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Murray Einarson (2008) Pocos instalados com ao longo do tempo

Fonte: Stone Environmental Inc.



ﬁM Abordagem convencional

Perfil construtivo

Cap superior
| : ——
— | Revestimento geomecanico

[ 1 Concreto + Manilha
T |1 Selo de bentonita.

Filtro geomecanico

Fré - filtro (areia grossa lavada)

Cap inferior

" (S,Qo m Diametro da perfuracéo
5.50m) | Profundidade da instalagao

perfuracdo.

Poco de Inalagao de vapores
abastecimento acumulados

“Pancake model”

0,00 —— abastecimento

Exposigao ao ser humano
ou vida aquatica

PROFUNDIDADE
APROXIMADA (m)

13,00

Pluma de fase
dissolvida

Fonte: ABIEPS (2012)
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Cenarios complexos de contaminacao



Insucesso das remediacoes

Concentracio da
Contaminagdo
residual

— g e
e, Bombeamento ligado Bombeamento
T desligado
" 4— Remocao tedrica
reaparecimento

Remocao real

h

Area limpa

Comportamenio do bombsamenio. Fonte: Cohen et al. 1884, Modificado

Fonte: KUROZAWA (2009)
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Ground rfaeo
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Unsaturated Zone Y

Tran_so o w_ith Verlic?l PCE Concentration (pg/L)
Profile Boring Locations 10.000

Vertical Profile Boring | 350
Discrete Groundwater 10
Sample Location <10 Fonte: USEPA (2014)

High Resolution Site Characterization (HRSC)
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Muitos dados baratos

Remediacao Incompleta

RS RS
Investigacao RS
Convencional

Remediacao

RS RS

Remedia¢ao Completa

¢¢¢¢¢ ¢¢¢¢¢¢¢¢ Remediacdo

Investigacdo ¢¢ ¢¢ ¢ ¢ ¢¢¢¢¢¢¢

Alta Resolucao

Fonte: AESAS (2020)
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Segundo a DD-38-2017-C (CETESB):

“Item 4.1.5...

...Observacao 1: Recomenda-se a utilizacao de
meétodos de investigacao de alta resolucao na
investigacao de areas com complexidades associadas
ao meio fisico e a distribuicao das substancias
guimicas de interesse, além da localizacao de fontes
primarias de contaminacao nao identificadas nas
etapas de Avaliacao Preliminar e Investigacao
Confirmatoria.”
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Técnicas de investigacao de alta resolucao

Segundo a USEPA, a escolha das técnicas mais adequadas deve se
pautar:

 Nas caracteristicas do meio (ex. meio poroso; meio fraturado;
litologia);

e Nos tipos de dados gerados (ex. qualitativos, semi-quanti ou
quantitativos; caracterizacao geologica, hidrogeologica, ou dos
contaminantes; etc);

 Na taxa de producao pretendida;
* Na relacao custo beneficio para cada projeto

O uso de softwares para o tratamento e visualizacao rapida dos dados,
possibilitando a geracao de mapas, secoes e modelos 3D para uma
representacao grafica e elucidativa dos resultados.
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Principais técnicas de HRSC para caracterizacao
litologica e hidrogeologica

 Amostragem discreta e/ou continua do perfil do solo pelos
métodos Direct Push;

 Amostragem continua de meios consolidados e/ou fraturados (ex.
Sondagem sOnica);

e Técnicas geofisicas (em superficie, em pocos ou sondagens);
e CPTu (Piezocone) e o RCPTu (Piezocone de Resistividade);

* Ponteiras com sensores de condutividade elétrica (EC);

* Soil Colour Optical Screening Tool (SCOST);

* Hydraulic Pressure Test (HPT);

- Medidores de fluxo em pocos efou sondagens (e.g. Vertical =——=
Flowmeter Logging, Point Velocity Probes)

 Equipamentos para ensaios pontuais de condutividade hidraulica
(Direct Push Slug Test, Pneumatic Slug Testing)

Fonte: USEPA (2014); RIYIS (2014); GEOPROBE (2015)
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Amostragem discreta e multipontual de solo

3.25-inch OD "

1.85-1nch
core

Sorbed
mass

. sample [
Dissolved *, volume

mass ~ S B

Sample location
o NN ;i

Fonte: Stone Environmental Inc.

ABNT NBR 16434/2015 - Amostragem de
residuos solidos, solos e sedimentos - Analise
de compostos organicos volateis (COV)
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Amostragem discreta e multipontual de solo

VPB - Vertical Profile Boring

Sondagem * ’*‘:
investigativa & Ay -
com amostragem qy

do solo em
intervalos regulares

Conjunto multinivel
de pocos de
monitoramento

superficie

ND

-------------
.
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|
10.000 ug/L --
|
a

100000 <—
&

-

.
UL

50ug/L §

ND

Fonte: Arcadis, 2014.

ND = ndo detectado B =Amostrade solo (saturado e
nao saturado em perfuracio de alta
resolugdo)

Whole core soil sampling
(WCSS); ou

Amostragem de solo de
perfil complete (ASPC)

Fonte: Riyis et al. (2019)



HPT Flow Tube  ECConnection Cable

HPT Injection Port

HPT Probe Body

ECArray (4 pin)

~Cenuine ,
(Geoprobe

Drive Point
(GEOPROBE, 2013)
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Membrane Interface Probe (MIP)

Membrane Interface Probe
(MIP) Setup

Stringpot

Field Instrument

Controller

Detection Limits
PID 1 ppm Aromatic Compunds
FID N/A Aliphatic Compounds

ECD 500 ppb Chiorinated Compunds

U c——

Conductivity Di-pole

-

12 GPS System

Sninan i

Rod String is advanced
At 1 ft per min

Probe Assembly

Heater Block and Membrane

Principio de funcionamento da sonda MIP.
Fonte: Watt et al. (2010); Geoprobe (2012)

 Gas Return Tube

Carrier Gas Supply (to detector)

(from MIP Controller)

“_ Volatile Organic
Contaminants
in Soil

Soil Conductivity
Measurement Tip

https://geoprobe.com/mip-membrane-interface-probe
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Combinacao de técnicas

EC {mSmj) HPT Press. Avg (psi) PID Max (v - 107 FiD Max {yv - 10%) XSO0 Max (v < 107
i} 100 200 250 10 50 110 05 b B 0 F 4 0 3 B
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Doepth {fr)

.

Perfis de resposta dos detectores do MIP-HPT
Fonte: Geoprobe (2020)
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Combinacao de técnicas
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ﬁM Novos paradigmas do GAC

Custo-Beneficio: Comparagao do Custo do Ciclo
de Vida de um Projeto

Custo Cumulativo ($)

Fonte: Singer & Fiacco, 2010

Tempo

“Cada S gasto em técnicas de definicdo de fluxo de massa pode levar a um ROl de 3 a 5 vezes
(ou mais) em termos de reducao do custo geral de remediacdo” (Suthersan et al, 2015).
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Caso Internacional

View Of North Side, Looking Southwest Dec. 1991
Davisville

Reducao:

3 anos;
50% custos remediacao;
40% das emissoes e CO2;
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Investigacao de alta resolucao

Representacdo grafica em secdo e em corte (2D)
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Representacao grafica em secao e em cortes (2D)

Sobreposicao de planos de interpolacdao com resultados de ECD (ZEBRA, 2014)
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Representacao grafica tridimensional (3D)

Interactive 3D Content

Fonte: CTECH (2015) https://www.ctech.com/
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Representacao grafica com Realidade Aumentada (AR)

(a)

Fonte: HORST et al (2017); ARCADIS (2016)



Quando usar alta resolucao?

Identificagdo de Areas Avaliagdo Investigagao Avaliagao de

Investigacao

com Potencial de Ambiental Ambiental Ambiental :T-Ilzzsana -
Contaminagao Preliminar Confirmatéria Detalhada

Ecoldgica)

Técnicas Alta Resolucgao
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