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RESUMO

Carrilho, Ana Carolina Corredori. A aquisicdo e interpretacdo de dados em tempo real na
investigacdo de areas contaminadas: revisdo sistematica de literatura. 2022. 30 f. Monografia
(MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e
Revitalizagcdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo,
2022.

A (ltima década trouxe mudancas significativas para o setor de areas contaminadas no estado
de S&o Paulo, uma referéncia para outros estados do Brasil. A partir da publicagéo da Decisdo
de Diretoria 038 pela CETESB em 2017, foi possivel observar que as empresas do setor de
areas contaminadas vém buscando evolugdo na maneira de conduzir seus trabalhos, pois as
exigéncias estabelecidas no documento buscam a elaboragéo de um modelo conceitual da area
(MCA) com menos incertezas durante o processo de diagndstico. Este estudo aborda a
importancia na agilidade de compreensdo dos conceitos e métodos de investigacdo de alta
resolucdo, especificamente o Membrane Interface Probe (MIP), Optical Image Profile (OIP),
Electrical Conductivity (EC) e o Hydraulic Profiling Tool (HPT), somados a correta
interpretacdo das unidades hidroestratigraficas e de distribuicdo das sustancias quimicas de
interesse (SQI) para nortear tomadas de decisdes e direcionar as proximas etapas, reduzindo
incertezas, otimizando custos e facilitando o gerenciamento ambiental.

Palavras-chave: Areas contaminadas. Gestdo ambiental. Alta resolu¢do. Tomada de decis&o.
Modelo Conceitual.



ABSTRACT

Carrilho, Ana Carolina Corredori. Real-time data acquisition and interpretation in the
investigation of affected areas: systematic literature review. 2022. 30 f. Monograph (MBA in
Management of Contaminated Areas, Sustainable Urban Development and Revitalization of
Brownfields) — Polytechnic School, University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

The last decade has brought significant changes to the contaminated areas sector in the state of
Sdo Paulo, a benchmark for other states in Brazil. From the publication of Board Decision 038
by CETESB in 2017, it was possible to observe that companies in the contaminated areas sector
seek evolution in the way they conduct their work, as requirements in the document seek to
develop a conceptual model for the area (MCA) with less uncertainty during the diagnostic
process. This study addresses the importance of dynamic development of concepts using high
resolution investigation methods, specifically the Membrane Interface Probe (MIP), Optical
Image Profile (OIP), Electrical Conductivity (EC) and Hydraulic Profiling Tool (HPT). The
combination of theses tools provide an enhancement of the interpretation of hydrostratigraphic
units and mass distribution to suppress uncertainties and guide remedial steps, optimizing costs
and facilitating environmental management.

Keywords: Contaminated areas. Environmental management. High resolution. Decision
making. Conceptual Model.
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1. INTRODUCAO

E notdrio que fortes preocupacdes ambientais tiveram seu inicio como consequéncia das
grandes guerras e, com o processo de industrializacdo ocorrido, principalmente, a partir da
década de 1970. Periodo este em que se teve, inclusive, a Conferéncia Internacional das NacGes
Unidas sobre o Ambiente Humano, em Estocolmo (1972) com o intuito de “inspirar e guiar os

povos do mundo para a preservagéo e a melhoria do ambiente humano” (ONU).

Ap6s a realizagdo desta conferéncia, a necessidade de uma maior responsabilidade
ambiental comecou a se propagar pelo mundo, chegando ao Brasil em 1981 com a criacdo da
PNMA (Lei n° 6.938/81) e, cinco anos ap06s, também com o surgimento da Resolucdo
CONAMA 01/1986 intensificou a discussdo sobre os reflexos da relacdo entre a acdo e o

aspecto ocasionado.

Conceitos de impactos ambientais estdo relacionados a mudangas no meio aquéatico ou
terrestre, ar, sedimento, 4gua subterranea e biota, decorrente de alguma atividade que gere
consequéncias positivas ou negativas. O CONAMA (1986) relaciona as alteracdes bioldgicas,
quimicas e fisicas como resultado de a¢Ges antrépicas com consequéncias na salde, seguranca,

bem-estar da populacdo e dos biomas.

Dentre os primeiros passivos ambientais associados ao impacto sobre o solo e a agua
subterranea destacam-se os decorrentes do manuseio, armazenamento, transporte e disposi¢édo
inadequados de substancias quimicas. A auséncia de procedimentos para manipulacdo de
substancias perigosas também é importante (CETESB, 2017), principalmente quando se ha

conhecimento.

Dentre as varias substancias impactantes no meio, os derivados de petréleo e subprodutos
oriundos da producdo industrial chamam atencdo por serem comumente persistentes e sdo
classificados como perigosos por sua toxicidade e/ou mutagenicidade, mesmo em baixas
concentragfes Segundo CONAMA (2009), estas substancias ocorrem nas fases NAPL (livre e
residual) vapor, dissolvida e sorvida e podem ficar retidas no solo, passando a atuar como fonte

secundaria de contaminagdo para dgua subterranea.

Geralmente encontradas proximas da regido onde hd ou esteve a fonte primaria, tais
substancias tém seu comportamento de migracdo em subsuperficie associado as caracteristicas

fisico-quimicas do produto e do meio fisico. Ao atingir o nivel d’agua do aquifero freatico,
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podem se mover pela zona saturada e no caso da zona insaturada, particiona-se para vapor e,
como consequéncia, é transportado de volta para a superficie, ocasionando um ciclo de

contaminacdo de maior dificuldade de gerenciamento (CONAMA, 2009).

MOREIRA e DOURADO (2005) afirmam que o aumento no consumo de derivados do
petréleo, especialmente diesel e gasolina, o crescimento na demanda por postos de
combustiveis, trazem consequéncia negativa devido ao uso e manipulacdo de hidrocarbonetos,
gerando residuos e efluentes altamente poluidores. Além disso, 0s autores indicam que a
manutencdo e a fiscalizacdo in loco de manutengdes preventivas e/ou corretivas, permanece

precéria, ocasionando a facil identificacdo de inimeras areas com indice de contaminacéo.

Visando minimizar os impactos ambientais ocasionados por essas contaminagfes, 0rgaos
responsaveis passaram a exigir relatorios mais minuciosos e gerenciamentos com maior
rigorosidade no intuito de reduzir os riscos e impactos ao meio, gerando uma crescente
necessidade de se obter resultados mais precisos, auxiliando o desenvolvimento e a utilizagao

de novas tecnologias.

A Unido Europeia e os Estados Unidos da América sdo uns dos principais locais geradores
de receita pelo mercado de remediacdo (IPT, 2016). Os problemas ambientas e a necessidade
de investigacdo séo assuntos conhecidos nestas localidades, e no caso da abordagem de High
Resolution Site Characterization (HRSC), é altamente elogiada através da plataforma “CLU-
IN” (US-EPA), referéncia em informacdes do mercado de areas contaminadas. Segundo a
Agéncia de Protecdo Ambiental (USEPA) — desenvolvedora do site — esta abordagem é
recomendada em todos o0s tipos de sites, independentemente de seu tamanho, pois traz detalhes
refinados e uma redugdo significativa de incertezas que auxiliam na compreensdo da

problemaética e posteriores etapas de resolucéo.

No estado de S&o Paulo, atualmente, os procedimentos para a protecao da qualidade do solo
e das aguas subterraneas, mediante identificacdo, quantificacdo e qualificacdo das fontes de
contaminagdo do solo, seguem a normativa DD-38 da CETESB, datada de 2017, a qual
recomenda na fase de investigacéo detalhada a realizacdo da investigacéo e a analise de risco a
salde humana por meio da “utilizacao de métodos de alta resolugdo na investiga¢ao de areas
com complexidades associadas ao meio fisico e a distribuicdo das substancias quimicas de
interesse” (CETESB, 2017).
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Motivado nestas atuais exigéncias e regulamentagdes, 0 mercado ambiental como um todo,
carece de tomadas de decisdes precisas com base em informacgdes concisas e detalhadas do
contaminante e o exato mapeamento do local de intervencéo para maximizacéo da eficiéncia

no método de intervencdo a ser aplicado.

Tomando por este principio, o emprego da tecnologia de alta resolucdo (HRSC) para
caracterizagdo de areas proporciona as delimitacdes verticais e horizontais, com a indicagdo da
presenca de produto combustivel em fase residual ou em fase livre e as propriedades litoldgicas
dos meios subterrdneos envolvidos, bem como as zonas de fluxos e determinacdo da

condutividade hidraulica, auxiliando assim, na rapida tomada de decisao.

2. OBJETIVOS

Analisar e revisar a influéncia dos dados obtidos com alta resolucdo para tomada de
decisdo em tempo real para melhoria dos resultados em projetos de investigacdo em areas
impactadas.

2.1 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Interpretar informacdes obtidas in loco/on site com HRSC e correlaciona-los com
ganhos de projeto;

Destacar vantagens e limitacGes das ferramentas MIP, OIP, HPT e EC,

3. JUSTIFICATIVA

A ferramenta de investigacdo adequada, utilizada de forma assertiva e interpretada
corretamente traz inimeros ganhos ao executor do projeto de investigacéo, a quem contrata 0s
servigos de investigacdo e aos 6rgédos reguladores. Ha inimeros relatos sobre os beneficios da
alta resolugéo, entretanto, pouco se diz sobre a correta forma de interpretar e utiliza-la em prol

da agilidade nas decisdes. E, exatamente, esta correlagdo a ser abordada para facilitar a
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compreensdo, aproveitamento das técnicas e otimizagdo de todo o trabalho e custos

empregados.

4. METODOLOGIA

4.1 MODELO CONCEITUAL

Pode-se tomar como grande propulsor da expansdo do emprego da tecnologia de alta
resolucédo, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) que, ao dispor sobre a
normativa DD-38/2017, descreve em seu anexo 0s procedimentos para 0 gerenciamento de
areas contaminadas, além da necessidade de informacGes a constar no modelo conceitual como
a identificacdo das SQIs, das fontes de contaminacdo, dos mecanismos de liberacdo das
substancias, dos meios de transporte das substancias e das vias de ingresso das substancias nos
receptores (CETESB, 2017).

No que se refere a gestdo de areas contaminadas, o modelo conceitual priméario segue como
ponto de partida, pois realiza o cruzamento de dados obtidos imediatamente em campo,
somados ao conhecimento detalhado e atualizado do comportamento dos contaminantes no
vapor, no solo e na &gua subterrdnea (SANTOS et al., 2015), embasando assim, uma
investigacdo assertiva e adequada para o estudo de gerenciamento da area em questdo,
principalmente se tratando de locais complexos contaminados, podendo aprimorar a gestéo de

todo o projeto a longo prazo (HART et al., 2021).

4.2 TECNOLOGIAS DE INVESTIGACAO DE ALTA RESOLUCAO (HRSC)

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), HRSCs
proporcionam remediagdes mais ageis e assertivas, pois trazem consigo uma minimizagéo de
incertezas, uma vez que conseguem obter dados concisos e precisos do meio fisico (CLU-IN,
2016).

O método adotado para este trabalho sera a “Abordagem Triade” (TRIAD), na qual possui
trés principais pilares para investigacdo: um exaustivo e sistematico planejamento com

estabelecimento claro de objetivos, estratégias dinamicas de acdo e tomada de decisao, além de
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um sistema de obtencéo de dados em tempo real (ITRC, 2003). Basicamente, consiste em ideias
anteriormente formuladas, unidas para desenvolver um novo paradigma para a gestdo de
projetos ambientais. E dependente de avancos tecnoldgicos, cientificos e de processo que
oferecem potencial melhorias na qualidade e reducdo de custos, acarretando inestimaveis
resultados (ITRC, 2019).

A necessidade dessa objetividade na obtengdo e entendimento dos dados, traz como
proposito principal do trabalho de investigacdo ambiental de alta resolu¢do (HRSC), refinar o
modelo conceitual de modo encontrar e caracterizar eventuais fontes secundarias de
contaminacdo em sua fase LNAPL que ndo tenham sido ou que ndo pudessem ser identificadas
pelos métodos investigativos tradicionais e entender a sua expansdo horizontal utilizando as
ferramentas de caracterizagdo quimica ou de screening de concentracdo dos compostos como €
0 caso do MIP e 0 OIP, bem como as de especificacdo do meio estratigrafico HPT e EC (RIYIS,

2012), definidos pela Geoprobe Systems ®, criadora e detentora dos direitos, como:

42.1 HYDRAULIC PROFILING TOOL (HPT)

Utilizado como ferramenta para mapeamento das unidades hidroestratigraficas através da
medicdo de permeabilidade do solo, ou seja, € uma ferramenta utilizada para avaliacdo do
comportamento hidraulico do solo, realizando medidas da pressao necessaria para injetar um
fluxo de dgua constante no solo a medida que a sonda avanca em profundidade, além de realizar
medidas da pressdo hidrostatica sob a condicéo de fluxo zero (ensaios de dissipacdo) em zona

saturada.

De acordo com o fabricante (GEOPROBE, 2019), respostas menores de pressdo podem
indicar granulometrias e transmissividade maiores, enquanto elevadas respostas de presséo sao
esperados grdos menores e denotam dificuldade de transmissdo e permeabilidade, como é

possivel observar na Figura 1:

Figura 1 — Graos pouco permeaveis e com menor transmissividade nos primeiros 30 ft do registro e maior
permeabilidade nos proximos 30 fts.
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HPT Press. Max {psi) HPT Line Press. Max (psi) HPT Flow Max (mLmin) Est. K (vday)
10 50 100 120 0 50 100 60 0 100 200 300 400 0 50 100110
i 1

s
a

Fonte: Adaptado de GEOPROBE, 2021.

Depth (1)

50 100 120

Abs. Pwezometric Pressure (psi)

4.2.2 ELECTRICAL CONDUCTIVITY (EC)

O sensor de captacdo de condutividade elétrica (EC) corresponde a um conjunto de
eletrodos que mede a resposta do solo a injecdo de corrente elétrica, medida em mili-Siemens
por metro (mS/m) (FREITAS et al. 2017). E um instrumento utilizado para auxiliar na
classificacdo do solo, pois em geral, argilas apresentam leituras de condutividade elétrica mais
altas do que areias e cascalhos. E indicado que o sistema seja observado em conjunto aos
resultados de permeabilidade do HPT, pois facilita o entendimento de zonas de migracédo e
retencdo (GEOPROBE, 2021).

Na Figura 2 é possivel notar que litologias com elevada presenca de finos propendem a
resultados mais elevados de HPT e EC, onde o inverso normalmente ocorre em verticais mais
porosas e sedimentos maiores, mais grosseiros, principalmente, em locais que ndo houve muita

intempérie ou acdo humana e biolodgica.
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Figura 2 — Sensores de EC e HPT indicando a presenca de sedimentos finos nos primeiros 30 ft, seguidos de
sedimentos mais grossos e, logo apds, uma camada de armazenamento em 60 ft.

EC {mS/m) HPT Press. Max {psi) HPT Flow Max (mLAmin)
100 120 0 100 200 300 400

0 100 200 300 10 50
s L o

Depth (k)

v —
10 50 100 120

Abs. Pezometrc Pressure (psi)

Fonte: Adaptado de GEOPROBE, 2021.

4.2.3 OPTICAL IMAGE PROFILER (OIP)

Conforme menciona a Geoprobe Systems®, trata-se de um instrumento cujo objetivo é
detectar a presenca de contaminantes combustiveis derivados de petroleo e hidrocarbonetos no
solo — conhecido como fase livre ou residual e 6leos leves — contribuindo para identificacdo de
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fontes primarias e secundérias por meio do efeito de fluorescéncia gerada quando esses

compostos sao expostos a luz ultravioleta.

Figura 3 — Indicativo de 64,9% no sensor OIP (Fluorescence) em 24,20 ft de profundidade da perfuracéo.

EC (mSim) HPT Press. Max, (psi) Prudtessconce {%)
L] 100 200 30 10 50 100 120 0 50 102

|

o r.J.LAJ WS T . TV VN T Y T T - — IPRPPYPE TSR PSPPI T

—

Dopth (W)

Fonte: GEOPROBE, 2021.

Sua utilizacdo se da para delimitacdo de produtos em fase liquida ndo aquosa
especificamente de HPAs de petrdleo e 6leos. E utilizada uma fonte de luz ultravioleta (UV)
para induzir a fluorescéncia presente no solo e uma luz branca visivel, para a fotografia do solo.
Uma camera captura a imagem e é analisada para determinacéo da area percentual do campo

de visdo, chamada de percentual de fluorescéncia.

Segundo especificacOes da fabricante, 0 comprimento de onda de alcance do diodo emissor
de luz UV (LED) utilizado no estudo é de 275 nandmetros (nm), e, de acordo com BUJEWSKI
e RUTHERFORD (1997) para a deteccdo das substancias quimicas de interesse (SQI), é

necessario comprimento de onda minimo de 266 nm.

A luz ultravioleta faz com que os elétrons nas moléculas saltem para um estado de energia
mais alta e, ap6s um curto periodo, os elétrons voltem ao estado normal de energia mais baixa,
liberando um foton de luz (fluorescéncia) (ITRC, 2019). Em um segundo, € possivel a captacdo
de até 30 imagens com luz UV e luz visivel e os resultados sdo dados em area de porcentagem

de fluorescéncia por area total da imagem captada.
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424 MEMBRANE INTERFACE PROBE (MIP)

E uma tecnologia de pressdo direta desenvolvida para registrar a concentracéo relativa de
COVs a partir do aquecimento da sonda cravada em profundidade no solo que possui uma
membrana permedvel capaz de captar volateis e leva-los até o cromatdgrafo movel para realizar
leitura dos COVs e transporta-los, utilizando um gas inerte de arraste (normalmente nitrogénio)
até os detectores portateis de campo e realizar a medi¢do dos mesmos, direcionando a origem
do contaminante, o movimento de uma pluma, definindo a massa do contaminante para

remediacao ou investigando a eficacia de um tratamento de remediag&o.

Os detectores de campo séo o photo-ionization detector (PID), adequado para ionizar a
maioria dos compostos aromaticos, como 0 BTEX que identifica e quantifica hidrocarbonetos
em suas cadeias. Este, tem pouca sensibilidade a hidrocarbonetos alifaticos e boa sensibilidade

para COVs de ligacdes multiplas, mas pouca sensibilidade para os de ligacdo simples.

Ja o sensor flame-ionization (FID) provoca a combustdo dos compostos trazidos pelo gas
de arraste e um eletrodo coletor que atrai os ions negativos para o amplificador de elétrons para
reproducdo um sinal analégico. Geralmente apresenta étima resposta para hidrocarbonetos

alifaticos, além de ser altamente sensivel ao metano.

A Figura 4 apresenta um perfil de solo homogéneo. Ha uma leve alteracdo na compactagédo
e aumento solidos mais finos a partir de 12 ft, coincidentemente, onde apresenta o indicativo

de contaminante nos 3 sensores, podendo ser ocasionado pela maior retencdo nessa regiao.
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Figura 4 — Log capturado, da esquerda para direita, sensores de EC, HPT, além de PID, XSD e FID com
sinais a partir de 12 ft, remetendo a contaminantes clorados ou bromados.

£C (mSmy) HPT Press. Avg (D% PO Max WV 10%) X80 Man v 10" FID Mo GV « 30"
%00 10 “0 10 0 . P 0 . k0 1 2

e A 4 s 4 4

Degtn (%)

A Al g m o A et ey
10 = 10
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Fonte: Adaptado de GEOPROBE, 2021.

5. RESULTADOS DA REVISAO

Para atingir os objetivos propostos, foi realizado um levantamento bibliografico de artigos
e trabalhos anteriormente publicados referente ao gerenciamento de areas contaminadas, com
intuito de estruturar uma aplicacdo pratica da metodologia de alta resolucéo.

Criacdo de cenarios conceituais e tedricos elucidativos e utilizacdo de dados disponiveis
para interpretacdo e fundamentagdo do entendimento necessario para otimizar custos em um
processo de investigagéo.

A anélise e demonstracdo da eficacia da ferramenta sera demonstrada através da correlacdo
da utilizacdo forma adequada, concomitante a correta interpretacdo dos dados, somada a

informagdes disponiveis sobre o local.O emprego da ferramenta de investigacdo ambiental
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(HRSC) se da aos casos em que é necessario um entendimento por completo do local, da
hidrogeologia, das fontes de contaminagdo e das formas de se mitigar essa problematica. Ou
seja, quando se tem a real necessidade de compreender a area, como se visualizasse todo o perfil
de solo abaixo dos pés em trés dimensdes, bem a frente.

Sem ddvidas, é necessaria uma avaliacdo preliminar — ou entendimento de estudos
anteriores — para elaboracdo do escopo e identificacdo da &rea como um todo, onde a atividade
esta situada é de extrema importancia para compreensao macro pertinente a formacéo geoldgica
e hidrogeoldgica da regiao de background (SILVA, 2005).

Em consonancia, deve-se entender o local de interesse como um todo: desde antigas
instalagdes, processos e layouts, até a estruturacdo mais recente ou atual, quando ativa. Essa
juncdo de todos os dados técnicos do site (VOLZ, 2012) se faz essencial para nortear a
localizacdo de possiveis areas fontes, mesmo que ja desativadas ou desmobilizadas, para entéo,
correlaciona-las com os dados obtidos.

Ap0os conhecidos esses dados, é necessario definir a ferramenta a ser utilizada, para que os
resultados e leituras sejam fiéis ao cenario. Optou-se por empregar o sistema MiHPT
(combinacdo de MIP com HPT) e OiHPT (juncao de OIP com HPT), em consonancia ao sensor
EC, em virtude dos resultados a serem apresentados pelas ferramentas.

Previamente as sondagens, é imprescindivel realizar os testes de desempenho dos sensores
PID, FID e XSD da ferramenta MIP com solucBes de cloroférmio e butano conhecidas.
Medicdes de fluorescéncia também sdo realizadas através da captacdo de figura visivel, black
box, 6leo de motor e 6leo de interesse no sensor OIP para valores esperados, além de teste de
fluxo e pressdo no HPT e condutividade elétrica do EC em latdo e em ago, conforme
recomendacéo e padrdes estabelecidos pelo fabricante, minimizando assim, a probabilidade de
erro na ferramenta e garantido confiabilidade nos resultados.

Os sensores de EC e HPT tracam respostas interpretaveis com base nas propriedades de
formacéo do solo e de litologia. Granulometrias mais finas e compactas tendem a ocasionar
maiores valores de EC e elevada pressdo de injecdo do HPT, enquanto sedimentos mais

grosseiros e porosos normalmente indicam uma redugdo em ambos.
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Figura 5 — Condutividade elétrica conforme refinamento do solo.
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Fonte: GEOPROBE, 2021.

No HPT, além de medida da pressdo necessaria para injetar determinado fluxo de &gua
conforme avanca em profundidade, também pode ser usado para medir a pressdo hidroestatica
sob a condicdo de fluxo zero (GEOPROBE, 2021). Neste caso, é realizado um teste de
dissipacdo, onde, com a bomba de injecdo desligada € possivel tracar um perfil de pressédo

piezométrica absoluta, estimando assim, a posi¢do do lencol freatico.
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Figura 6 — Estimativa de NA em 5 ft com base em teste de dissipacéo.
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Fonte: GEOPROBE, 2021.

Além de se ter o conhecimento da regido de estudo e identificar o a localiza¢&o do nivel de
agua, compreender o tipo de contaminante é fundamental para discernir uma contaminacgao
mais recente de algo que ja estd em processo de deterioracdo a mais tempo. Por exemplo, o
diesel e a gasolina intemperizados, possuem grande nimero de moléculas com ponto de
ebulicdo mais alto que acarretam em maior tempo para ser dessorvidos (GEOPROBE, 2021),
além de que muitos NAPLs podem ser subprodutos de compostos quimicos organicos também
oriundos do refino de petréleo (FETTER, 1999), entretanto, por tratar-se de uma mistura, além
de hidrocarbonetos, podem conter fdsforo, enxofre, nitrogénio e metais (FAUST &
MONTROY, 1996).
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No caso dos hidrocarbonetos monoaromaticos — conhecidos por BTEX — possuem uma
quantidade maior de fracdes leves, designadas LNAPLs que, consequentemente, sdo mais
sollveis e toxicas por sua volatilidade agil (SILVA, 2005). Nesse caso, sua presenca, pode ser
um indicativo de uma pluma mais recente, normalmente, em expansdo (espalhamento e
crescimento das concentragdes) ou estabilidade (limitante de solubilidade) antes de atingir a
retracdo (diminuicdo dos valores) e o exaurimento, como menciona TERAMOTO, BAESSA &
CHANG 2019.

Figura 7 — Estagios de evolucéo de uma pluma por LNAPL.
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Fonte: Adaptado de CONNOR et al. (2015)

Podemos também citar HPAs — compostos oriundos da inacabada combustéo de carvao,
madeira e derivados de petrdleo — que, apesar de uma menor solubilidade e, por vezes, maior
retencdo proximo a fonte, sdo considerados substancias semivolateis, muito bem detectaveis
conforme 0 aumento em sua cadeia carbénica.

Em ambos os hidrocarbonetos — mono e poli — a deteccdo € clara quando se encontram em
concentracdes acima de 0,2 ppm. Cabe ressaltar que a ferramenta MiHPT ndo determina a
quantificacdo do composto, mas serve como indicativo qualitativo da sua localizagdo. As
variaveis que influenciardo a resposta incluem tipo de solo, conteudo de agua, desgaste da

membrana, produtos quimicos presentes e possiveis misturas. (GEOPROBE, 2021)

I) Cenério 01:

Na Figura 8 é possivel observar o registro de hidrocarbonetos nos sensores PID e FID —
auséncia de deteccdo em XSD devido ao tipo de componente — a partir de 25 ft e com indicativo
da maior massa de contaminante até, aproximadamente, 32 ft com posterior reducdo e leve
arraste ate 35 ft. Em conjunto, os sensores de EC e HPT também apresentam uma mudanca no
tipo de solo nesta mesma profundidade, partindo de uma granulometria mais fina e de maior
compactacdo, por isso a elevacdo da pressédo de injegdo — para uma mais grossa € menos

permeavel, como é o caso da transi¢édo de solo argiloso para um mais arenoso. Além disto, com
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a linha preta desenhada sobre os dados de HPT é possivel observar que um teste de dissipacao
foi realizado e o NA estima-se no topo da contaminagdo. A jungéo de todas estas informagdes
nos direciona a interpretacdo de contaminante solubilizado no nivel freatico, provavelmente,
algo mais recente, em expansao ou estabilidade. Pontos estrategicamente alocados ao entorno
deste, indicardo onde ha reducédo na escala ou aprofundamento dos sinais — indicado o sentido
da borda da pluma — e onde ha intensificacdo deles, remetendo assim, a area fonte.

Figura 8 — Detecgdo de hidrocarbonetos em PID e FID entre 25 e 35 ft.

EC (mSém)

PID Max (v . 107) FID Max (v <10°) XSO Max v 10

Depth (%
a &

Abs. Przormetic Preasure (ps)

Fonte: Adaptado de GEOPROBE, 2021.

Destaca-se que o sensor FID responde a COVs que possuem concentracao elevadas, devido
a sua sensibilidade menor para analitos comuns do que outros detectores. Também é utilizado
como resposta de confirmagdo em conjunto com o PID e o XSD, no entanto, € o detector
primario para mapear 0s impactos do metano, uma vez que nao aparece nos outros detectores
(GEOPROBE, 2021).

Na presenca de contaminantes identificaveis também no sensor XSD (a partir de 0,2 ppm),
como € o caso dos halogenados — compostos por, a0 menos um atomo do grupo dos halogénios,
tais como cloro, iodo, fldor e bromo — indica-o como um excelente detector em plumas de
mistura de combustivel e solvente (GEOPROBE, 2021).
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I1) Cenario 2:

Neste segundo caso, ha sinais nos trés sensores entre 13 e 16 ft, remetendo a presenca de
organoclorados, por exemplo, principalmente por se tratar de um DNAPL e estar localizado
metros abaixo do nivel de 4gua estimado que se encontra em, aproximadamente, 5 ft (Figura
9). Com base no aumento de pressdo do HPT, € possivel notar que a maioria da massa do
contaminante esta na por¢éo superior de um nivel menos permeavel, considerada uma potencial
camada de armazenamento, a qual facilita a retencdo de solutos, principalmente os

organoclorados mais densos, como € o caso do TCE, PCE, pesticidas, DDT.

Figura 9 — Sinais em PID, FID e XSD a partir de 13 ft.
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Fonte: Adaptado de GEOPROBE, 2021.

O sensor PID né&o é tdo sensivel a pequenas concentracdes de clorados ADAMSOM et al.
(2013) se comparado ao sensor XSD, por este motivo a redugéo no resultado apresentado em
escala, ao comparar ambos. Ja o sensor FID obtém uma resposta mais sensivel e proxima

quando se trata de compostos clorados, mesmo que em presenca menor.
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No caso de componentes imisciveis em agua ou que possuam NAPL residual, como
combustiveis e dleos leves sdo de facil detec¢do no sensor OiHPT, uma vez que possuem HPAS

que fluorescem com a luz UV emitida pela sonda, conforme cada tipo de composto.

Figura 10 — Analise de cor conforme fluorescéncia do OIP.
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Fonte: FINKLER.

Onde ndo hd NAPL ou residual presente, as imagens capturadas sdo pretas. Ja onde o
NAPL de hidrocarboneto esta presente, aparece a fluorescéncia azul (GEOPROBE, 2021).

Figura 11 — Captacdo de imagens em um log de OiHPT-UV.

EC (mSim) HPT Press Max (psi) FLUOR [Generer] (%)
0 100 200 300 10 50 100 120 0 50 100

0t L Loy l ! L s L

UV Still - 2.30 ft Visible Still - 2.30 ft

Visible Still - 18.50# _ |*

Visible Still - 26.45 f#t

Depth (f)

Visible Still - 30.50%  |*

UV Still - 46,60 ft Visible Sull - 46.60 ft

I T
10 50 100 120

Abs. Piezometric Pressure (psi)

Fonte: GEOPROBE, 2021.
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Com base nas dez imagens capturadas — sendo, cinco pela lente UV com indicativos em
alguns pontos de fluorescéncia e cinco pela lente visivel em mesma profundidade — é possivel
observar fluorescéncia de produto a partir de 23,7 ft com pico em 24,85 ft e tendo seu fim em
28,6 ft. Coincidentemente, este produto € encontrado junto ao NA estimado e tém a maioria de
sua massa contaminante presente imediatamente acima de uma camada de argila (ADAMSON
et al. 2013), ou seja, remete a um NAPL que se encontra sobrenadante em uma zona de fluxo.

Ou seja, tanto as respostas dos sensores de MiHPT, quanto de OiHPT devem ser analisadas
em conjunto com os resultados de EC e HPT, estimativa de nivel d’agua local apos teste de

dissipacdo ou, ao menos, em NA historico e variacdo com base no contexto histdrico da area.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos in loco devem ser observados e manuseados através um olhar critico de
todo o contexto local para que seja peca chave na identificacdo precoce de problemas e
interpretacdo eficaz dos dados (LANDALE, RICHARDS e BLICKLE, 2006). A ferramenta é
de todo util, extremamente avancada, mas ndo anula a necessidade de conhecimento e
entendimento do correto uso para um bom desfecho.

O emprego da alta resolu¢cdo — como MiHPT e OiHPT — principalmente, em sites de
determinada complexidade ou urgéncia, permite a rapida descricdo e mapeamento de centros
de massa, limites de plumas de contaminacéo, além da hidroestratigrafia, delineando a presenca
de zonas de armazenamento e fluxo presentes na area, aditando um entendimento do potencial
de migracgéo e retengdo de contaminantes que subsidia e norteia de forma mais eficaz etapas
posteriores de investigacdo e confirmagdo, como instalacdo de pogos e coletas de amostras.

Cabe ressaltar que informac6es analiticas de solo e 4gua subterranea sdo necessarias para
complementacdo dos resultados, delimitacdo e quantificacdo da massa de contaminantes. As
ferramentas trazem corretos subsidios a criacdo de modelos conceituais, com reducédo
significativa de incertezas. Esse cendrio reforca a eficiéncia da abordagem TRIAD com o
extenuante planejamento sistematico para entendimento do local, estratégicas dinamicas e
corretas tomadas de deciséo — direcionadas on site — com base em informag0es e mapeamento
obtidos em tempo real que agregam reducado significativa no tempo de execucdo, entrega e,
consequentemente, diminui¢do nos custos de projeto e pessoal envolvido, demonstrando que
esta abordagem € consideravelmente mais rentdvel do que confiar apenas em métodos

tradicionais de investigacdo e dados analiticos de laboratorio (RAVELLA et al. 2007).
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