAPA,
2001).

A Tabela 4.2. apresenta as propriedades fisico-quimicas do Isoctano.
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Tabela 4.2. Propriedades Fisico-Quimicas do Isoctano.

Propriedade Fisico-Quimica Valor de Referéncia
Densidade Relativa (agua=1) 0,69
Solubilidade em Agua Insoluvel
Pressdo de Vapor a 21°C (mmHg) 40,6
Densidade Relativa do Vapor a 20°C (ar=1) 3,94

Fonte: EMBRAPA (2001).

4.4 Metodologia aplicada para a estimativa da massa de contaminante
Em 2018, foi feita a estimativa da massa de contaminantes presentes na area de estudo. Para
fins deste estudo serdo abordadas apenas as massas estimadas em fase livre e retida.

A estimativa da massa em fase livre no aquifero foi calculada com base nos resultados obtidos
nos monitoramentos de niveis de fluidos dos pogos de monitoramento instalados. Para tal, foi
feita a correcdo da espessura aparente de fase livre para a espessura real, baseada na gravidade

especifica do produto. As Equagdes 4.1 e 4.2 foram utilizadas.

tg=t.(1—SG) — ha (Equagio 4.1)

Onde,

tg = espessura real da fase livre;

t = espessura aparente da fase livre;

SG = gravidade especifica do produto;

ha = distancia da base da fase livre ao nivel d’agua

O volume de fase livre foi estimado com base no produto entre a area de abrangéncia dos
pocos que apresentaram deteccao de fase livre na campanha de monitoramento analisada, pela
espessura da fase livre calculada através da Equacdo 4.1. A partir deste resultado, a massa foi

obtida através da Equacao 4.2.
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Mg = V5 .SG (Equacao 4.2)
Onde,
Mf{l = massa de fase livre;
Vi1l = volume de fase livre;
SG = gravidade especifica do produto.

O resultado de massa obtida através dos calculos foi de aproximadamente 2,7 t de fase livre

de isoctano.

A massa de isoctano em fase retida, foi estimada apenas para a camada de solo insaturado, com
base na cubagem de areas selecionadas, a partir dos resultados de amostras de solo coletadas
entre os anos de 2014 e 2016. Para tanto, foi utilizada também uma abordagem conservadora,
considerando uma extrapolacdo das maiores concentragdes pontualmente detectadas, e sua
distribuicao homogénea em todo o perfil do solo. De igual maneira, foi feita a extrapolagao,
considerando que todo o volume de solo do cubo continha esta mesma concentragdo, € para os
cubos com auséncia de dados, foram atribuidos valores médios das amostras proximas. Desta

forma, a massa de isoctano retida no solo insaturado, foi estimada em 442,9 kg.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementac¢do de medidas de intervenc¢do apos o estudo de alternativas de remediagdo e a
quantifica¢do da massa de contaminante remanescente em fase livre na area, ocorreu entre 2018
e 2019. Apds o periodo de um ano de operagdo do sistema de remediagdo para extracdo em
duas fases, compreendido entre 2019 e inicio de 2020, foi feita a avaliagdao da e verificou-se

que a estimativa da massa de fase livre removida ultrapassou a massa previamente estimada.
A Figura 5.1 mostra a comparacao entre a massa de fase livre removida, e a massa estimada.

Figura 5.1. Massa de fase livre de isoctano estimada vs removida (ton).
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Comparativamente, dentro de um curto periodo de operagdo do sistema, a massa removida foi
mais que 60% maior que a massa inicialmente estimada, e a area permanece em processo de
remediacdo, podendo potencialmente resultar em uma massa final ainda maior, ¢ uma
discrepancia ainda maior da massa de fase livre estimada.

A estimativa da massa de LNAPL conforme a metodologia tradicional utilizada no caso em
estudo, baseada nas espessuras de NAPL medidas de forma pontual em pocos de
monitoramento, foi e ainda ¢ amplamente utilizada no gerenciamento de dreas contaminadas, e
foi batizada como “modelo de panqueca” (do inglés pancake model).

O modelo de panqueca recebe esse nome, pois assume que o LNAPL apos atingir a zona

saturada, flutua acima do lengol freatico de modo continuo e com uma distribuicdo homogénea,
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independentemente da variacdo do nivel freatico e da acdo de outras varidveis do meio e do
contaminante (Riyis, 2019). Sabe-se atualmente que este ¢ um modelo incorreto € muito
simplista para delinear a realidade do meio complexo e heterogéneo que se caracteriza em
subsuperficie, nos espagos porosos acima e abaixo do lengol freatico (MASSDEP, 2016).

De acordo com o ITRC (2018), alguns dos principais equivocos cometidos no entendimento da
presenca de LNAPL em subsuperficie, assumidos pelos métodos convencionais e o modelo de
panqueca, estdo relacionados a sua ocorréncia em pocos de monitoramento € a espessura
pontualmente detectada que € extrapolada em valores médios para toda a area.

A ocorréncia de produto em fase livre em pogos de monitoramento indica a presenga de LNAPL
acima da saturagdo residual em sua proximidade, porém, ndo ¢ factivel assumir que todos os
poros do solo, e consequentemente todo o volume de solo da area de abrangéncia dos pogos
com deteccdo, estardo preenchidos com o contaminante, uma vez que 0s poros serao também
preenchidos por outros fluidos, tais como a dgua e o ar (ITRC, 2018).

Adicionalmente, a espessura de um LNAPL detectada em um poco de monitoramento poderia
ser extrapolada para a espessura presente em toda a formagdo geoldgica do aquifero, caso sua
geologia pudesse ser considerada homogénea, isto ¢, desconsiderando a heterogeneidade do
meio, e considerando ainda que ele fosse pouco afetado por flutuagdes no nivel d’agua (ITRC,
2018). Sabe-se atualmente que as variagdes no nivel d’agua irdo promover a migracdo do
contaminante para areas ndo contaminadas, ou regides com baixa saturacdo de LNAPL. O que
resultard em uma redugdo no LNAPL mdvel e a ocorréncia de uma fase trapeada e imoével nos
poros do solo (ITRC, 2018).

O que comumente se observa, ¢ que tais inferéncias implicardo em uma estimativa do
volume/massa de NAPL superestimada em relagdo a realidade, principalmente por extrapolar
as espessuras detectadas pontualmente nos pogos para toda a area de abrangéncia. No entanto,
na area foco do estudo deste trabalho, o que se observou foi uma subestimativa da massa através

do modelo.

A caracterizagdo da area e da SQI, baseados nos relatérios pretéritos da area e em dados da
literatura, permitem avaliar alguns importantes aspectos e caracteristicas do meio fisico que
estao intimamente ligados ao processo de armazenamento e fluxo da massa de contaminantes e
podem ser citados como incertezas do modelo e possiveis fontes de erro para a subestimativa

da massa de NAPL.
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As caracteristicas do meio fisico na 4rea mostraram a presenca de um substrato caracterizado
por aterro e solos de alteracdo com textura predominantemente fina, composta principalmente
por siltes areno-argilosos, com baixa condutividade hidraulica, e algumas lentes com fragdes
mais arenosas ¢ a presenca de argila organica. De modo geral, pode-se dizer que o perfil do solo
¢ bastante heterogéneo, contemplando ao menos cinco litotipos diferentes, e condutividades
hidraulicas variando em até quatro ordens de grandeza. Tais heterogeneidades, conforme
discutido anteriormente, influenciardo diretamente as vias de percolacao dos contaminantes em

subsuperficie.

Os dados da drea mostram uma porosidade total média alta, acima de 55%. Por outro lado, sua
porosidade efetiva de apenas 13,4%, implica em uma baixa vazao especifica, isto ¢, uma baixa
capacidade de fornecer 4gua/NAPL sobre a influéncia da gravidade, e consequentemente uma

maior retenc¢do especifica.

A existéncia de um significativo gradiente hidraulico, com nivel d’agua detectada nos pogos de
monitoramento variando de 2 a 14,5 metros de profundidade, aliado a operagdo do sistema de
remediacdo de extracdo multifasica que operou na area, podem ser associados a migracao do
produto ao longo do perfil vertical do solo, através do fluxo da 4gua subterranea. Estes fatos
associados a propriedade de um contaminante pouco solivel, resultaram em uma importante
fase residual do contaminante, que provavelmente ficou retida na porosidade intergranular do
solo ao longo do perfil vertical e tem atuado como uma fonte secundaria de aporte continuo de

contaminante.

Através da andlise do relatério técnico do estudo de caso, verifica-se que a estimativa da massa
em fase retida foi realizada apenas para a camada insaturada do solo, onde foi aplicada uma
abordagem conservadora, considerando uma extrapolacdo das maiores concentragdes
pontualmente detectadas, e sua distribuicao homogénea em todo o perfil do solo, e para os cubos
com auséncia de dados, a atribui¢do de valores médios das amostras proximas. Pode-se afirmar
que tal metodologia contribuiu para uma subestimativa da massa de NAPL retida no solo. De

acordo com Riyis et al (2019),
Na maioria das fontes secundarias, ndo é o NAPL movel que contém a maior
massa de SQI, nem é quem sustenta uma pluma ao longo do tempo, mas sim
a massa de NAPL vresidual, que esta imobilizada nas unidades
hidroestratigrdficas de baixa condutividade hidrdaulica (zonas de

armazenamento).
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Desta forma, o significativo gradiente hidraulico, e a heterogeneidade do meio, com a presenga
de lentes de argila e areia que se intercalam por vezes no terreno, sdo de suma importancia para
avaliacdo das zonas de armazenamento e transporte, € sua amostragem de forma representativa
através de uma investigacao detalhada com uso da metodologia de amostragem de perfil
completo do solo se faz imprescindivel para minimizar as incertezas em um modelo conceitual
para quantifica¢do da massa de contaminantes.

E possivel também questionar a ocorréncia de incertezas referente a questdes de escala e
representatividade dos dados analisados. De acordo com MassDep (2016), o uso de dados de
espessura de produto em fase livre em pocos de monitoramento como uma linha de evidéncia
para a caracterizacdo de um LNAPL, ird depender de trés importantes fatores: (1) pogos de
monitoramento instalados conforme normas técnicas, isto €, intervalo da secao filtrante se
estendendo pela zona de flutuacdo do nivel d’agua, mesmo em periodos de rebaixamento do
lencol; (2) selecao da malha de pocos adequada em ntimero e distribuicdo espacial a fim de
garantir a abrangéncia de todo o limite da pluma; (3) frequéncia de amostragem adequada para
levar em conta as flutuagdes sazonais do lengol fredtico que podem afetar significativamente as
espessuras medidas (e a ocorréncia) de LNAPL.

Pogos de monitoramento com se¢des filtrantes instaladas em desacordo com as normas técnicas,
podem resultar em informagdes que ndo condizem com as camadas de interesse, em outras
palavras, ir4 contabilizar contribui¢des que serdo responsaveis pela dilui¢do da concentragao da
SQI em uma amostra. Quanto a sele¢cao da malha de pogos, ainda de acordo com MassDep
(2016), sua delimitacao dependera do modelo conceitual da area, suas heterogeneidades e
caminhos de fluxo preferencial. E recomendado que sua abrangéncia espacial seja delimitada
por pogos que nunca apresentaram produto em fase livre em uma série historica.

A respeito da malha de pogos e detecgdes de fase livre utilizadas no modelo, ¢ relatado que os
dados foram obtidos através dos resultados de uma tnica campanha de amostragem, que
ocorreu entre os meses de dezembro e fevereiro. MassDep (2016) afirma que uma frequéncia
adequada de amostragem para avaliar a estabilidade de uma pluma de LNAPL, ¢ geralmente
realizada com frequéncia trimestral durante ao menos o periodo de um ano, com eventos de
amostragem ocorrendo em condic¢des de lencol freatico alto e baixo.

Desta forma, ¢ possivel inferir que as flutuagdes sazonais ndo foram consideradas na
metodologia utilizada. De uma forma geral, os meses de dezembro a fevereiro, quando os dados

de espessura de fase livre nos pocos foram coletados, correspondem aos meses de maior
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pluviosidade, o que implica em uma elevagdo do lengol fredtico e a ocorréncia de uma

significante fase trapeada nas camadas de solo abaixo do lengol freético.

Com base nas metodologias de quantificacdo aplicadas, e das incertezas anteriormente
discutidas, a seguir sao apresentados brevemente dois exemplos de estratégias de alta resolugao
que foram utilizadas para refinar o modelo de uma area impactada por NAPL, e delimitar de
forma mais precisa a massa de contaminante. Tais metodologias poderiam ser aplicadas

também a area foco do presente estudo.

Delimitacdo da massa de fase livre através da tecnologia LIF

Um estudo de caso divulgado pelo ITRC (2019), mostrou o uso da ferramenta LIF/UVOST
para a delimitagdo e quantificagdo da contamina¢do em uma area de armazenamento de petrdleo
desativada em New Hampshire, nos Estados Unidos. Durante a investigagdo inicial do site
foram utilizados os chamados métodos tradicionais de investigacdo, com a realizacdo de
sondagens para amostragens pontuais, € instalacao de pog¢os de monitoramento, que mostraram

que a area impactada estaria em profundidades entre 3 e 5 metros (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Modelo conceitual inicial com dados obtidos através de técnicas de investigacao
tradicionais para o site em New Hampshire
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Fonte: ITRC (2019).

Apesar da investigacdo ter auxiliado no entendimento da geologia e da extensdo horizontal da
contaminagdo, foi selecionada outra técnica capaz de refinar o entendimento principalmente
sobre a extensao vertical da contaminagao. A técnica selecionada foi a perfuragdo do solo por
direct push utilizando uma sonda LIF/UVOST, que foi aplicada a um total de 26 sondagens. Os
resultados mostraram a extensdo vertical da contamina¢do abaixo do nivel freatico, o
equivalente a aproximadamente 7 metros de profundidade, isto ¢, 3 metros mais profundos do
que estimado previamente. E a espessura da fase livre na zona impactada foi estimada em até 2
metros, ao invés dos 0,3 m inicialmente detectados através dos pocos de monitoramento (Figura

5.3).
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Figura 5.3 Modelo conceitual atualizado do site em New Hampshire com a aplicagdo de
ferramentas de alta resolugao.
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Fonte: ITRC (2019).

Semelhantemente ao caso apresentado para o composto Isoctano, o modelo conceitual de New
Hampshire apresentava uma subestimativa do volume de fase livre, principalmente devido as
incertezas referentes a escala vertical do impacto. A maior densidade de pontos analisados,
aliado a tecnologia de alta resolucdo e rapida resposta, com a aplicacdo da tecnologia LIF e o
desenvolvimento de um modelo 3D da area, permitiram o refinamento do modelo conceitual da

area impactada em New Hampshire e uma maior precisdo na estimativa do volume de produto

em fase livre (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Representagdo 3D da pluma de LNAPL.
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Fonte: ITRC (2019).

Delimitacdo da fase retira através da amostragem de solo de perfil completo

Um estudo de caso realizado por Vilar et.al (2018), em uma area fonte de solventes clorados,
dentro de uma industria metalurgica, utilizou a metodologia de alta resolucdo de amostragem
de solo de perfil completo (do inglés Whole Core Soi Sampling) para mapeamento dos impactos

da contaminag¢do no solo, e coleta de dados para identificagdo dos centros de massa.

Esta metodologia consiste na densidade na coleta de amostras de solo, principalmente nas

camadas de baixa permeabilidade (zona de armazenamento) (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Comparacao entre a metodologia tradicional e de alta resolucdo para amostragem de

solo.
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Fonte: VILAR et.al (2018).

No total foram realizadas 3 sondagens, nas quais foram coletadas 38 amostras. As amostras
foram coletadas de acordo com as referéncias normativas NBR 16344:2015 ¢ ASTM

D4547:2015.

Os resultados analiticos mostraram que a zona saturada estava impactada pelos contaminantes
clorados, e identificou a principal zona de armazenamento da area (zona B) e concentracdes

altas no contato entre as camadas arenosas e argilosas (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Sondagens realizadas, amostras de solo e identificagdo das principais zonas de
armazenamento € transporte.
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Fonte: VILAR et.al (2018).

A aplicagdo da metodologia de amostragem de solo de perfil completo permitiu a identificagao
de uma consideravel massa residual, presente no solo, e que ndo foi considerada no modelo

conceitual inicial da area, baseado apenas nos resultados da 4gua subterranea.

A exemplo do estudo deste estudo de caso, a metodologia de amostragem de solo de perfil
completo poderia ter sido aplicada a area impactada por isoctano com a finalidade de identificar
as zonas de fluxo ¢ armazenamento abaixo do nivel freatico, e fornecer informagdes das
concentragdes detectadas em tais zonas, como forma de complementar o modelo conceitual e

subsidiar a quantificacdo da massa retida na zona saturada.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo realizar o estudo de caso de uma area impactada por
um contaminante orgéanico volatil, denominado Isoctano, cuja metodologia aplicada durante a
investigacdo para remediagdo, quantificou uma massa em fase livre que mostrou-se
subestimada quando comparada com a estimativa da massa removida pelo sistema de

remediacgao.

Apesar das aproximacgoes fornecidas pelo modelo de panqueca em geral resultar em uma super-
estimativa da massa, principalmente por extrapolar as espessuras detectadas pontualmente nos
pogos para toda a area de abrangéncia; os principais indicios que apontaram para a obtencao de
um modelo sub-estimado foram: (i) caracteristicas do meio fisico que permitem inferir a
presenca de uma fase residual significativa, e também subestimada pela analise de amostras
apenas na zona ndo saturada, (ii) incertezas quanto a defini¢do da escala adequada de
abrangéncia da area impactada, e (iii) a escala temporal de andlise dos dados que foram
baseados apenas em resultados obtidos por uma Unica campanha de amostragem, nao
permitindo contabilizar as variagdes sazonais que influenciarao diretamente na mobilidade do

NAPL.

Através desta analise foram apresentados estudo de caso com a utilizagdo de ferramentas de
alta resolucao com a tecnologia LIF e a metodologia de amostragem de solo de perfil completo,
como possiveis alternativas para refinamento do modelo. A utilizacdo de ferramentas de alta
resolucdo além de permitir um maior entendimento do meio impactado, inevitavelmente
conduzira também a tomadas de decisOes mais rapidas e assertivas tanto na etapa de
investigagdo quanto em etapas de remediacdo, consequentemente reduzindo os custos e o tempo

necessario para a remediacao de uma area contaminada.
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