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Resumo. O presente trabalho avaliou o refinamento do diagnéstico de uma area
contaminada através da utilizacdo de uma ferramenta de alta resolucao, conhecida
como MiHpt. Essa ferramenta possui trés sistemas distintos: um mede a condutividade
elétrica do solo (CE), outro avalia o perfil hidraulico vertical — HPT e o terceiro,
chamado Membrane Interface Probe (MIP), permite verificar a distribuicdo vertical de
contaminantes utilizando os sensores PID, FID e XSD, montados em um cromatografo
gasoso (GC). As medicdes em todos os sensores (CE, HPT, PID, FID e XSD) sao feitas
em tempo real e apresentadas em um perfil continuo. Os resultados obtidos com o
MIP foram comparados com dados de resultados analiticos, enquanto os dados do HPT
e CE foram comparados com as descrigdes tatil-visuais de amostragens de solo. Desta
forma, foi possivel constatar que a area mais impactada esta no nivel mais superficial
do aquifero, acima de camadas selantes de baixo fluxo. A avaliacdo do perfil dos pogos
de bombeamento indicou que os mesmos sao eficientes, pois estao posicionados
proximos as zonas impactadas e porque a base da secao filtrante estd posicionada
sobre uma camada de selante. Portanto, é possivel verificar que, neste estudo de
caso, a ferramenta de alta resolugcao permitiu um avanco no modelo conceitual da
area, reduzindo a necessidade de eventuais investigacbes adicionais e possibilitando
maior eficiéncia e eficacia nas etapas de remediacdo.

Palavras-chave: investigacdo de alta resolugcdo, MiHpt, modelo conceitual, areas
contaminadas, remediacao.

Abstract. This paper evaluated a site assessment using a High-Resolution Site
Characterization (HRSC) tool named MiHpt. This tool has three different systems: an
Electric Conductivity probe (EC), an hydraulic profile tool (HPT) and the third, called
Membrane Interface Probe (MIP), allows to check the contaminants vertical
distribution, using a PID, a FID and a XSD sensors, mounted on a gas chromatograph
(GC). Measurements in all sensors (EC, HPT, PID, FID and XSD) are done in real time
and displayed in a continuous profile. The results obtained were compared with the
laboratory analysis results, and with the soil samples tactile-visual descriptions. Thus,
it was found that the most impacted area is on the superficial aquifer, above very low
flow layers. Therefore, it is concluded that, in this study, the high resolution tool
allowed advances in the conceptual site model, reducing the need for future site
investigation and enabling greater efficiency and effectiveness in remediation.

Key words: high resolution site characterization, MiHpt, conceptual site model,
contaminated lands, remediation.
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1. Introducao

Areas contaminadas sdo locais que contenham matérias e/ou substancias
consideradas nocivas ao solo, sedimento, biota, aguas superficiais, aguas
subterréneas e seres vivos. Area contaminada pode ser um terreno, instalagado,
edificacdo ou local que possua quantidades ou concentracbes de matérias em
condigGes que causem ou possam vir a causar danos ao meio ambiente, a saude
humana ou outro bem a proteger (Sdo Paulo, 2013, p. 2). Uma boa parte das areas
contaminadas é consequéncia de praticas pretéritas, onde os cuidados com a protecao
a saude humana e ao meio ambiente eram desconhecidos ou ignorados. Para Cunha
(1997), areas contaminadas estdo associadas a diferentes fontes de poluicdo, sendo
as atividades mais comuns as de carater industrial, de armazenamento e distribuicdo
de combustiveis, e de sistemas de tratamento e disposicdo de residuo. Regides que se
desenvolveram muito rapidamente e sem a devida ordenacgdo do uso do solo elevaram
significativamente o numero areas contaminadas. Com a intensificagdo da mudanga
de uso e ocupacdo do solo nos centros urbanos, essa tematica ganhou mais
visibilidade, uma vez que antigos terrenos industriais, aterros, lix0es, entre outros,
passaram a abrigar construcdes residenciais e comerciais, com isso muitos problemas
ambientais destas areas ganharam destaque, pois apresentam algum tipo de risco a
salde humana. Como exemplo dessa mudanga de uso do solo e preocupagdao com
aspectos ambientais pode-se citar o caso o bairro Jurubatuba/SP e o Shopping Center
Norte/SP (CETESB, 2013), entre outros. No Brasil, hd muita dificuldade na
identificacdo destas areas, uma vez que poucos estados ja possuem listas oficiais de
areas contaminadas. Em dados de 2013, ha 4.771 areas contaminadas confirmadas no
estado de Sao Paulo, sendo 52% somente na capital paulista e regido metropolitana
(CETESB, 2013).

O gerenciamento de areas contaminadas (CETESB, 2013) prevé diversas etapas,
desde a identificacdo de areas suspeitas até a completa revitalizacdo da area
contaminada. Tanto a legislagdo especifica, como o Decreto 59.263 (S&o Paulo, 2013),
quanto os documentos técnicos, como o Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 2001), dao importancia elevada as etapas de diagnostico de
uma area contaminada para que a sua recuperagao ou reutilizagdo ocorra de maneira
economicamente viavel e ambientalmente segura. Pode-se observar que, na maioria
dos casos, as etapas de diagndstico sdo negligenciadas, principalmente em fungdo de
fatores financeiros e de planejamento, causando a elaboracdo de um modelo
conceitual fraco e com muitas incertezas para a area de estudo (Riyis, 2012).

Neste contexto, a utilizacdo de abordagens e técnicas que possibilitem uma melhor
compreensdo dos aspectos fisicos e geoquimicos de uma area contaminada sdo muito
relevantes para o sucesso do diagndstico, e consequentemente, do projeto de
remediacdo, ou plano de intervencgao.

O presente trabalho pretendeu detalhar a melhoria da qualidade do modelo conceitual
de uma d&rea impactada através da utilizacdo de técnica de investigacdo de alta
resolucdo. Foi utilizada, para isso, a ferramenta MiHpt (MacCall et all, 2014), que é a
unido dos equipamentos Membrane Interface Probe (MIP), que tem como objetivo
caracterizar verticalmente a distribuicao dos contaminantes, com o Hydraulic Profiling
Tool (HPT), que tem como fungao fornecer um perfil qualitativo da condutividade
hidraulica do meio fisico em que esse contaminante esta inserido. Essa melhora do
modelo conceitual pode ser verificada nos seguintes fatores:

- Refinamento do modelo geoldgico local, através da correlagdo dos dados do HPT com
os dados de descrigGes geoldgicas de sondagens e perfis de pocos de monitoramento;

- Levantamento de dados hidrogeoldgicos adicionais, através das informagoes obtidas
através da condutividade hidraulica qualitativa;

InterfacEHS - Saude, Meio Ambiente e Sustentabilidade - Vol. 10 no 2 - dezembro de 2015

4



- Correlacao dos diferentes aquiferos presentes na area, através da verificacdo de
camadas mais e menos condutivas, que permitem ou ndo o fluxo subterraneo, sendo
possivel correlacionar possiveis aquiferos e aquitardes;

- Delimitacdo vertical dos contaminantes, através da medicao continua dos compostos
volateis, com a utilizacdo dos sensores do MIP;

- Investigar a relacao e interligacao entre diferentes focos potenciais de contaminacao
localizados entre as areas A e B;

- Verificar a eficiéncia da Barreira Hidraulica presente na area A e avaliar a eventual
necessidade de reinstalacdo dos pocos de bombeamento existentes.

2. Revisao Bibliografica
Modelo Conceitual

Para CETESB (2001), modelo conceitual constitui-se numa sintese das informagdes
relativas a uma area em estudo, onde se pode visualizar, através de texto explicativo
ou ilustracdao, a localizagdo da contaminacdo, a sua forma de propagacdo e a sua
relacdo com os bens a proteger existentes.

A USEPA! define modelo conceitual do site (em inglés, Conceptual Site Model - CSM)
como um elemento-chave utilizado para facilitar as decisbes durante a etapa de
investigacdo no local, € uma ferramenta de planejamento que organiza as informacdes
gue ja se conhece sobre o local de estudo e identifica as informagGes adicionais
necessarias para apoiar as decisGes que irdo atingir os objetivos do projeto. Os
gestores do projeto devem ter como base o modelo conceitual elaborado
anteriormente para dar continuidade e direcionar os trabalhos futuros (USEPA, 2010).
O CSM atende a diversas finalidades: um instrumento de planejamento, uma
ferramenta de modelagem de dados e interpretacdo ou um meio de comunicacao
entre os membros de uma equipe de projeto, tomadores de decisdo, partes
interessadas e as equipes de campo.

A ABNT (2013) interpreta o modelo conceitual como uma representagdao grafica ou
escrita de um sistema ambiental e os processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que
delimitam o transporte dos contaminantes a partir das fontes, através dos meios, até
0s receptores envolvidos.

O modelo conceitual vai envolver uma série de hipéteses, simplificacdes e suposicoes
que devem ser desafiados e confirmados durante todo o projeto por meio de testes e
comparacdo com os dados obtidos em campo, para testar a validade desse modelo e
determinar se ele é ou ndo uma representacdo satisfatéria da realidade do meio.
Todas as premissas e interpretacdes feitas durante a elaboracao do modelo conceitual
devem ser claramente registradas e, se o CSM nao fornecer uma boa interpretagao da
realidade, é necessario coletar mais dados e revalidar o modelo (USEPA, 2005).

O modelo conceitual, entdao, pode ser definido como uma ferramenta elaborada para
gue ocorra um entendimento completo do meio fisico, das fontes primarias e
secundarias, das vias de exposicdo e dos possiveis receptores. O meio fisico engloba
aspectos locais como a geologia, a hidrogeologia, a pedologia e como estes fatores
interagem entre si e com o0 contaminante. E um resumo de todas as informagoes
obtidas até o momento sobre a area de estudo, ou uma simplificacdo da realidade
observada na area que tem como finalidade fornecer uma visdo geral das condices da
area e identificar os processos que regem e afetam o transporte dos contaminantes no
meio.

1. UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY.
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Uma investigacao inadequada acarreta em um modelo conceitual muito simplificado
(muitas vezes observa-se o CSM com muitas incertezas, que definem o meio
hidrogeoldgico e geoldgico quase como homogéneo, o que ndo representa realidade),
prejudicando a eficiéncia e eficacia das etapas seguintes do projeto.

A investigacdo ambiental da area deve ser, portanto, a etapa mais importante do
projeto. Para este momento devem-se solicitar os profissionais mais experientes e as
tecnologias de investigacdo mais avancadas e adequadas para a uma boa
caracterizacdo do local de estudo. Para Riyis et al. (2013) é fundamental que nao se
utilize apenas as ferramentas de investigacdo consagradas e obrigatérias, mas
também as ferramentas para investigacdo de alta resolucdao, também chamadas de
High Resolution Site Characterization (HRSC) tools e que a tomada de decisdao ocorra
no campo, com a presenca do profissional experiente no local e ndo no escritorio,
como tradicionalmente ocorre.

Ferramentas de Investigacao de Alta Resolucao

Ferramentas de investigacdao de alta resolucdo ou High Resolution Site
Characterization tools (HRSC) sdo estratégias e técnicas para avaliar a drea em escala
adequada e com grande densidade de dados, para definir as distribuicbes dos
contaminantes e o contexto do meio fisico em que se encontram, para, com menor
incerteza, subsidiar a revitalizacdo da area de forma mais rapida eficaz (USEPA,
2013). Para isso, sdo utilizadas ferramentas e técnicas intrusivas dotadas de sensores
que fornecem grande quantidade de dados fisicos e quimicos ao mesmo tempo em
que a intrusdao desses sensores no solo avanca em profundidade. Sdo ferramentas que
fornecem dados em escala de detalhe, com uma grande quantidade de amostras
pontuais qualitativas que sao utilizadas para definir a distribuicdo vertical dos
contaminantes e caracterizar, numa escala de detalhe que chega a centimetros, as
heterogeneidades hidrogeoldgicas do local, reduzindo incertezas, refinando o modelo
conceitual (RIYIS, 2012), e permitindo um melhor entendimento dos diferentes
estratos do solo, da distribuicdo do contaminante, seu volume e sua massa.

Uma investigacdo de area contaminada realizada com ferramentas de alta resolucao
proporciona uma base mais confidvel para o processo de descontaminacdo do site,
como a caracterizacdo das condigdes hidroestratigraficas da &rea de estudo,
informacdo que é de extrema relevancia para o sucesso do projeto de remediacdo.
Este fato so é possivel porque estas ferramentas realizam analises em uma escala que
os métodos tradicionais de investigacdo sdo incapazes de trabalhar atualmente (Riyis
et al, 2013). A identificacdo da massa dos contaminantes presentes no solo (em fase
livre, dissolvida, retida ou vapor) e a localizacdo da camada hidrogeoldgica em que os
contaminantes estdo presentes (zona de fluxo — muito permedvel - ou zona de
retencdo - pouco permeavel), proporcionam maior confianca sobre a caracterizacao do
site, j& que ha um aumento significativo na densidade de dados coletados. Havendo
uma estimativa com menor incerteza da massa e da localizagdo de contaminantes,
através de uma melhor identificacdo e delimitacdo das fontes de contaminagdo e das
interacGes meio/contaminante, é possivel diminuir os custos e aumentar desempenho
da remediagao (USEPA, 2013; Riyis et al, 2013).

Segundo Riyis (2012), as ferramentas de alta resolucao podem ser divididas em dois
grandes grupos: as de caracterizacdo quimica ou de screening de concentracao dos
compostos e as de caracterizagdo fisica do meio. Como exemplo de caracterizagao
quimica é possivel citar: o MIP (Membrane Interface Probe), o LIF (Laser Induced
Fluorescence) e os laboratorios modveis. Como exemplo de caracterizacao fisica
podemos citar o HPT (Hydraulic Profiling Tool), o CPT (Cone Penetration Test), EC
(Sensor de Condutividade Elétrica), CPTu (Cone Penetration Test com poro pressdo, ou
Piezocone), RCPTu (Piezocone de Resistividade), entre outros.

O presente trabalho avalia o MIP como ferramenta de screening de concentragdao dos

compostos e o HPT+EC como ferramenta para caracterizagdo do meio fisico. Embora

fosse importante avaliar outras ferramentas de investigacdo de alta resolugao,
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particularmente algum método LIF para screening de concentracdes e o RCPTu para
deteccdo das heterogeneidades hidrogeoldgicas, os dados aqui coletados fazem parte
de um trabalho real de investigacdao, como tal, sujeito a limitacdes operacionais,
logisticas e de custos, portanto, para efeito do presente estudo, serdo considerados
apenas o MIP e o HPT+EC.

3. Modelo Conceitual Original

A area estudo consiste em uma empresa nacional do ramo petroquimico. O histdrico
das analises ambientais na area indicam a presenca majoritaria de concentragdes de
Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Naftaleno e TPH no solo e na agua subterrdnea. O
hidrocarboneto aromatico Benzeno é o composto quimico de maior relevancia
ambiental na area, em funcdo de possuir maior amplitude de distribuicdo em
subsuperficie. A Figura 1 apresenta a localizagdo de todos pogos de monitoramento da
area, a posicdo em que foram realizados os ensaios MiHpt e 0 mapa potenciométrico a
partir das informacGes dos pogos de monitoramento. Para facilitar os estudos, a area
foi dividida em duas subareas: A e B.

Figura 1. Planta da area e mapa potenciométrico.
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Os resultados obtidos com o MIP foram comparados com os dados de resultados
analiticos existentes, referentes as duas Ultimas campanhas de monitoramento da
area, utilizando amostras de agua subterrdnea coletadas nos pocos de monitoramento
situados nas areas A e B. Foram considerados os resultados obtidos para o Benzeno
nos trés ultimos monitoramentos (2012 e 2013). A Figura 2 apresenta o mapa de
isoconcentragdes de Benzeno de Maio de 2013.

Os dados do HPT foram comparados com descriges tatil-visuais realizadas nas
amostras de solo coletadas durante a instalacdo dos pocos de monitoramento e
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durante a execugdo de sondagens SPT2. Foram avaliados os perfis construtivos
individuais dos pocos e as secdes geoldgicas elaboradas a partir dos perfis dos pocos.

Figura 2. Isoconcentragées de benzeno na agua subterranea
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4. Aspectos Fisicos da Area de Estudo

Geologia Local
Através da avaliacdo dos perfis estratigraficos obtidos através da avaliagdo de
amostras de solo obtidas em sondagens para instalacdo de pogos de monitoramento e
sondagens SPT, é possivel classificar a area nos seguintes litotipos:

- Aterro, variando de 0 a 10,0 metros;
- Sedimento argiloso organico, por vezes arenoso, de ocorréncia localizada;

- Sedimento argiloso pouco arenoso a argilo-arenoso, marrom, amarelo, cinza,
localmente areno-argiloso;

- Sedimento arenoso de granulacdo variada, por vezes argilosa e com pedregulhos
grossos, amarela, cinza escura, de ocorréncia localizada;

- Solo de alteracdao, desenvolvido sobre o saprélito formado a partir de granitdides.
Nestes solos e saprolitos sdao observadas fracdes areno-siltosas a argilosas, com areia
exibindo granulacdo fina a média, localmente micacea, com granulos e veios de
quartzo; predominio de coloragdo cinza, de consisténcia geotécnica medianamente
compacta a compacta, com até 100 metros de profundidade na area. O pacote é
formado por rochas gnaissicas em estagio avancado de alteragdo, sendo marcado pela
presenga de manchas e nlcleos areno-argilosos a argilo-arenosos, irregularmente
dispostos ao longo do perfil vertical.

2 SPT - Standard Penetration Test, ou Sondagem de Simples Reconhecimento
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Hidrogeologia

De acordo com o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM 2006), no subsolo da area sao
identificados dois sistemas aquiferos: um de carater sedimentar, denominado Aquifero
Sado Paulo, constituido por rochas sedimentares da Bacia Terciaria de Sdo Paulo; e
outro denominado Aquifero Fraturado, que corresponde as rochas cristalinas pré-
cambrianas da regido (xistos, granitos e gnaisses). A Formacdo Resende aflora na
area monitorada e corresponde a maior parcela deste reservatério subterraneo.
Considerando, regionalmente, ser borda de bacia (contato com o embasamento
cristalino), sua espessura saturada varia de 0 a 50 metros (CPRM, 2005), com dados
de vazdo de explotacdo maxima de 10 m3/h para estas camadas. No caso do Aquifero
Fraturado, as vazdes sdo mais variaveis, dependendo do grau de faturamento da
rocha cristalina, com valores entre 3 e 23 m3/h. O padrao geral de fluxo da agua
subterranea na area avaliada, no dmbito do presente trabalho, apresenta fluxo de
norte para sul, principalmente com a vertente noroeste para sudeste. A avaliacao das
cargas hidraulicas, dos pares multiniveis instalados na area, indica uma ascendéncia
do fluxo na area A e descendéncia na area B.

5. Materiais e Métodos

MIP (Membrane Interface Probe):

O MIP é uma sonda que possui uma membrana semipermedvel que permite a
passagem de volateis através da passagem de um fluxo de gas, ele funciona como um
ensaio in situ, por meio da cravacao de um sensor no solo e obtencdo de dados em
tempo real sobre a distribuicio de compostos organicos volateis (VOC) em
subsuperficie (Constanza et al, 2002; Ravella et al., 2007; Howard et al., 2012).

Seu principio de funcionamento é baseado no aquecimento do meio (solo e/ou agua)
em uma temperatura entre 100 a 120 °C no entorno de uma membrana polimérica
semipermeavel, o que permite que a porgao volatil dos compostos atravesse esta
membrana. O MIP pode ser usado tanto em solos saturados como insaturados, pois a
agua nado atravessa a membrana. O nitrogénio é utilizado como um veiculo inerte que
varre toda a regido em volta da membrana e transporta os VOCs capturados para os
detectores instalados em superficie. O fluxo de gas demora cerca de 60 segundos para
percorrer 50 metros do tubo e alcancar os detectores. Segundo Ravella et. al (2007) e
MacCall et al (2014), o MIP é eficaz na caracterizacdo de zonas vadosas ndo saturadas
e em meios porosos ndo consolidados, e pode obter até 300 metros verticais de dados
em um dia (dependendo das condi¢cdes geoldgicas, profundidade de sondagem e
horarios de trabalho). Isso representa a coleta de dados aproximadamente 300
amostras para analise de VOC num Unico dia.

Como limitagdo do MIP, Rossi et al (2014), citam: a mistura de compostos volateis e
semivolateis (SVOC) influencia os dados transmitidos pela sonda e obtidos em
superficie, podendo acarretar em profundidade diferente do pico de altas
concentragdes; o equipamento ndao consegue detectar se a concentracdo obtida esta
em fase dissolvida, livre, vapor ou retida no solo. Desta forma, hd uma incerteza,
usando o MIP, sobre o posicionamento vertical da massa de contaminante detectada e
sobre a interacdo dessa massa com o meio fisico.

A Figura 3 ilustra o funcionamento dos sensores acoplados na ponteira do MIP.
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Figura 3. Representacdao esquematica da ponteira do MIP.
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O sinal de saida dos detectores é capturado pelo sistema de registo de dados MIP
instalado em um computador portatil. Alguns detectores podem trabalhar junto com o
MIP, tais como:

- PID: consiste em uma lampada ultravioleta (UV) especial, montada em uma célula
eletrolitica, termostaticamente controlada, com baixo volume e fluxo continuo. A
temperatura é regulavel e varia a partir da temperatura ambiente até 250 °C. A
lGmpada UV de 10,2 elétron-volt (eV) emite energia a um comprimento de onda de
120 nanOGmetros, que é suficiente para ionizar a maioria dos compostos aromaticos,
tais como Benzeno, Tolueno, Xileno, além de muitas outras moléculas, tais como
Sulfeto de Hidrogénio (H2S), Hexano e Etanol, cujo potencial de ionizacdo é menor que
10,2 eV. O PID também emite respostas para os compostos clorados que contém
atomos de carbono em ligagcdo dupla, como Tricloroetileno (TCE) e Tetracloroetileno
(PCE), substancias de muito interesse nas investigacGes de areas contaminadas. Uma
vez que o PID é ndo destrutivo, é frequentemente executado primeiro dentro de uma
série com outros detectores de analises multiplas com uma Unica injecdo;

- FID: utiliza uma chama para fazer a combustdo dos compostos dentro do gas de
arraste. Este sensor responde linearmente ao longo de diversas ordens de magnitude
de forma bastante estavel dia apds dia. Ele responde a qualquer molécula com uma
ligacdo Carbono-Hidrogénio e, raramente, para compostos, tais como Tetracloreto de
Carbono ou Amonia. O gas transportador dos compostos na coluna do GC é misturado
com Hidrogénio e queimado. Esta combustdo ioniza as moléculas de analito. Um
elétrodo coletor atrai os ions negativos para o amplificador de elétrons, produzindo um
sinal analdgico, que € dirigido para o sistema de entrada de dados;

XSD: consiste em uma sonda de ceramica, um fio de platina (anodo) e um granulo de
platina (catodo) montados no interior de um reator de alta temperatura. O XSD é
sensivel a atomos de halogénios, incluindo Bromo, Cloro e Flior. O detector do reator
gueima a amostra em um fluxo de ar e converte compostos organicos halogenados em
atomos de halogénio. Os atomos de halogéneo livres irdo entdo reagir com os atomos
de metal alcalino, na superficie do granulo carregado eletricamente de platina, que
funciona como um emissor de elétrons. Quando esta reagdo acontece, a corrente é
medida e transmitida para o sistema de dados;

- Sensor de condutividade elétrica do solo (CE): A condutividade elétrica do solo
medida usando um arranjo dipolo. Neste processo, uma corrente elétrica alternada
transmitida através do solo a partir do centro do sensor da sonda. Esta corrente
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entdo devolvida ao corpo da sonda. A resposta de tensdo da corrente aplicada ao solo
é medida através destes mesmos dois pontos. As propriedades elétricas do solo
variam de acordo com configuracdo e a natureza dos materiais geoldgicos. Por
conseguinte, as medicdes de condutividade elétrica variam tanto em funcdo da
granulometria e arranjo textural da camada, como em funcao da mudancga de um tipo
de solo para o outro de natureza distinta. Geralmente, em um determinado local, os
valores de condutividade inferiores sao caracteristicos de particulas maiores, tais como
cascalho e areias, enquanto condutividades mais elevadas sdo caracteristicas de
particulas mais finas, tais como areias finas e argilas, siltes.

A Figura 4 apresenta o equipamento utilizado durante a coleta de dados do presente
trabalho.

Figura 4. Ponteira do MIP em preparacgao para o ensaio.

Segundo Adamson et al (2013), e Rossi et al (2014) o MIP tem como principais
limitagdbes a nado identificacdo das principais fases dos contaminantes (retida,
dissolvida ou livre) e a dificuldade na relacdo pico de resposta dos sensores
PID/FID/XSD com a profundidade exata, decorrente da interferéncia entre compostos
quimicos diferentes, de compostos semi-volateis e diferenca de pressdo, fazendo com
que o MIP seja considerada uma ferramenta qualitativa, e ndo quantitativa (Costanza
et al 2002; Rossi et al, 2014).

HPT (Hydraulic Profiling Tool):

O sistema HPT funciona injetando um fluido na formacdo e medindo a relagao
vazao/pressao de injegdo para relacionar esse valor com a condutividade hidraulica
(K). O HPT foi desenvolvido com o intuito de criar perfis em alta resolucao e em tempo
real das propriedades hidraulicas do solo, que podem ser usadas para mensurar a
permeabilidade e/ou a condutividade hidraulica do local. Este sistema consiste em um
controlador, uma bomba, um cabo de transferéncia previamente passado nos interior
das hastes de sondagem, um transdutor de pressdo, uma barreira permeavel, e um
computador de campo.

O ensaio HPT pode ser realizado simultaneamente com o MIP e registro do EC. A
medida que a ferramenta avancga, agua é bombeada através do cabo para dentro do
solo passando através da tela permeavel. O escoamento é regulado de modo a ser o
mais constante possivel. A pressdo necessaria para injetar um fluxo constante no solo,
conhecida como a pressao de HPT, é monitorizada pelo transdutor de pressdo e
registada no computador de campo, em quilopascal (kPa), em funcdo da
profundidade. O fluxo de agua dentro da formacdao do solo, também é medido e
registado em mililitros por hora (mL/h), em fungdo da profundidade.
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A mensuracdo da pressao estatica (teste de dissipacdao) pode também ser realizada
quando a sonda é paralisada em intervalos discretos, permitindo que o usuario possa
determinar o nivel d agua. O teste de dissipacdo proporciona uma estimativa do nivel
do lencol freatico, com base na carga hidraulica imposta sobre a sonda em repouso
comparada com a pressao medida na superficie antes de cada sondagem. Ensaios de
dissipacdo sdao melhores executados em materiais com granulometria mais grossa
(areia e cascalho), pois asseguraram que a pressao hidrostatica ambiente local é
medida de forma rapida e precisa. O teste de dissipacdao através da utilizacdo do
software especializado torna possivel a estimativa do K (condutividade hidraulica).

Como limitagdes da ferramenta HPT estdo, principalmente, a necessidade de uma
injecdo de fluidos na formacdo, o que pode, por si sé, modificar as condicoes
hidrogeoquimicas do meio e criar caminhos preferenciais de fluxo; e o uso de um
software padrao apra todas as formacodes correlacionando a pressao e vazao obtidas
no ensaio HPT com a condutividade hidraulica, sem levar em conta as variacdes das
formacgdes ensaiadas.

Métodos

Para a realizacao do trabalho foi utilizada uma sonda MiHpt pertencente a empresa
Columbia Technologies/EUA, com apoio da empresa de perfuracao Aragon Sondagens
Ltda. No total, foram realizados 14 pontos de sondagem para investigacao do solo. A
sonda MiHpt foi desenvolvido por Sistemas GeoProbe®.

Durante a penetracdo do equipamento da Aragon no solo, através do sistema de
cravacdo continua (direct push), sao realizadas medigdes em tempo real, através dos
sensores PID, FID e XSD, montados em cromatdgrafo gasoso de qualidade laboratorial
SRI8610C (GC). Estas medicdes sao efetuadas em tempo real com o avango da sonda.
Para cada uma destas medicdes sdo realizadas ainda anadlises da condutividade
hidraulica qualitativa através do HPT.

6. Resultados

Foram realizados 14 ensaios MiHpt, que permitiram ao refinamento do modelo
conceitual, através da correlagdo entre os dados obtidos do meio fisico (CE e HPT) com
os dados de concentragao (MIP). Serdao apresentados os resultados dos ensaios MIP-01
e MIP-12 como exemplos.

MIP-01

Este ponto esta localizado na area B, proximo do PM-39, teve uma resposta
significativa no valor do PID e FID, no intervalo entre 6 a 7 metros, com
caracteristicas tipicas de Benzeno. Abaixo deste intervalo, até a profundidade maxima
de 12 m, ndo foi detectada a presenca de outras anomalias e os resultados de XSD
nao detectaram concentragdes. A Figura 5 ilustra o perfil do MIP-01.
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Figura 5. Perfil do ensaio MiHpt: MIP-01.
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Os resultados do HPT indicaram alto fluxo entre 2 a 5 m, posterior camada de médio
fluxo até 9,0 m, quando foi detectada uma camada com baixo fluxo e condutividade
elétrica alta, possivelmente associadas a uma camada compacta com a presenca de
argila. Os dados do HPT ndo possuem correlacdao com os resultados de EC, indicando
que a condutividade elétrica sozinha, nesse ponto, ndo é um dado adequado para a
determinacdo do perfil hidroestratigrafico.

A Tabela 1 apresenta os resultados analiticos do poco de monitoramento préximo
deste ponto.

Tabela 1. Resultados analiticos do poco de monitoramento préximo ao local do ensaio MIP-01.

MIP-01 Padrdes Ambientais (ug/L)
Parametros (ug/L) PM-501/39 (prof. 6,8m)
CETESB DRF EPA RSL
out/12 mai/13

Benzeno 16522 5434 5 30 0,39

Tolueno 5951 1278 700 1000 2300
Etilbenzeno 1151 1129 300 150 1,5

Xilenos Totais 2397,6 1351,6 500 70 200
TPH Total 2926,6 1299,8 - 600 -
Naftaleno 43 5434 140 70 1,40E-01
MIP-12

Este ponto estd localizado no interior da unidade produtiva da Area A, préximo do
centro de massa delimitado pelos pocos de monitoramento PM-10 e PMI-10.1 e PMI-
10.2. Os resultados do MIP indicaram concentragcdes mais elevadas de PID e FID entre
3 a 9 m, que diminuiram gradualmente até a profundidade de 11 m. A maior parte
destes compostos orgéanicos se concentra no horizonte de maior condutividade
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hidraulica, situado entre os 3 e 5 m de profundidade. A Figura 6 ilustra o perfil do
MIP-12.

Figura 6. Perfil do ensaio MiHpt: MIP-12.
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Os resultados do HPT indicaram a intercalacdo de camadas de médio a alto fluxo,
desde o inicio do perfil até a profundidade de 16 metros, sendo que as maiores
condutividades sdo observadas na porcdo superior do perfil, no horizonte observado
entre 3 e 5 m. Todo este pacote pode estar associado a um saprolito de natureza
heterogénea e composicdo mais arenosa. Devido as concentragdes de compostos
organicos obtidas no poco com secao filtrante mais profunda, o PMI-10.1 (6,9m),
recomenda-se a instalacdo de mais um poco com secdo filtrante entre as
profundidades de 12 a 16 metros (na regidao dos pocos PM-10, PMI-10.1 e PMI-10.2).
Mais uma vez ndo se observa correlacdo dos dados de EC com os dados do HPT. A
Tabela 2 apresenta os resultados analiticos do pogo de monitoramento préximo deste
ponto.

Tabela 2. Resultados analiticos do pogo de monitoramento préximo ao local do ensaio MIP-12.

MIP-12 Padr6es Ambientais
Para (Hg/L)
arametro
s (Hg/L) PMI-10.1 (prof. 6,9 m) PMI-10.2 (prof. 3,0 m)
CETESB | DRF | EPA RSL
Abr/12 | Out/12 | Mai/13 | Abr/12 | Out/12 Mai/13
Benzeno 276 5231 141,4 11187 14768 6176 5 30 0,39
Tolueno 6,44 163,1 <LQ 5305 6609 2741 700 1000 2300
Etilbenzeno | < L.Q 110,3 9,652 817 988,5 291,6 300 150 1,5
Xilenos
Totais 22,3 426,5 18,57 2992 2215,9 1851,4 500 70 200
TPH Total | 1924,2 | 2756,5 | 1910,1 | 7981,5 | 15214,1 | 12787,6 - 600 -
Naftaleno 659,8 108,2 2,05 3280,6 388,3 3172,8 140 70 1,40E-01
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7. Discussao: Refinamento do Modelo Conceitual
Hidroestratigrafia

De acordo com os resultados do HPT, foram realizados refinamentos nas camadas
geologicas identificadas nas etapas anteriores, sendo determinadas quatro principais
litotipos que ocorrem no subsolo da unidade, sdo descritas a seguir:

- Aterro argilo-arenoso de cor variegada, consiste em uma camada superficial, com
espessura de até 5 metros, onde se da o fluxo mais superficial. Os resultados do HPT
apontaram Condutividade Hidraulica (K) maxima estimada de 8 a 10 m/dia. Estes
valores de K mais elevados estdao associados a horizontes mais arenosos e com menor
teor de argila, que representam camadas de alto fluxo. Este pacote apresenta menor
expressdo nas areas mais baixas (AREA B) e, geralmente, espessura maior nas zonas
com cotas superiores. Possivelmente consiste no horizonte onde se deu o corte e
aterro, por ocasido da terraplanagem da fabrica;

- Pacote Sedimentar formado por argila siltosa, por vezes silte argiloso e, localmente
arenoso, esta também associado ao aquifero superficial. Nas secOes analisadas, esta
camada apresentou espessura de até 10 metros, com intercalacbes de camadas de
argila organica e camadas arenosas (incluindo camadas de areia média a grossa). Os
dados do HPT apontaram que na camada que apresenta médio a alto fluxo, os
resultados de condutividade hidraulica maxima apresentaram-se em média 5 m/dia,
cabendo ressaltar que, em algumas intercalagdes mais arenosas, onde o fluxo é maior,
foram estimados valores de até 13 m/dia, Estes horizontes arenosos e de maior fluxo
de agua podem representar paleocanais fluviais, caracteristicos dos pacotes
sedimentares da bacia de S3do Paulo e que acabam por representar caminhos
preferenciais para os compostos organicos no aquifero;

- Camada de saprdlito argiloso a argilo-siltoso, com estrutura compacta e cor cinza
predominante, ocorre em profundidades que variam de 4 a 18 metros. Apresenta alto
valor de pressdo nos resultados do HPT, geralmente com a condutividade elétrica do
solo superior a 70 mS/m. Os dados sugerem que trata-se de uma camada de baixo
fluxo ou fluxo inexistente. Esta caracteristica acaba por fazer desta camada um
horizonte selante, capaz de impedir a eventual migracdo de compostos organicos no
aquifero;

- Camada de saprodlito areno-siltoso a arenoso, com areia fina a grossa, com estrutura
compacta e presenca de fragmentos de rocha, apresenta coloracdo variegada, mas
com predominancia amarelada. Ocorre intercalada com a camada saprolitica mais
argilosa, sendo encontrada desde profundidades subsuperficiais até mais de 20
metros. Os resultados do HPT apresentaram alta pressdo e baixo fluxo, ou mesmo
auséncia de fluxo, com resultados inferiores a 40 mS/m para a condutividade elétrica
do solo. O valor estimado para a CE permitiu a diferenciacdo desta camada, para a
camada de saprdlito argiloso a argilo-siltoso. A provavel auséncia de fluxo,
identificada para esta camada, pode impedir a migracdao de eventuais compostos
organicos presentes no aquifero;

A Figura 7 apresenta uma comparacao dos resultados de HPT obtidos no ensaio MIP-
01 com descricdao da sondagem realizada para este ponto.
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Figura 7. Comparagdo das amostras de solo com o Perfil do ensaio MiHpt: MIP-01.
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Com base nas intepretagdes acima foram elaboradas cinco secbes hidroestratigraficas
cuja localizacdo em planta é apresentada na Figura 8 e foram intituladas de A-A’, B-B’,
C-C’, D-D’ e E-E'. A secdo C-C’ estd apresentada na Figura 9.
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Figura 8. Planta com as segdes hidroestratigraficas.
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Delimitacao Horizontal e Vertical das Plumas de Hidrocarbonetos

Nas areas investigadas sdo observados cinco principais focos de compostos organicos.
Diante disto, os pontos do MiHpt foram distribuidos com base na localizacdo dos
centros de massa e com objetivo de refinar o modelo conceitual, quanto a delimitacao
vertical e horizontal das plumas. A Figura 10 apresenta o modelo conceitual da secdo
C-C’ elaborado com base nas secoes estratigraficas.

Figura 10. Modelo Conceitual da contaminagao da segao C-C'.
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Tomando-se como exemplo apenas a secdo C-C’, os ensaios MiHpt apontaram os
seguintes resultados nos centros de massa:

Area dos Fornos II: O Centro de massa engloba os pocos que compdem o par
multinivel 18: PM-18 e PMI-18, mesmo local onde foi realizado o ensaio MiHpt MIP-10,
cujo modelo conceitual foi representado na Figura 10 (seg¢do C-C"). De acordo com o0s
resultados analiticos da campanha de amostragem, foram verificadas concentragées
de Benzeno, variando de 735,9 ug/L, na segao filtrante mais superficial (3 a 4m), para
414,8 ug/L (3 a 6m) g, finalmente, de 25,83 ug/L na porgdao mais inferior (8 a 9m). O
ponto MIP-10 foi posicionado préoximo destes pogos, porém, a montante, ndo
apresentando indicios da presenca de compostos organicos no aquifero, segmentado a
pluma de hidrocarbonetos diagnosticada nesta area. Os resultados de HPT indicaram
que nesta regidao ocorrem camadas de baixo fluxo, que devem estar retardando o fluxo
subterréneo e impedindo a conexdo com a pluma a montante. A correlacdo dos dados
do MIP com resultados anteriores de uma sondagem SPT ali realizada no passado,
indicam a presenca de um horizonte inferior, de natureza arenosa e saturado, com até
9 m de profundidade onde ocorrem compostos orgdnicos. Estima-se que estes
compostos organicos ficam restritos nessa camada inferior, sendo impedidos de migrar
outras porgdes do aquifero, devido a presenca da camada sotoposta de saprolito
argiloso de baixo fluxo, com profundidade de 9 a 10 m. Os dados demonstraram ainda
a conexdo com a pluma da area do PM-22.
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A jusante da area produtiva, com centro de massa no PM-22 (correspondente ao
ensaio MiHpt MIP-05): De acordo com os resultados analiticos do PM-22 foram obtidas
concentracdes de Benzeno de 1.041 ug/L na agua subterrdnea. A secdo filtrante do
pogo estd posicionada entre 5 e 6 m. Neste ponto ocorrem ainda concentracbes acima
dos limites de intervengao para Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos. Deste modo, o ponto
MIP-05 foi realizado bem proximo ao PM-22 e, com base nos seus resultados, estima-
se que 0s maiores teores de compostos organicos (superior a 500 pg/L de Benzeno) no
aquifero estejam concentradas no intervalo entre 4 a 9,5 metros, caindo gradualmente
até os 12 m de profundidade. A partir deste nivel ndo ha evidéncias da presenca de
compostos organicos no subsolo, sugerindo que a pluma de hidrocarbonetos esta
limitada até esta profundidade. Foi também observado evidencias de uma camada
com poucos indicios da presenca de fluxo, porém sem qualquer indicacdo da presenca
de hidrocarbonetos, corroborando com a delimitacao vertical da pluma diagnosticada
no horizonte superior. As concentragdes obtidas no PM-23 indicam que este poco deve
estar no limite horizontal da pluma, ndo havendo interligacdao com a pluma a jusante,
identificada no Separador API. A evidéncia detectada pelo MIP da presenca de
contaminacao entre 9,50 m e 12,0 m em uma zona de armazenamento pode ser um
indicativo que essa massa esta em fase retida ou residual, ndo em fase dissolvida, que
seria esperado em uma zona de fluxo. Essa eventual massa retida precisa ser
confirmada com amostragem discreta de solo e, caso seja confirmada, pode ser uma
regido propensa a retroalimentacdo da pluma dissolvida por difusao.

Separador API: centro de massa a jusante do API, representada pelo poco de
monitoramento PM-41 (correspondente ao ensaio MiHpt MIP-09). Apesar de terem
sido observadas concentracbes elevadas no poco PM-41 (5.438 ug/L de Benzeno), os
dados obtidos com o MIP-09 indicam que os maiores teores de compostos organicos
estao concentrados ao intervalo de 6 a 9 m de profundidade, onde foram verificadas
as melhores condigbes de fluxo subterrdaneo, com K de até 9 m/dia. Entre os 9 e os 14
m de profundidade foi observada a presenca de uma camada pouco condutiva (baixo
fluxo), provavelmente formada por uma camada de saprdlito arenoso, que funciona
como um aquitarde. Abaixo deste horizonte registra-se a presenca de uma camada
muito compacta, possivelmente argilosa, onde, aparentemente, ndo é observado
fluxo.

8. Conclusoes

A avaliacdo complementar das subareas A e B foi realizada através das interpretacoes
de 14 pontos de ensaios MiHpt e correlacdo dos resultados dos ensaios com os
resultados analiticos obtidos para a agua subterranea amostrada nos pocos de
monitoramento existentes nestas areas e com as descricdes tatil-visuais das
amostragens de solo em sondagens realizadas anteriormente.

A investigacdo teve como objetivos principais a atualizagdo do modelo conceitual,
descrevendo de forma mais assertiva as informagdes do meio fisico, as caracteristicas
das plumas (geometria tridimensional dessas plumas), a existéncia de diferentes
aquiferos e a delimitagdo vertical e horizontal das plumas de compostos detectados no
aquifero mais superficial. Desta forma os pontos dos ensaios MiHpt foram posicionados
para avaliar a relagdo entre as principais plumas identificadas nas Areas A e B.

A comparacdo entre os resultados indicou que, na porgao produtiva da Area A existem
quatro principais centros de massa, sendo dois deles relacionados com a area dos
fornos e outros dois relacionados com a area dos compressores e trocadores de calor.

Na area dos fornos, os dois focos ali encontrados indicam que a pluma se estende
verticalmente entre as profundidades de 2,5 a 8,0 m, no primeiro, e de 2,5 a 5,0 m no
outro foco. No primeiro foco foi verificado que o impacto ndo avancou verticalmente
devido a presenga de uma camada selante de baixa permeabilidade. Na area dos
compressores e trocadores de calor, foram verificadas as maiores concentracdes de
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compostos organicos na agua subterrdanea. Em um dos focos identificados nesta area,
constatou-se que a pluma de hidrocarbonetos se concentra verticalmente em um
intervalo entre 3 e 14 m de profundidade. No outro foco a pluma de compostos
organicos esta restrita verticalmente ao intervalo de 2,5 a 8,0 m de profundidade. Em
ambos os casos foram verificadas intercalacdes de camadas de baixo, médio e alto
fluxo, que podem corroborar com a existéncia de aquifero multicamadas na area,
podendo apresentar paleocanais fluviais. Outra hipotese é que o MIP identificou uma
massa de contaminante que pode ser uma pluma dissolvida, pluma retida/residual no
solo, ou ambos. A confirmacao dessa hipdtese se daria ao coletar amostras discretas
de solo (nas camadas de baixo fluxo) e de agua subterranea (nas camadas de alto
fluxo).

Ainda na subarea A, a jusante da area produtiva, foram observados outros dois focos,
sendo um deles préximo ao PM-22 e outro a jusante do Separador API. No primeiro
caso as evidéncias indicam que a pluma de hidrocarbonetos estd limitada
verticalmente entre as profundidades de 4,0 e 9,5 m e registra-se a presenca de uma
camada selante de baixo fluxo a partir dos 14 m. No segundo, caso a pluma esta
restrita verticalmente ao intervalo entre 6,0 e 9,0 m, sendo delimitada pela presenga
de uma camada de baixo fluxo que deve ter retardado a sua migracao para horizontes
inferiores.

Na subarea B, foram investigados dois centros de massa (intitulados de B1 e B2). No
centro de massa B1, a pluma de hidrocarbonetos se concentra verticalmente entre as
profundidades de 4,5 e 6,0 m, reduzindo gradativamente as concentracdes até os 10
m. No segundo foco (B2), a pluma se estende verticalmente no intervalo entre 6,0 a
8,0 m, sendo condicionada pela presenca sotoposta de uma camada de baixo fluxo.
Em ambos os casos, na parte basal do perfil é encontrada uma camada de argila
compacta cinza de baixo fluxo.

A investigacdo realizada entre as subdreas A e B ndo indicaram a conexdo entre as
plumas de hidrocarbonetos diagnosticadas nestas areas, excluindo a possibilidade de
uma interligacao entre as mesmas.

Os compostos detectados na area possuem caracteristicas de se acumularem em
maior quantidade na porcdo superior do aquifero, pois sdo menos densos que a agua,
e isto se comprova com os resultados do MIP, que indicaram que a area mais
impactada estd no nivel mais superficial do aquifero raso e que ocorrem camadas
selantes de baixo fluxo, que impedem a migragao vertical dos compostos organicos no
subsolo.

Através dos resultados obtidos nos ensaios MiHpt, foi realizada uma atualizacdo do
Modelo Matematico que permitiu com maior assertividade a determinacdo da
espessura das diferentes camadas com diferentes condutividades, permitindo assim
um Modelo Matematico mais conclusivo.

Desta forma de acordo com os resultados obtidos é possivel afirmar que os dados
obtidos com a ferramenta de alta resolucdo MiHpt foram determinantes para um
refinamento conclusivo do Modelo Conceitual, permitindo fornecer informagoes
determinantes principalmente quanto a:

- Geologia Local, determinagdo de espessura de camadas e determinagao dos litotipo;

- Hidrogeologia Local, determinagdo de diferentes niveis do aquifero e condutividades
hidraulicas;

- Delimitagao Vertical e Horizontal das plumas.

Com base nos dados obtidos é possivel verificar que neste estudo de caso, a
ferramenta de alta resolugdo permitiu um avango significativo no entendimento do
modelo conceitual, permitindo a reducdo da necessidade de eventuais futuras
investigagdes convencionais, e permitindo a visibilidade de um cenario para préoximas
etapas de remediacao.
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Avaliando as ferramentas de alta resolucao, pode-se verificar que os estudos de
Costanza (2002), Adamson (2014), e Rossi et al (2014) sobre o MIP sao importantes,
pois, embora apresente resultados qualitativos de concentracdo de VOC préximos dos
resultados quantitativos obtidos nos pogos de monitoramento quando observados no
contexto de pouco detalhe (0os pogcos de monitoramento possuem segdes filtrantes de
1-3 metros), ainda ha incertezas na posicdo vertical da massa de contaminacao e
também da interacdo desse contaminante com o meio fisico. Essas incertezas indicam
que o MIP é uma excelente ferramenta de investigacdo inicial, mas que o diagnodstico
da area nao pode prescindir de amostragens discretas de agua subterranea e solo nas
camadas significativas.

Quanto ao HPT, esse se mostrou uma ferramenta que pode ser corroborada com a
descricao tatil-visual das amostras de solo, portanto, € um bom indicador qualitativo
para as zonas de fluxo e armazenamento, mas ainda é preciso comparar essa
ferramenta com outras que fazem essa determinacdo do perfil hidroestratigrafico,
como RCPTu, ou mesmo ensaios hidrogeoldgicos pontuais (slug tests pneumaticos,
ensaios de infiltracdo ou dissipacdo de poro pressao) para verificar a correlacao desses
com os valores de K estimados pelo software do equipamento.

O sensor de EC ndo se mostrou, nesse estudo de caso, apropriado para determinagao
do perfil hidroestratigrafico em alta resolucdo, pois seus resultados ndo sdo
corroborados pelas descricdes das amostras de solo nem pelos resultados do HPT.
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