UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

LUIS GUSTAVO FAVA D’AGOSTINO

Analise Comportamental Sensorial de Equipamentos Geofisicos e de Alta
Resolucgao: Alteragcao Temporal dos Padroes de Sinais

SAO PAULO
2020



LUIS GUSTAVO FAVA D’AGOSTINO

Anadlise Comportamental Sensorial de Equipamentos Geofisicos e de Alta

Resolucgao: Alteragao Temporal dos Padroes de Sinais

Versao Final

Monografia apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo como parte dos
requisitos para a obtencdao do titulo de
Especialista em Gestdo de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento  Urbano
Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields.

Orientador(a): MSc. Sasha Tom Hart

SAO PAULO
2020



Autorizo a reproducéo e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletrdnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Catalogacao-na-publicacéo

D'Agostino, Luis Gustavo Fava

Analise Comportamental Sensorial de Equipamentos Geofisicos e de
Alta Resolucao: alteracéo temporal dos padr8es de sinais / L. G. F. D'Agostino --
Sao Paulo, 2021.

38 p.

Monografia (MBA em Gest&o de Areas Contaminadas, Desenvolvimento
Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) - Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia Quimica.

1.Areas Contaminadas [Monitoramento] 2.Contaminag&o do Solo
[Caracterizacao] 3.Geofisica 4.Ferramentas de Alta Resolugéo 5.Variagao
Temporal de Contaminantes |.Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia Quimica Il.t.




AGRADECIMENTOS

A empresa Fugro, pelo apoio financeiro para realizagdo e conclusdo desta
especializagdo e ainda por gentilmente ter cedido grande parte dos dados que

embasaram os estudos apresentados nesta monografia.

Ao Prof. Sasha, por compreender que este momento atual afetou diretamente todo o

desenvolvimento deste trabalho e me apoiar nas decisdes tomadas.



RESUMO

D’AGOSTINO, Luis Gustavo Fava. Analise comportamental sensorial de
equipamentos geofisicos e de alta resolugado: alteragcdo temporal dos padrées de
sinais, 2020. 38 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) — Escola
Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2020.

Esta monografia apresenta um resumo das principais ferramentas n&o destrutivas
utilizadas com principal foco de identificagdo e caracterizagdo de plumas de
contaminantes, bem como o seu comportamento e variagao ao longo tempo. Quando
analisados os comportamentos sensoriais para compostos, variagdes sao observadas
em relagdo a compostos organicos, volateis ou ndo, devido principalmente aos
processos de biodegradagéo que sao responsaveis pela alteragao nas suas estruturas
quimicas. Desta maneira, produtos puros ou inalterados sdo marcados por uma
resposta especifica dos sensores, resposta que ndo se repete quando o composto
estudado se encontra exposto por longos periodos ao ambiente. Técnicas geofisicas
possibilitam a caracterizagdo de uma pluma, mas seu entendimento dependera do
conhecimento acerca das variagdes quimicas que ocorreram na cadeia de decaimento
do produto (como exemplo de elementos que podem variar seu comportamento de
eletricamente condutivo a resistivo a depender da fase que se encontram no processo
de degradacdo). Em contrapartida, alguns contaminantes mais estaveis podem
apresentar como principal variagao a sua movimentacao e diluicdo no meio, onde a
mudanca do padrao acontece ndo em relagao ao tipo de resposta fisica, mas sim na
sua intensidade, estando muito mais relacionado com a caracterizagdo geoldgica da
area do que com alteragdes quimicas. Trés casos reais sao apresentados como objeto
de analise deste trabalho: a variagdo da eletrorresistividade para uma area
contaminada por derivado de petroleo, estudo de uma area contaminada por 6leo
térmico com uso de UVOST e o uso do MIP na investigagdo de contaminante em solo
de comportamento ndo drenante. As conclusdes finais apresentam um ponto de
atencdo que deve ser de suma importancia para o planejamento e a selegcado da
ferramenta a ser utilizada nas investigagdes: variagdes temporais.

Palavras-chave: Areas contaminadas [monitoramento]. Contaminacdo do solo
[caracterizagdo]. Geofisica. Ferramentas de alta resolugcdo. Variagao temporal de
contaminates.



ABSTRACT

D’AGOSTINO, Luis Gustavo Fava. Sensory behavioral analysis of geophysical
equipment and screening tools: temporal variation of signal patterns, 2020. 38 f.
Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano
Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de
Sao Paulo, Sdo Paulo, 2020.

This monograph presents a summary of the main non-destructive tools used with the
focus of identification and characterization of contaminant plumes, as well as their
behavior and variation over time. When analyzing the sensory behaviors for
compounds, variations are observed in relation to organic compounds, volatile or not,
mainly due to the biodegradation processes that are responsible for altering their
chemical structures. In this way, pure or unaltered products are marked by a specific
response from the sensors, a response that is not repeated when the studied
compound is exposed for long periods to the environment. Geophysical techniques
allow the characterization of a plume, but their understanding will depend on
knowledge about the chemical variations that occurred in the product's decay chain
(as an example of elements that can vary their behavior from electrically conductive to
resistive depending on the phase they are in the degradation process). On the other
hand, some more stable contaminants can present as the main variation their
movement and dilution in the environment, where the change in the pattern happens
not in relation to the type of physical response, but in its intensity, being much more
related to the geological characterization of the area than with chemical changes.
Three real cases are presented as the object of analysis of this work: the variation of
the resistivity for an area contaminated by petroleum derivative, study of an area
contaminated by thermal oil using UVOST and the use of MIP in the investigation of
contaminant in soil behavior non-draining. The final conclusions present a point of
attention that should be of paramount importance for the planning and selection of the
tool to be used in the investigations: temporal variations.

Keywords: Contaminated areas [monitoring]. Site contamination [characterization].
Geophysics. Screening tools. Temporal variation of contaminants.
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1.  INTRODUGAO

Ao tratar-se das necessidades do monitoramento dos contaminantes, tornam-se
cada vez mais difundidos os usos de ferramentas de alta resolugéo e geofisicas. Elas
auxiliam na localizagao, delimitagao espacial das plumas, cubagem, direcionamento
do fluxo, estimativas da concentracdo e modelamento do comportamento da pluma.
Porém, um dos aspectos que notadamente ndo tem recebido sua devida atencédo no
mercado nacional é a resposta dos sensores as alteragdes quimicas e fisicas dos
componentes do contaminante ao longo do tempo.

O avanco na legislagdo ambiental propde para os padrées nacionais um
incremento significativo nos estudos de campo, seja na investigacdo confirmatoria,
investigacao detalhada ou até no monitoramento para encerramento (conforme indica
a Decisao da Diretoria n° 038/2017/C da CETESB).

Dentro da industria, nota-se que a velocidade com que surgem as necessidades,
sejam por responsabilidades socioambientais sejam por obriga¢des financeiras legais,
exigem um planejamento e gerenciamento de areas contaminadas em tempos
limitados, onde os prazos de execucado e analise de dados sao cruciais para
apresentacao de resultados que atendam as expectativas de todos os steakholders
do projeto. A despeito da velocidade da necessidade de apresentagao dos resultados,
a analise do processo de degradagao e distribuicdo do contaminante é um fato que
necessita de cuidado no planejamento dado que estes processos podem alterar as
propriedades fisico-quimicas dos contaminantes e influenciam diretamente tanto na
escolha da tecnologia a ser utilizada quanto nos resultados esperados.

Moreira, Dourado e Braga (2006) mostram em seu artigo “Aplicagdo da técnica
de caminhamento elétrico em area contaminada por derivados de petroleo” que existe
uma contradicdo entre os valores geoelétricos observados, sendo observadas
anomalias de alta e de baixa resistividade para os derivados de petroleo numa mesma
area. Moreira, Braga e Fries (2009) descrevem que “a correlagao temporal entre pH e
Eh pode indicar as condigbes geoquimicas predominantes, que governam a
solubilidade ou precipitacdo de ions e, consequentemente, o padrao de resistividade

elétrica” no estudo de um lixdo com a presenga de chorume. Pankow e Cherry' (1996,

L PANKOW, JF e CHERRY, JA. 1996. Dense Chlorinated Solvents and other DNAPLs in Groundwater. Waterloo
Press, Portland, 522p.
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apud SCIULLI, 2008, p. 50) indicam que a atenuacgao natural do percloroetileno ocorre
por decloragcdo redutiva, onde intui-se que sensores baseados na leitura de
organoclorados podem perder sensibilidade. Assim, mostra-se a necessidade de
estudos acerca das alteragdes quimicas e qual sua influéncia na variacdo temporal
dos sensores, bem como a taxa de dispersao do contaminante dentro do meio.

Para a elaboracdo deste trabalho considerou-se que o desenvolvimento
tecnologico utilizado nos estudos in situ dos contaminantes é relativamente recente.
N&o foi identificada uma bibliografia compilatéria que traga uma relagao de técnicas e
caracteristicas que possam ser utilizadas amplamente para qualquer caso e/ou
substancia quimica de interesse. Os casos apresentados neste trabalho foram
baseados na observagao de estudos e projetos realizados ao longo dos ultimos 10
anos pela empresa Fugro, além de apresentacdo de alguns casos de divulgagéo
publica e aplicagdo de novas tecnologias em desenvolvimento.

Seguindo o contrato de confidencialidade, ndo serdo informados os locais e nem
os clientes aos quais pertencem estes dados, ficando a analise restrita as expectativas
de resultados para as tecnologias confrontada com as respostas efetivamente obtidas.
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2. OBJETIVOS

A analise temporal de variagdo dos sensores, conforme variagdo do
comportamento quimico, objetiva verificar a eficiéncia das tecnologias aplicadas nos
estudos de caso, dado que cada ferramenta é voltada para analise de uma
caracteristica especifica.

Trés casos serao apresentados e analisados:

e Teste do ensaio de eletrorresistividade em area contaminada por
TCE/PCE em conjunto com ensaios de MIP;

e A utilizacdo de sistema de fluorescéncia induzida no estudo de uma area
contaminada por 6leo térmico, com resultados para diversas amostras de
agua obtidas em pogos e analises in situ;

e Avaliacdo do mapeamento da contaminacao por PCE/TCE com uso de
sonda de interface membranosa associada ao ensaio de cone em uma

empresa quimica do municipio de Guarulhos/SP.
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3. PRINCIPAIS FERRAMENTAS GEOFISICAS NA INVESTIGAGAO INDIRETA

Como citado anteriormente, a DD-38/2017 aprofunda os procedimentos
investigativos para areas contaminadas, tanto no monitoramento das areas com
potencial de contaminagao, sob suspeita de contaminagéo ou ja com contaminagao
confirmada. Este documento indica o uso de ferramentas que possam auxiliar no
mapeamento de contaminagdes de subsuperficie e aprofundar o entendimento
geoldgico/geotécnico das areas em estudo.

Especificamente, quando tratado da investigacao indireta, os métodos geofisicos
sdo empregados de maneira tanto a facilitar a caracterizagdo da area quanto na
identificagcdo da contaminagdo, e devem sempre ser associados a investigagbes
diretas tais como sondagens, amostragens e analises quimicas.

Mondelli (2008) apresenta uma relagao das metodologias e técnicas geofisicas
de maior aplicagao na investigacao geoambiental, assim como possiveis aplicagdes
para os métodos em diferentes etapas das atividades de campo no GGAC (IPT, 2014,
p. 59-61).

Cada metodologia geofisica estuda uma propriedade fisica especifica da
subsuperficie (densidade das rochas, suscetibilidade magnética, condutividade
elétrica etc.) e os resultados dependem da existéncia de um contraste de valores desta
propriedade, objeto de estudo, e o meio ao seu redor — meio encaixante. Esta relagcéo
implica em duas condigbes para a selecdo do método a ser utilizado: (1) o
contaminante deve responder fisicamente ao método selecionado e (2) a resposta da
area contaminada deve ser diferente da resposta da area nao contaminada em tal
ordem de grandeza que seja suficiente para gerar contraste.

O entendimento da primeira condicdo, com suas implicagdes, € intuitivo: um
método que ndo tem a capacidade de leitura das propriedades fisicas do contaminante
€ inadequado no uso para identificacdo deste contaminante. Com isso, faz-se
necessario entender quais sao as caracteristicas fisico-quimicas do componente, ndo
apenas no seu estado puro, mas na sua reagdo com O meio encaixante e
considerando-se o tempo no qual este elemento encontra-se exposto, decaindo e
sendo alterado para garantir que as propriedades fisicas da sua cadeia de decaimento
e subprodutos da degradagdo também respondam de maneira adequada ao método

geofisico aplicado.
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As implicagdes da segunda condigao mostram-se mais complexas pois exigem
um conhecimento mais detalhado das propriedades fisicas do solo, distribuicdo
espacial do contaminante (tanto lateralmente como em profundidade) e concentragdes
reais. A diferenga das propriedades fisicas do solo com o contaminante é o que ira
gerar o contraste que permite a identificagcdo deste. Sua distribuicdo espacial ira
determinar os parametros da metodologia (arranjo) e se havera resolugao suficiente
para modelamento adequado. E, por fim, sua concentragdo real € o que ira garantir
gue a resposta gerada possua ordem de grandeza suficiente para se destacar do ruido
de fundo.

Kearey, Brooks e Hill (2002) dividem os métodos de aquisicdo em 4 grupos
principais: sismicos, gravitacionais, magnéticos e elétricos, sendo este ultimo
subdividido em resistividade, polarizacdo induzida, potencial espontaneo,
eletromagnético e radar. A norma NBR 15935:2011 determina que, no estudo de
contaminantes e fontes de contaminacao, os principais métodos aplicados sédo os
elétricos, com possibilidade extremamente restrita do uso da gravimetria (apenas para

o caso de estudo de limites de valas, lixdes e aterros).

Tabela 1 — Aplicagdo dos métodos geofisicos de superficie na investigacao de solo e agua
subterranea para contaminantes e fontes de contaminacgao.

L Método
Aplicagéo X

ER SP EM GPR MG IP
Vaz_amento em éreia de barragens e B A B B
bacias de contencéo
Limites de valas, lixdes e aterros A A A B B
Intrus&o salina A A A B
Salinizagao do solo A A B
Delimitagcdo de zonas com LNAPL B A B
Delimitagao de zonas com DNAPL B B A
Delimitagdo de zonas com contaminantes A B A B B

inorganicos e lixivia de aterros

Fonte: Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (2011, adaptado)
A — Método de primeira escolha B — Método de segunda escolha

ER — Eletrorresistividade SP — Potencial espontdaneo EM — Eletromagnético GPR — Radar de penetracao
emsolo MiG— Microgravimetria IP — Polarizagdo induzida
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Kearey, Brooks e Hill explicam em partes como acontecem os processos de
conducéo da corrente elétrica dentro de um sistema fraturado, onde “(...) a maior parte
das rochas conduz a eletricidade por processos eletroliticos mais que por processos
eletrébnicos” (p. 316). No que se refere a areas contaminadas, por tanto, a
condutividade elétrica também estara diretamente relacionada a solubilidade do
contaminante, assim como sua capacidade de geragdo de eletrélitos tanto via
dissolugdo quanto através dos processos de biodegradagéo. Segundo Cassidy? et al.
(2001, apud MOREIRA, DOURADO e BRAGA, 2006, p. 384) condi¢cdes aerobicas e
anaerobicas na biodegradacgéo laboratorial de LNAPL sugerem a possibilidade de

drastica redugao dos valores de resistividade do aquifero.

2 CASSIDY DP, WERKEMA DD Jr., SAUCK W, ATEKWANA E, ROSSBACH S & DURIS J. 2001. The Effects of LNAPL
Biodegradation Products on Electrical Conductivity Measurements. Journal of Environmental & Engineering
Geophysics, 6(1), p. 47-52.
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4, FERRAMENTAS DE ALTA RESOLUGAO (SCREENING TOOLS) NO
MAPEAMENTO DE CONTAMINANTES

As ferramentas de alta resolugéo (screening tools) tém ao longo dos ultimos anos
passado por um grande avango tecnolégico, onde ferramentas como MIP (membrane
interface probe) e LIF (light induced fluorescence) vém se tornando vitais nas etapas
de investigacdo e durante o processo de reabilitacdo de areas contaminadas para
verificacdo da eficacia da remediagdo. Tais ferramentas podem ser acopladas ao
sistema de cone e outros modulos para obtencdo de parametros fisicos, como o
sistema HPT (hydraulic profile tool). Os instrumentos de alta resolugao trazem as
informagbes momenténeas das condigbes do solo e, assim como os métodos
geofisicos, seus resultados dependem das condi¢ées atuais do contaminante
(concentragao, tempo de exposigao ao ambiente etc.).

Como qualquer tecnologia, estas ferramentas possuem limites de deteccéo,
onde os limites inferiores sdo os de maior interesse pois no geral sdo superiores aos

parametros estabelecidos pelos 6rgaos ambientais para intervencéo.

4.1. FLUORESCENCIA INDUZIDA POR ILUMINAGAO ULTRA-VIOLETA

As ferramentas utilizadas para indugcdo de fluorescéncia de determinados
contaminantes s&o conhecidas pela sigla LIF (light induced fluorescence), na qual
pode se encaixar um dos modulos do CPT conhecido como UVOST (ultra violet optical
screening tool) — Figura 1.

A ferramenta UVOST é utilizada como um detector in situ de contaminacgdes
derivadas de hidrocarbonetos no solo e agua subterranea.

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAH) reagem quando sdo submetidos
a excitagao por determinados comprimentos de onda. Essa excitacdo leva a emissao
de luz em um determinado intervalo de comprimento de onda (fluorescéncia). Como
os PAH’s s&o encontrados em todos os tipos de 6leos (mesmo que, por vezes, em
propor¢gdes muito pequenas), o sistema UVOST pode detectar contaminagdes
causadas por 6leo derivado de hidrocarbonetos, tais como, combustivel de aviagao,

diesel, gasolina, dleo cru, alcatrdo, creosoto etc.
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Figura 1 — Esquema do principio de funcionamento do sistema UVOST/ROST-CPT
Fonte: Arquivo da FUGRO Consult GmbH

A intensidade da fluorescéncia total do sistema UVOST é dada pela soma de
quatro comprimentos de onda especificos: 350nm, 400nm, 450nm e 500nm (Figura
2). Isso equivale dizer que cada “janela” ou “canal” de comprimento de onda possuira
certa intensidade dependendo de qual componente do 6leo € excitado. Em outras
palavras, cada sinal de fluorescéncia contém um espectro de quatro comprimentos de
onda, permitindo assim a identificacdo de produtos gracas as formas de onda
(waveforms) caracteristicas. A principal diferenga entre os padrées de onda
convencionas e do sistema UVOST é a associacdo de cores a cada uma das 4
frequéncias de interesse (Figura 3).

As misturas de hidrocarbonetos leves, como gasolina, querosene ou diesel, nas
quais predominam comprimentos de onda menores (350nm e 400nm), e os
hidrocarbonetos mais pesados, tais como alcatrao ou creosoto, para comprimentos

de onda maiores (450nm e 500nm), podem ser visualizada pela “mudanga no
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comprimento de onda e alteragao no padrao de cores”, mostrando se uma dada forma
de onda foi mudada para a esquerda (fragéo de 6leo leve) ou para a direita (fracéo de

Oleo pesado).
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, \
0§ \
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= 200.00 l
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Figura 2 — Formas de onda conhecidas para alguns contaminantes recorrentes.
Fonte: Dakota Tecnologies, Inc.
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Figura 3 — Resposta (callout) do emissor de referéncia de luz ultravioleta com associagao de
cores as 4 frequéncias luminosas: 350nm (azul), 400nm (verde), 450nm (laranja) e 500nm
(vermelho).

4.2. SONDA DE INTERFACE DE MEMBRANA (MEMBRANE INTERFACE
PROBE)

Utilizada para identificar a presenca de hidrocarbonetos clorados (CHC) e outros
compostos organicos volateis (VOC), a tecnologia MIP tem a capacidade de detectar
VOC'’s, como por exemplo, o Tetracloroeteno ou Percloroetileno (PCE), Tricloroeteno
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(TCE), e compostos como os hidrocarbonetos aromaticos - Benzeno, Tolueno, Etileno,
Xileno (BTEX), dentre outros, tanto nas zonas saturadas quanto nas insaturadas.

A area da membrana do moédulo € mantida aquecida a uma temperatura superior
ao ponto de ebulicdo da solugao de maior interesse, onde esse procedimento permite
que as substancias realizem o processo de termoadsorgéao e, por difusdo, atravessem
a membrana. As substancias sao enviadas através de uma corrente de gas que
percorre tubos especificos (capilares) até a superficie, onde os dados sao detectados

e armazenados.
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Figura 4 — Esquema do principio de funcionamento do sistema MIP-CPT.
Fonte: Arquivo da FUGRO Consult GmbH

A deteccao das substancias acontece por meio de um cromatografo equipado
com diferentes detectores: detector de ionizagao de chama (Flame lonisation Detector
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- FID), detector de fotoionizagcédo (Photo lonisation Detector - PID) e um detector de
condutividade eletrolitica seca (Dry Electrolytic Conductivity Detector - DELCD) ou
detector de captura de elétrons (Electron Capture Detector - ECD) onde cada um sera
responsavel pela medigdo de um dado grupo de contaminantes.

A sensibilidade do MIP depende de varios fatores que, ademais das condicbes
do equipamento, sao resultantes das propriedades fisicas e quimicas dos compostos,
assim como da permeabilidade do meio.

Em média, a magnitude dos limites padrées na detecgdo de alguns compostos
em aguas subterraneas € de 300 ppb para o PCE, 200 ppb para o TCE, 400 ppb para
o DCE, 500 ppb para VC, 400 ppb para o Benzeno, 300 ppb para o Tolueno e 200
ppb para o Xileno (Geoprobe, 2020). Esses valores podem variar conforme as
caracteristicas da area investigada.

Na Tabela 2, pode-se visualizar a sensibilidade dos detectores PID, FID e DELCD

para algumas das mais comuns substancias.

Tabela 2 — Sensibilidade dos detectores MIP para o grupo CHC e BTEX-Aromaticos

Composto Detector PID Detector FID Detector DELCD
PCE ++ + +++
TCE +++ + +++

cDCE ++ + ++

tDCE ++ + ++
VC + + +

TCA - + +++
Benzeno ++ ++ -
Tolueno +++ +++ -
Etilbenzeno ++ ++ -
Xileno +++ +++ -

PCE: Tetracloroeteno TCE: Tricloroeteno  cDCE: cis-1,2-Dicloroeteno
tDCE: trans-1,2-Dicloroeteno  VC: Monocloroeteno (Cloreto de Vinila) TCA: Tricloroetano

Sensibilidade +++ = boa  Sensibilidade ++ = média  Sensibilidade + = baixa
Sensibilidade: - = sem medida  Sensibilidade: -/+ = medida apenas em altas concentragdes.

Fonte: arquivo Fugro.

Estas caracteristicas de sensibilidade dos sensores sao referentes aos produtos
puros, o que implica que, quanto mais tempo estes compostos tenham passado

expostos a agente degradantes, maior sera a alteragdo na resposta esperada.



20

De acordo com as informacdes apresentadas na tabela acima, nota-se que as
informacdes sao apresentadas na sequéncia da decomposicdo do percloroetileno.
Observa-se também um comportamento sequencial do detector DELCD: sua
sensibilidade ao composto diminui conforme o processo de degradagdo por
decloracdo avancga. Conforme documentacao técnica Geoprobe, esta mudancga no
comportamento dos sensores para elementos da mesma cadeia é explicada através
da diminuigdo do numero de atomos na molécula e das alteragdes na estrutura

molecular.
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5. ANALISE COMPORTAMENTAL SENSORIAL

Os dados da analise do comportamento sensorial serdo baseados nas
informagdes obtidas por um grupo de projetos executados pela empresa Fugro.
Devido ao carater confidencial das informagdes, nenhum dado que possa identificar a
area ou o cliente podera ser fornecido.

Ao longo dos ultimos anos, a experiéncia com projetos dentro da area ambiental
tem mostrado que os resultados esperados baseados em informacgdes histéricas e,
em alguns casos, até informagdes de pogo podem apresentar divergéncias com os
resultados obtidos pelas ferramentas geofisicas e de alta resolugéo e carecem de
estudos mais aprofundados para identificacdo de suas reais causas. Na sequéncia,
serdo discutidos alguns dos casos reais.

Para todos os casos analisados, foi confirmado que todos os equipamentos se
encontram calibrados, que os testes de funcionamento foram realizados de maneira
adequada e os levantamentos aconteceram por pessoas devidamente treinadas,
eliminando-se qualquer possibilidade de erro por defeito mecanico ou manuseio

incorreto dos equipamentos

5.1. APLICAGAO DE METODOS GEOELETRICOS NA DETECCAO DE PLUMAS
DE CONTAMINAGAO POR ORGANOCLORADOS

Projeto realizado na regiao de Osasco, SP, iniciou-se através de uma campanha
de ensaios de MIP-CPT para detecgao de pluma de contaminagéo por PCE/TCE ja
conhecida. Estes ensaios tiveram como principal objetivo o mapeamento detalhado
das plumas de contaminante numa area ja em fase de remediagdo. Em conjunto com
0s ensaios de alta resolugao, foram realizadas na area 4 linhas de levantamento por
eletrorresistividade com utilizagdo da técnica da tomografia elétrica, arranjo dipolo-
dipolo e dipolos iniciais de 2,5 m com o intuito de testar a resposta dos contaminantes
organoclorados para os métodos elétricos.

Diversos casos experimentados em projetos realizados pela empresa Fugro
apresentaram uma correlagdo entre a existéncia de fase livre de TCE com uma
diminuicdo significativa na condutividade elétrica medida pela sonda MIP,
principalmente para solos arenosos. Desta maneira, esperava-se que 0 mesmo

padrao fosse observado pela geofisica de superficie.
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5.1.1. Histoérico da area

Localizada nas remediag¢des da cidade de Sao Paulo, esta antiga fabrica quimica
possuia em um de seus galpdes uma oficina para limpeza de pegas e maquinarios
com o uso de PCE durante as décadas de 1970 e 1980.

Apods desativagao da unidade e sua transferéncia para a regidao do ABC paulista,
o terreno foi vendido para uma empresa de logistica de materiais com funcionamento
até hoje. Toda a regido onde se encontra o empreendimento é considerada area
industrial.

Apesar da sua topografia relativamente plana, o terreno da fabrica era cortado
por um pequeno cérrego que sofreu influéncia pelo passivo ambiental deixado pela
empresa anterior.

Campanhas de investigacao realizadas no final dos anos 2000 indicaram a
presenca de contaminantes em subsuperficie, principalmente nas proximidades da
oficina de limpeza, e contaminagéo do cérrego. Apos esta evidenciagdo deu-se inicio
ao processo de remediagao da area.

A campanha de investigagao executada pela Fugro em 2016 teve como principal
objetivo verificar a situagdo da area apos cerca de 2 anos de inicio da remediagao

local.

5.1.2. Resultados dos ensaios de MIP

Executada em uma malha densa de pontos (cerca de 100 verticais de ensaios
de MIP-CPT), detectou-se que ainda existiam extensas areas de ativagdo do sensor
DELCD (principal sensor para detec¢gao de compostos organoclorados).

Seus valores foram considerados extremamente altos, superando a escala de
medicado do equipamento que é limitadaa 5 V.

Baseado nas informacdes obtidas através dos ensaios executados, amostras de
solo e de agua foram coletados principalmente nas zonas de maior ativagdo dos
sensores, confirmando a existéncia de contaminantes ainda em fase livre no local,

evidenciando plumas de contaminantes em zonas nao identificadas anteriormente.
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Figura 5 — Resultado da sonda MIP para area de existéncia de fase livre de PCE/TCE
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As areas escolhidas para levantamento das linhas de geofisica foram baseadas

nos resultados apresentados pelos ensaios de MIP.
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Figura 7 — Planta de localizagdo das linhas de eletrorre5|st|V|dade

5.1.3. Resultados da geofisica

A linha L-03 foi posicionada ao longo de 9 pontos de execug&o dos ensaios de

CPT-MIP e seu resultado é apresentado abaixo:

MIP-70 MIP-39 L-02 MIP-11 MIP-05 MIP-01 MIP-02 MIP-37 MIP-36 MIP-81
& & IS - & 4 & 4 +
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Figura 8 — Tomografia elétrica para a linha L-03.

Seus resultados no geral apresentaram valores extremamente baixos (abaixo de
50 Ohm.m) que é considerado um valor associado geralmente a presenga de

contaminantes com comportamento quimico semelhante ao chorume (ELIS, 2005).
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Outros autores, como Brooks e Reynolds, também fazem mencao a valores muito
baixos, considerando que suas causas geralmente nao s&o naturais.

Quando estes valores sdo comparados aos resultados do ensaio MIP-01 (Figura
5), é possivel verificar pelo ensaio de MIP a ocorréncia de uma contaminacgé&o a partir
de 3,0 m de profundidade, porém, devido a circulacdo dos contaminantes no sistema
de leitura, sua determinagdo em profundidade ndo € bem definida (o decaimento
exponencial da contaminagdo no log de resultados indica que a contaminagédo da
camada de fase livre permanecia circulando no sistema). Nesta mesma posicao, entre
4 e 8 metros de profundidade, o ensaio de eletrorresistividade indicava valores de

baixissima resistividade.
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Figura 9 — comparativo entre os resultados MIP-01 e eletrorresistividade

Para esta mesma linha, comparou-se os resultados obtidos pelo MIP-39,
localizado no inicio da linha, com os resultados obtidos pela linha de geofisica. Para
que a correlagcao se provasse, resultados semelhantes deveriam ser observados no
comparativo entre as metodologias, porém, esta relagdo nao foi observada.

Na regido onde se localiza o ponto MIP-39, a eletrorresistividade indicou
novamente valores baixissimos de resistividade elétrica abaixo de 6 metros de
profundidade, porém, o ensaio MIP nesta posi¢ado ndo indicou quantidade significativa

de contaminantes (conforme Figura 10).
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Figura 10 — comparativo entre os resultados MIP-39 e eletrorresistividade

O mesmo resultado de nao-correlagao foi observado em diversos outros pontos
do estudo, de maneira que, 0 mais provavel, € que os resultados de resistividade
(sejam valores baixos ou altos) ndo sdo resultado da contaminagdo por
organoclorado.

Em uma troca de e-mails e conversas telefébnicas com a equipe de especialistas
da Fugro GmbH da Alemanha em junho de 2016, a equipe alema confirmou que testes
realizados por eles indicaram que ndo havia correlacdo entre os resultados de
eletrorresistividade e a contaminagédo por organoclorados. Suas possiveis causas
estdo no fato que as cadeias de organoclorados, mesmo quando diluidas em agua,
nao liberam eletrdlitos para alteracdo dos padrdes eletrorresistivos do solo local.

Ainda assim, maiores testes em areas com processos avancados de
biodegradagao dos compostos da cadeia do PCE necessitam ser feitos para que se
confirme que mesmo os subprodutos gerados ao longo da decomposi¢ao bacteriana

nao geram alteragdes nos padrdes quimico-fisicos de areas degradadas.

5.2.  UTILIZACAO DO SISTEMA UVOST PARA DETECGAO DE OLEO TERMICO
NA REGIAO DE GUARULHOS / SP

O projeto realizado na regidao de Guarulhos, em S&o Paulo, teve por premissa a

deteccao de oleo térmico Downtherm A utilizado no processo da fabrica para
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resfriamento de alguns equipamentos da linha de produgéo. O sistema requisitado
para execugao deste mapeamento foi o UVOST (ultraviolet optical screening tool)
acoplado ao cone de penetragcdo para obtengdo dos parametros geotécnicos do
terreno de maneira a auxiliar no mapeamento da pluma. A area ja possuia alguns
pocos de monitoramento instalados, além de uma bomba para extracao da fase livre
identificada em campanhas anteriores.

De acordo com as informacgdes do fabricante (Dow), o 6leo Downtherm A é
descrito como sendo um o6leo biodegradavel (n&o foi encontrada nenhuma informacéo
a respeito da meia vida do produto na época) possuindo densidade especifica de
1.055,7 kg/m?* a 25°C.

Outro aspecto a ser comentado € que, em mistura com a agua, o oleo térmico
comprovou-se como um DNAPL, sendo que, apdés 5 minutos de decantacio, era
possivel observar que uma fina pelicula oleosa ainda permanecia em suspensao na

mistura.

5.2.1. Histoérico da area

As informacgdes recebidas do cliente indicavam que, dado a idade da fabrica e
do processo, era do conhecimento que este produto era descartado em canaletas que
levariam a um sistema coletor para posterior descarte. Acreditava-se que durante este
trajeto o produto poderia ter migrado para o solo abaixo da industria.

Através de campanhas de sondagens diretas, foram identificados locais de maior
concentracdo do produto, onde foram instalados pocos de monitoramento com

bombas de extracdo de fase livre.

5.2.2. Analises preliminares dos contaminantes

A fim de determinar a aplicabilidade do método solicitado com o composto de
interesse, algumas amostras foram enviadas pelo cliente para teste em ambiente
controlado em agosto de 2014. As amostras consistiam em agua obtida dos pogos de
inspecao acondicionadas em frascos de vidro. N&o houve controle do
condicionamento das amostras em nenhum momento desde sua coleta até entrega.

Apds recebimento, em ambiente de baixa iluminagao, a amostra foi testada para

resposta de luminescéncia, apresentando resultados positivos, com maior intensidade
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para as frequéncias de 350 nm e 400nm, enquanto as frequéncias de 450nm e 500nm
apresentavam intensidade 3 a 6 vezes menor, mas ainda apresentando resposta para
as 4 frequéncias (callout “AT1 — 2014” da Figura 11).

Apos 1 ano de realizagdo dos primeiros testes, foi realizada a campanha de
investigacao, que envolveu a coleta de novas amostras de agua de alguns dos pogos
de monitoramento. Para que fosse estabelecido um padrao comparativo entre as
amostras, foi realizado o teste de fluorescéncia para uma amostra do éleo térmico

puro. Todos os resultados das formas de onda dos testes podem ser observados na

Figura 11.
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Figura 11 — Resultado formas de onda (waveforms) para as amostras testes dos
contaminantes. Canto superior esquerdo — resultado da amostra de 2014; canto superior
direito — resultado da amostra de 6leo puro; imagens inferiores — referentes as amostras dos
pogos de monitoramento.

O o6leo Dowtherm A puro apresentou intensa resposta luminescente para a

frequéncia de 350nm e uma resposta mediana para frequéncia de 400nm, enquanto
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que praticamente nenhuma resposta para as frequéncias de 450nm e 500nm foi
observada.

Quando analisadas as amostras obtidas através dos pog¢os de monitoramento,
diferentemente das amostras anteriores, estas apresentaram maior intensidade na
frequéncia de 400nm, chegando a apresentar forte resposta para a frequéncia de
450nm (resposta que nao foi observada nem pelo 6leo térmico e nem pela amostra
de 2014).

Um dos principais aspectos observados no comparativo entre as amostras € que
praticamente ndao houve congruéncia entre os testes das amostras (amostra de 2014,

amostras de 2015 e do 6leo puro).

5.2.3. Resultados dos ensaios de campo

Apods a realizacdo de todos os testes procedeu-se para as analises de campo
com o sistema UVOST acoplado a um cone de CPT. Os testes foram executados em
diversos pontos dentro da area, alguns mais proximos ou mais afastados dos pogos
de monitoramento, além da execugao de alguns pontos realizados fora da area da
fabrica, a fim de se comparar com os resultados externos também.

Dentre os testes que apresentaram resposta positiva para luminescéncia, foram
isoladas as waveforms de alguns dos principais pontos, possibilitando a comparagao
com os demais ensaios realizados antes do inicio das atividades de campo em
imagens denominadas callouts.

Para os resultados apresentados na Figura 12, apenas o padrdo de onda da
imagem do canto superior esquerdo era correspondente a um dos testes realizados
dentro das instalagdes. Demais imagens sdo de padrées de ondas de anomalias
encontradas em pontos de sondagem fora das instalagdes da fabrica.

Os resultados dos ensaios in situ mostraram que nem todos os pontos de ensaio
onde houve resposta positiva para o sensor possuiam correspondéncia com os testes
das amostras.

Observou-se que o callout 1 apresentou compatibilidade com a amostra
PM35/C3, onde as principais respostas eram picos isolados para as 4 frequéncias,
sendo a maior intensidade nas frequéncias de 400nm e 450nm, enquanto que o callout
2 apresentava semelhanca com os resultados do poco PM16/C4 com a principal

resposta para as frequéncias de 400nm (primaria) e 350nm (secundaria).
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Figura 12 — formas de onda para os ensaios de campo. Imagens superiores — formas de
onda compativeis com os resultados das amostras de poc¢o. Imagens inferiores — formas de
onda incompativeis com todos os testes de amostras.

Para o callout 3, a resposta, ainda que possuindo semelhanca na amplitude das
frequéncias com o teste PM16, seus picos nao sao isolados e o decaimento da
intensidade com o aumento da frequéncia acontece de maneira mais gradual
(enquanto os demais ensaios apresentavam rapido decaimento com o aumento da
frequéncia).

O ultimo exemplo mostrado no callout 4 traz a maior intensidade para a
frequéncia de 450mn, onde o ensaio n&do apresenta nenhuma compatibilidade com os
demais, apresentando uma resposta extremamente baixa para a frequéncia de
350nm.

Quando observados e comparados todos os resultados, algumas consideragdes
podem ser feitas:

e Tomando por premissa verdadeira que as amostras de agua fornecidas
pelo cliente continham o 6leo informado, a ndo compatibilizacdo dos
resultados do 6leo puro com as amostras pode ter pelo menos duas
explicagdes: (1) o uso do 6leo em sua fungdo como o6leo térmico altera

suas propriedades e; (2) apds mais de 20 anos exposto ao ambiente, os
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processos de biodegradacgao foram os responsaveis pela modificagdo dos
padrdes observados;

e Dado que o 6leo é descrito como biodegradavel e o acondicionamento da
amostra de 2014 nao foi controlado, infere-se a possibilidade de
degradagao da amostra entre a coleta e data do teste de maneira diferente
a ocorrida dentro dos pogos, 0 que explicaria a incompatibilizacdo dos
resultados entre as amostras fornecidas;

e Adiferenga entre os resultados apresentados nas amostras de agua e nos
resultados dos ensaios in situ podem indicar haver mistura entre
diferentes contaminantes;

Como possibilidade de solugcdo para a interpretacdo da incongruéncia dos
resultados, futuramente amostras de agua e solo de todos os pontos deveriam ser
coletadas para analise quimica especifica.

5.3. MAPEAMENTO DE CONTAMINACAO POR PCE/TCE EM FABRICA QUIMICA
DE GUARULHOS / SP

O projeto realizado na regiao de Guarulhos, em S&o Paulo, teve por premissa a
deteccao de pluma de contaminacao por PCE/TCE utilizados nas caldeiras e para
lavagem dos maquinarios. O sistema aplicado na execucao deste mapeamento foi o
MIP (membrane interface probe) acoplado ao cone de penetragdo com leitura de poro-
presséo para obtengao dos parametros geotécnicos do terreno de maneira a auxiliar
no mapeamento da pluma. Os pontos de execucdo dos ensaios foram posicionados

conforme resultados quimicos obtidos através de amostras beacons.

5.3.1. Informacgées da area e do projeto em execugao

A area pertencente a uma empresa quimica em funcionamento ha mais de 20
anos havia detectado em campanhas ambientais anteriores a presengca de
contaminantes no solo similares aos produtos quimicos utilizados em seu processo.
Através de pogos de monitoramento e amostragem por beacons, novos resultados
apresentaram a presenca dos contaminantes com foco principal na area de operacgao

das caldeiras.
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Desta maneira, para que a pluma do contaminante fosse mapeada em maior
detalhe, foi solicitado o emprego da ferramenta MIP dentro das instalagbes da fabrica.

Para auxiliar na interpretacdo geotécnica do ambiente, o mddulo MIP foi
acoplado a uma ponteira CPTu para detalhamento das informagdes de
comportamento do solo em termos de granulometria e drenabilidade. Como teste para
a area e para que os resultados pudessem ser comparados com amostras fisicas, 3
coletas tipo direct push foram realizadas ao lado do primeiro ponto de teste do MIP.

Os testes quimicos da agua dos pogos e dos beacons apresentaram em diversos
pontos resultados com concentracbes de contaminante acima dos limites indicados
pela CETESB para intervencdo, porém, abaixo dos limites de deteccdo do

equipamento.

5.3.2. Resultados dos ensaios de campo

Quase que na totalidade da area, os resultados apresentados pelos trés
sensores do MIP (FID, PID e DELCD) mostraram pouca ativagdo dos sensores e
foram divididos e 3 grupos de resultados positivos: resultados expressivos, resultados
discretos e resultados dispersos. A analise dos resultados desta area baseou-se em
pequenas variagbes dos sensores (abaixo de 0.5V, em alguns casos necessitando
que a analise fosse de valores inferiores a 0.1V), valores que para casos de grandes
contaminagdes geralmente sdo considerados como ruido de fundo. As premissas
utilizada para isso foram as informacdes fornecidas pelo cliente, onde os pocos de
monitoramento localizados na area indicavam na maioria contaminagao da ordem de
0.3 a 0.5 ppm (valor este igual ao limite inferior de detec¢cédo do MIP).

Os resultados que foram considerados expressivos possuiam, ainda que em
baixa amplitude, respostas claras da ativagdo dos sensores, com indicagao nos 3
leitores (Figura 13).

Para o grupo dos resultados discretos, foram consideradas pequenas variagdes
dos sensores, continuas em profundidade e que poderiam nao ser identificadas ou
visualizadas nos trés leitores. Em maior parte, estes resultados foram identificados em
baixas profundidades e até mesmo superficiais (Figura 14).

Por fim, o grupo de valores considerados dispersos devido a sua caracteristica
de apresentar picos (spikes) de ativagao dos sensores em profundidade variaveis e

que também poderiam né&o ser identificados nos trés leitores (Figura 15).
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Figura 13 — imagem do levantamento MIP-CPTu com resultados considerados expressivos
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Figura 14 — imagem do levantamento MIP-CPTu com indicativo dos valores que foram

considerados como discretos para a analise da area.
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Figura 15 — imagem do levantamento MIP-CPTu com indicativo dos spikes de ativacéo dos

sensores em 2 dos 3 canais de leitura.
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Este terceiro grupo ainda apresentou como caracteristica especifica que os
spikes dos sensores na grande maioria de sua ocorréncia estavam relacionados aos
picos apresentados pelo sensor de poro-pressao do cone.

Além dos resultados dos sensores, também foram analisadas as amostras de
solo coletadas nas profundidades de 2,0 a 3,0 m (amostra 1), 10,0 a 11,0m (amostra
2) e 18,0 a 19,0 m (amostra 3) de profundidade e que foram descritos como argila
siltosa para a amostra 1, silte arenoso com excesso de poro pressao para a amostra
2 e areia siltosa para a amostra 3.

Nos resultados das amostras de solo também foi possivel observar outro fator
relevante para a area: a camada da amostra 2, apesar de descrita como silte arenoso,
apresentava pelo diagrama de classificagdo de solo de Robertson comportamento
argiloso, isto é, comportava-se como uma camada nao drenante. Tal fato pode ser
comprovado pelas observacbes da amostra que levou aproximadamente 24h horas
para que a agua retida se depositasse no fundo do amostrador € o processo
estabilizasse. Esta caracteristica mostrou que o comportamento ndo drenante da area
deveria ser considerado quando analisados os resultados do método.

Os modulos ambientais (MIP, UVOST, HPT etc.) geralmente sao cravados no
solo a uma velocidade constante de 2 cm por segundo. Esta velocidade no geral
mostra-se adequada para a coleta de informagdes do MIP, respeitando-se as
caracteristicas operacionais em relagdo a sua temperatura de aquecimento.

Desta maneira, a analise conjunta de todas as informagdes obtidas permite que
algumas consideragdes sejam feitas em relagdo a area e ao comportamento dos
sensores:

e A area apresentava uma camada consideravel de material de
comportamento nao drenante em subsuperficie com baixa
permeabilidade;

e Apesar de parte dos spikes estarem relacionados com os picos do
excesso de poro-pressao, alguns deles foram identificados como
ocorrendo durante a paralisacdo da sonda em profundidade para
estabilizacdo da temperatura de aquecimento da membrana. Tais
paralisacbes permitiam que uma maior quantidade do material se
volatilizasse e assim ocasionassem picos de ativacdo dos sensores;

e A incongruéncia dos resultados de pogo e das analises dos sensores no

local podem ser associados a baixa permeabilidade do solo local. O
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contaminante contido na camada n&o drenante poderia estar lentamente
se deslocando em diregdo aos pogos de monitoramento por gravidade,
causando um acumulo de contaminagdo dentro do pogo, mas
disseminado numa camada espessa de solo, e sendo impedido de

retornar ao sistema.
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6. CONCLUSOES

Ao longo de todo este trabalho, foram discutidos diversos aspectos a respeito
das metodologias ndo invasivas e de alta resolu¢do que possuem influéncia direta e
indireta no comportamento dos sensores das ferramentas utilizadas.

Dados que estas ferramentas se baseiam na analise do comportamento fisico
dos sensores, verifica-se que alteracdes fisicas e/ou quimicas possuem relagdes
diretas com os padrdoes observados. Porém, sua relacdo depende da escolha da
ferramenta adequada, ou seja, que podera identificar alguma propriedade do
contaminante.

Processos como a biodegradagdo de um dado componente ira interferir na
sensibilidade dos sensores basicamente devido a duas condigdes:

e Ambientes aerdbicos e anaerdbicos influenciam diretamente nas
propriedades elétricas do meio, onde a ocorréncia das bactérias
intensifica os processos eletroliticos do meio aquoso;

e O processo da biodegradacdo altera a composi¢do quimica do
contaminante conforme o processo avanga (exemplo da decloragcédo da
cadeia do percloroeteno) de maneira que a diminuigdo da quantidade de
atomos na molécula dos contaminantes e das alteracbes na estrutura
molecular ao longo do tempo sdo responsaveis pela modificagdo na
sensibilidade de sensores para organocloradas.

Outro aspecto que se mostrou de grande importancia para a analise temporal
dos sensores séo as condicoes fisicas da subsuperficie. Seu comportamento drenante
/ ndo drenante podera ser responsavel pelas diferengas observadas entre as amostras
coletadas e as analises in situ. Ferramentas de alta resolugcdo podem efetuar as
medi¢cdes em um tempo superior a velocidade de percolagao da solugio contendo o
contaminante, de maneira que a concentragao efetiva do contaminante encontrada no
meio podera nao ser identificada de maneira adequada. Em contrapartida, estes
terrenos apresentariam uma tendéncia de acumulo dos contaminantes nos pogos de
monitoramento ocorrendo entre as coletas de amostras.

Mostra-se de extrema importancia o entendimento do comportamento fisico-
quimico tanto do composto quanto do meio ao longo do tempo, assim como a sua
interacdo, de maneira que o entendimento dos comportamentos locais permita que as

ferramentas possam ser escolhidas conforme sua maior eficiéncia.
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