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* Engenheiro Ambiental e MSc. em Geociéncia & Meio Ambiente (UNESP);
* Especialista em Gerenciamento de Areas Contaminadas (SENAC, 2010);

* Atuo na area desde 2008;

*+ 5 anos em consultorias ambientais e 11 anos no IPT;

* Experiéncia na execucao e gerenciamento de projetos de investigacao e

remediacao ambiental;

 Palestrante de cursos e programas de pos-graduacao relacionados ao

gerenciamento ambiental desde 2016;

e Atualmente é pesquisador do Nucleo de Sustentabilidade e Baixo
Carbono (NUSCARBON) do IPT


https://br.linkedin.com/in/leandro-gomes-de-freitas-b3098221
https://www.linkedin.com/school/iptsp/
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Modelo Conceitual da Inv. Detalhada (MCA 3)

Representacao Grafica (Detalhada?)
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Por que tantos projetos de remediacao falharam?

concentragao

Concentragdo da
Contaminagao
residual

4

Bombeamento ligado

44— Remocao tedrica

Remocao real

-4 »

Bombeamento
desligado

reaparecimento

1

-

Area limpa

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

Fonte: KUROZAWA (2009)
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“Rebound”? “back diffusion”?
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Perspectiva historica — Técnicas de exploracao de aguas subterraneas

Pocos de monitoramento com secao
filtrante longa
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Premissas: aguiferos homogéneos; isotropico; com extensao infinita;
Tratada como uma Unica entidade em massa: Transmissividade ; armazenamento;
“Quanta agua podemos extrair?”
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P instalad
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./v longo do tempo

®
Murray Einarson (2008)

Método tradicional: sondagens para amostragem de solo e instalacdo de pocos de monitoramento de agua subterranea,
envio de amostras para analises laboratoriais. A partir dos resultados, mobiliza-se novamente e instala + pocos, + po¢os...
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Posicionamento dos pocos multinivel em profundidades arbitrarias

Nested Wells Nested Wells

Water Level ¥ Water Level

1 Non-Detect

Inferred plume from
50 ppb monitoring wells (50 ppb)

Jr— v

Adaptado de Suthersan et al. (2015)
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Falta de mapeamento e caracterizacao das areas fonte

* Falta de caracterizacao detalhada da fonte — poucas amostras de solo por sondagem;
* Amostragem de solo limitada a zona vadosa, separada da investigacao de aguas

subterraneas;

* Metodologias de amostragem de solo para volateis ineficazes, impossibilitando a
guantificacao real da massa adsorvida;

 Considerar a ABNT NBR 16434-2015: Amostragem de residuos, solos e sedimentos -
Analise de compostos organicos volateis (COV) — Procedimento.
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* Foco em chegar o mais rapido possivel a fase de remediacao, as vezes
fazendo o minimo possivel para atender a legislacao e o 6rgao ambiental;

* Priorizacdo de amostras para analises laboratoriais certificadas (SSS);
m=)  Dados caros limitando o nimero de amostras por projeto;

 Consequéncias: os profissionais muitas vezes foram levados a fazer
interpretacoes baseadas em dados esparsos, com resolucao limitada;

¥

“A dependéncia dos dados de pocos de monitoramento resultou em
remediacoes de baixo desempenho e previsoes inaceitavelmente baixas sobre
o comportamento das plumas e dos riscos aos receptores”

Suthersan et al. (2015)
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“Pocos de monitoramento sa@o
projetados para monitorar, ndo para
investigar”.

Stroo et al. 2012; NRC 2013
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U.S. Superfund Program Review — Abordagem Triad

* Revisao sistematica das Boas Praticas de Gestao (BMPs) aplicadas GAC;

* “90% da incerteza nos dados ambientais se deve a variabilidade da amostragem
como consequéncia direta da heterogeneidade das matrizes ambientais.”

 “Se arepresentatividade nao puder ser estabelecida, a qualidade das analises
guimicas é irrelevante para a reducao das incertezas” (Crumbling et al., 2001);

 Maior confiabilidade e economias significativas podem ser
alcancadas usando uma colecao de BMP conhecida como
abordagem da Triade;

https://triadcentral.clu-in.org/
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Abordagem Triad
Planejamento ( Estratégias de
' Ati N . ‘ trabalho
sistematico Gestio das
dos projetos dinamicas

| Tecnologias de medi¢ao em tempo real |

https://triadcentral.clu-in.org/
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Investigacao de alta resolucao

Y
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10,000

Fonte: USEPA (2014)

High Resolution Site
Characterization
(HRSC)

“Estratégias e técnicas que
adotam mensuracoes e
densidade de amostras em
escala apropriada para
definir a distribuicao dos
contaminantes e o contexto
fisico em que residem, de
forma confiavel, para
possibilitar uma reabilitacao
mais rapida e efetiva das
areas contaminadas.”
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Investigacao de alta resolucao

Aumento da escala de detalhes: aprimorar a escala de medicdes conforme a variabilidade
das propriedades sendo medidas (dados geoldgicos / hidrogeoldgicos / contaminantes)

Sondagens Tradicionais Whole Core Soil Sampling
[ 1 | |
O O
O O O O
Franja Capilar O O
I . :
Areia

Intercalacdes
de silte e argila

Areia

O
O
O
O

r Massa de contaminantes
orgdnicos Residual/adsorvida Vilar et al. (2018)
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Uso de dados colaborativos para reduzir incertezas

MCA falho Remediacao Incompleta
R
RS > Remediagao
Investigacao RS
Convencional
RS RS
¢ ¢t ¢ G MCA representativo Remediacdo Completa
Investigagao ¢¢¢¢¢¢¢¢¢ ¢¢¢ Amostragem Remediacdo
¢

Alta Resolucdo SR ¢ RS RS RS

¢¢ ¢¢¢ ¢¢¢¢¢¢¢¢ certificada

-
| -

—

Fonte: modificado de USEPA (2011)
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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: meio poroso; meio fraturado; litologia; zona vadosa/ saturada;

 Nos tipos de dados: caracterizacao geoldgica, hidrogeoldgica, ou dos contaminantes (solo;
agua subterranea; sedimentos; gases do solo; produto (NAPL));

 Na qualidade dos dados: qualitativos, semi-quanti ou quantitativos;
» Caracteristicas dos contaminantes: organicos; VOC/SVOC; metalicos; radioativos; acidos; etc.
* Na taxa de producao pretendida;

* Na relacao custo beneficio para cada projeto

Figure 4-2. Tool selection framework diagram for DNAPL sites.

https://itrcweb.org/Documents/team DNAPL/DNAPL.xltm

ITRC (2015)
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Mapeamento e caracterizacdo das fontes de contaminacao
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Técnica de screening de amostragem passiva de vapores

BEACON (2019)
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Mapeamento e caracterizacao das fontes de contaminacao

\

\

Técnica de amostragem de solo de perfil completo
ARCADIS, 2019
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Mapeamento das camadas hidroestratigraficas

TESTE DE
BOMBEAMENTO
PERFIL DE
PERMABILIDADE
DE ALTA

Areia siltosa RESOLUCAO

MUITO ALTA
AR EERMUITO BAIXA Bl as Sl Fies,
MUITO ALTA

Areia siltosa

K =104 cml/s

Permeabilidade

ARCADIS (2019)
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Mapeamento hidroestratigrafico (zonas de fluxo / armazenamento)
A B

Channel
. BORING NAME - Point bar depasit . . BORING NAME - Overbank deposit i
Hydraulic mi__wa o] Migration o . Hydraulic
Conductivity gl g Conductivity
(cm/s) Bl € & 5ei1s43 (cm/s)
£ g I E 3R 3
<105  Storage Hl Storage <103
—1 ~10-4
~10-3 : s - 3
ok ~1072
Transport
~10-2 Transport :\\\\\\\ 1T
S ONANNNANNN _
g EIRATINA I >1071
J-ANSNNNNETT 7 S |
| NAD
» .l \—>\ r\\\\ 5 e T Storage < 10_5
RS '/-’2//:‘?-* e L]
>101 s ] e - i
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Mapeamento hidroestratigrafico (zonas de fluxo / armazenamento)

Avaliacao do fluxo de massa com base nos tipos de solo e mapeamento hidroestratigrafico

do aquifero
108 104 102 10°

| |
Areia ' ! ﬂ TRANSPORTE

K =102cm/sec

o)
[ ] i
. = _ =
Silte X concentragio = - BAIXA ADVECCAO S
K =104 100 ppb L
fa
L 1 <
Argila . ARMAZENAMENTO &
K =107 <
Fluxo de massa Classes de
relativo hidrofacies

“Um elemento-chave é a identificacdo da distribuicao de contaminantes em relacao as zonas de baixa
permeabilidade versus zonas transmissivas” (ITRC, 2015)
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Fluxo de massa

Fluxo de massa — massa que flui através de uma area unitaria

J = K | C (mass/time/area)

» K = Condutividade hidraulica (i.e. permeabilidade)
* | = Gradiente hidraulico

» C = Concentracao (na agua subterranea) Ffonte

/

MdA

A Flux JBi,j
Descarga de massa — fluxo de massa integrado ' B

Ly —

Md = _[A J dA (massa/tempo)
* J = Fluxo de massa
* A = Area total Transect A

Transect B

ITRC, 2010
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Fluxo de massa — técnica dos transectos

Transect
@ ®

v
- 7.0 - 15 - - 90.4 - 5.7
- 6.5 ~- 40.7 ~- 62.8 - ND
- ND - 8.4 ~- 28.4 —- 22 - ND
- ND ~- 5.2 - 9.1 —- 7.4 - ND
- ND - ND - 6.3 - ND - ND
- ND - ND - ND - ND - ND

ITRC (2010)
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Fluxo de massa — técnica dos transectos
New Hampshire PCE Site

- Ground
e G A O
| LR 5 Water table
- P
B - g
= b o [PCE] %
0 B (ng/L) solubility
= = 72000 30
> = 48000 20
w - o ° 24000 10
— o e 2400 1
- ° 240 0.1
- e \ 24 0.01
=2y [ O T O NPT | OOy UL W] TR\ TSN W\ I | T
/ 0 _[ 5 10 \ 15 \20 25 meters

“75% da descarga de massa ocorre através de 5% a 10% da drea da secao transversal da pluma” (Guilbeault et. al. 2005)

Ref: Guilbeault et al. Mass and Flux Distributions from DNAPL Zones in Sandy Aquifers. Groundwater. Vol. 43, No. 1. 2005 (pages 70-86)
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Estratégia de investigacao baseada em transectos

| \
| Unsaturated Zox V

Uo7 pReames

*CPT: Cone Penetrometer Testing Lo§
**1,: Index of Hydraulic Conductivity

satu' ¢ ——
Zearock Transect with Vertical

PCE Concentration (ug/L)

] Lithology with Relatively Higher Profile Boring Locations 10.000
Hydraulic Conductivity Vertical Profile Boring I i&?o
Lithology with Relatively Lower Discrete Groundwater 10

Hydraulic Conductivity Sample Looation <10

USEPA (2014)
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Estratégia de investigacao baseada em transectos

Ground Surface A : A A
Unsaturated Zone

V
= Saturated
Zone

Bedrock

_ Legend . . . . PCE Concentration (pg/L)
= Lower Hydraulic Conductivity B Lithology with Relatively Higher 10.000
Lithology Contaminated via Hydraulic Conductivity I 1.000

Matrix Diffusion 100

10
<10

~ Lithology with Relatively Lower

Hydraulic Conductivity
USEPA (2014)



ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA

Novos paradigmas do GAC

G

Estratégia de investigacao baseada em transectos

Ground Surface B | » _ B’
Unsaturated Zone

V

= Saturated

\ ’ g~ - . ——
P - 23 o3
g
a . =
SN i R A St ety il
= N T o
: . B s
- - SAAAASA i i ; o
-
5

Legend PCE Concentration (pg/L)

g

= Lower Hydraulic Conductivity B Lithology with Relatively Higher 10,000
Litho.logy Coqtaminated via Hydraulic Conductivity 1.000
Matrix Diffusion "~ Lithology with Relatively Lower I i-go

Hydraulic Conductivity

<10

USEPA (2014)
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Estratégia de investigacao baseada em transectos

Ground Surface C G
Unsaturated Zone

PCE Concentration (pg/L)
#% Lower Hydraulic Conductivity B Lithology with Relatively Higher 10,000
Lithology Contaminated via Hydraulic Conductivity I 1,000

Matx Ditfusion B Lithology with Relatively Lower i

Hydraulic Conductivity <10

USEPA (2014)
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Estratégia de investigacao baseada em transectos

W
ﬂeﬁf‘oﬁ‘ﬁ

_Ground Surface
77 RATRA

.
'

- JL

* "-;r

Unsaturated Zone Y

Saturated Zone

Transect w_ith Vertic.al PCE Concentration (ug/L)
Profile Boring Locations 10.000

Vertical Profile Boring 1,000

100
Discrete Groundwater 10 USEPA (2014)

Sample Location <10
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Mecanismos de distribuicao de massa entre compartimentos
ambientais

Mecanismos de Particao Source Zone Plume
Phase/Zone| Low Perm. | Transmissive | Transmissive| Low Perm.
<1 _Vapor Intrysion

i e
Volatilizagao Volatilizagao Volatilizagao Vﬂﬂﬂl' ? ?
— é Caplllary_} __
Sorgéao Coalescéncia : Barrler E

Adsorcao F(a;:saes(larrli-iis::rigzl Aqueoils v % e B o e e s T
Fase Residual) I ph“latr!x I ? Matr!x
L S Diffusion | l Diffusion
Dissolugéo Sorpnon

Sorgao/

Dissolugao Dissolvido | ITRC IDSS-1, Table 2-2 from Sale and Newell 2011

Modelo dos 14 Compartimentos: 14 compartimentos subterraneos potencialmente contendo solventes clorados.
As setas mostram as ligacdes de transferéncia de massa potencial entre os compartimentos. Setas tracejadas indicam fluxos irreversiveis.
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Entendimento do estagio de maturidade da contaminacao (NAPLs)

/ £
) A —
el . 2
/ L S S [ —
(L Residual Non-wetting [~ (=< ‘ — ' _ ‘

4 S b= A / \eis:* os oiu 40 . "
) A). 2 = R Product Sl ( 3/ : ; : : < Sylle
N ) > s s e =e o \\ : - . : prud
..... et ™ / . . . . o o | i, - . . v o . . S )

{ —— T 2N s = : : L - T - - »”
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- : e e Continuous, Mobile / N A
. . | Non-wetting Product | / . ]

Immobile, Non- =
wetting Product

/,\ _ T LNAPL
QT A LNAPL (elaborado por McCoy, 2012):

= A) Estagio inicial.
—— | B) Estagio intermediario

" .: .f [ Sparse residual / C) EStégiO tardio

/S =
? t _ "j Sparse residual / ~ .
Evolucao conceitual de um vazamento de

LNAPL
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Abordagem (geo)estatistica e quantificacao de incertezas do MCA

(arbitrary units)

Semivariance

24} nugget

T T T T
0 200 400 600 800
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Reducao da geracao de residuos e efluentes

Fonte: Acervo pessoal
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* Melhores MCAs para embasar a
tomada de decisao quanto as técnicas,

Source Area Strategy Plume Core Strategy Plume Leading Edge Strategy

o \ON _ Braiaton and SodVapor Extractin Iargetedhmpand}re}a_t_?, “InSity Bioremediaton with Reccultion design e projetos de remediacéo mais
“0\,@"‘“ leatmentSystom -~ eficientes;
= N = N & o . P
, { Ercavated s 1 4 . r U 4 * Remediac¢des direcionadas para tratar a
| { urce Area -' y i
et | e ' area fonte, o corpo da pluma ou as

Ground Su rface Treatment System

ZUNW

Unsaturated Zone \/ \

bordas de evolucao da pluma;

 Aumento da sustentabilidade dos

projetos de remediacao:

* Ganho de eficiéncia;

* Reducao do tempo de operacao;

e Reducao de custos;
L * Economia de recursos (agua, energia,
Bedrock materiais, insumos, etc.)

Exraction Wil [ Exraction Well 900 » Reducdo na geracdo de residuos e
i' injection Well 7] Monitoring Well efluentes;
USEPA (2014) * Controle mais eficiente dos riscos e

reabilitacao das areas;
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Ciclo de vida dos projetos & Return On Investigation (ROI)

Stage 1 Stage 2 i
imi izati ge 3
Preliminary Characterization il
Investigations Remediation

“Em nossa experiéncia, cada S
gasto em técnicas de definicao
de fluxo de massa pode levar a
um ROI de 3 a 5 vezes (ou
R L mais) em termos de redugdo
do custo geral de remediacao
de aguas subterraneas
contaminadas” (Suthersan et
al, 2015).

Inadequate Characterization
Ineffective Remedy

Return on Investigation
ISC Investment

Cost

Traditional Investment

Y

Time
ISC Total Site Cost = Traditional Total Site Cost

ROI: Abordagem Traditional vs. Estratégias integradas com Investigacao de Alta Resolucao, em termos de
custos ao longo do ciclo de vida dos projetos (ITRC, 2015).
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Novos sistemas de gerenciamento e visualizacao de dados

N £
NW NE i . 4 . T
w \_(—" E . / 4 . xl"x\\_
sw ax ° / - T~
g A 'y Co ﬂ 26000 by
. - / C @ . 7 % -_
L™ @ 20000 ppby
* 15000 by

0000 ppbdyY
5000 ppiy

ppby

0000 ppd
70D0C ppd
G000 ppd

80000 ppd

ADDIC ppD
D00 [pd
-ZIUUUG [ipb
.1 D000 pp2

Software Descriptions (https://gro-1.itrcweb.org/software-descriptions/)
ARCADIS (2019)


https://gro-1.itrcweb.org/software-descriptions/
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Representacao grafica 3D e 4D - Softwares

% leapfrog

T O ITASOTA HOELNS

a Xt
Volumetiic
Studio

o Geovariances
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Representacao grafica em secdo e em corte (2D)

EC D Cras s Seothon
WhtH EODYPID Graph Oveidays

i Sobreposigao de plantas

KAz
H&0 o BCD
k23 M1 Mg

Plan Views
Horizontal Slicing

Secao de leituras por ECD

=
it EEEEEERE R
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Representacdo grafica em secdo e em cortes (2D)

Sobreposicdo de planos de interpolacao com resultados de ECD (ZEBRA, 2014)



ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA

Novos paradigmas do GAC

G

Novos sistemas de gerenciamento e visualizacao de dados

Modelos 3D

$é4é88.

https://www.ctech.com/
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Novos paradigmas do GAC

Novos sistemas de gerenciamento e visualizacao de dados

Top

Stratigraphy

I Aferro

Argila organica

Argila arenosa

[T .

Areia
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Representacao grafica com Realidade Aumentada (AR)

(a)

HORST et al (2017);
ARCADIS (2016)
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Principais consideracoes

As abordagens tradicionais de investigacao, muito baseadas em PMs,
forneciam dados ambientais de baixa resolucao e MCAs incertos, fazendo com
gue muitos projetos de remediacao perdessem o alvo;

Coletar muitos dados de 22 classe para reduzir a incerteza do MCA, otimizando
as amostragens certificadas, € uma estratégia de investigacao ideal;

Mapear a descarga de massa, usando transectos, ajuda a superar os desafios
das heterogeneidades do subsolo;

A descarga em massa ocorre em uma pequena proporcao do aquifero— por

iSSO € preciso encontra-las para focar a remediacao, de forma mais rapida e
barata.
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Principais consideracoes

* A aplicacao da HRSC, com estratégias dinamicas de investigacao,
fornece um MCA detalhado, suportando a implementacao de
remediacoes direcionadas, eficientes e mais rapidas e sustentaveis;

* Ver insights de subsuperficie em 3D e 4D traz maior clareza e
confianca as partes interessadas;

e HRSC é cara?

— Caro é projetar remediacoes (com incertezas) com base em dados fracos;

— Deve-se considerar o ciclo de vida dos projetos e o Retorno dos Investimentos
da Investigacao (ROI)
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Tecnicas de screening e
respostas rapidas
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Técnicas da Varredura (Screening)

Onde amostras? Quantas amostras?

Ex: Patio de depdsito de dormentes

Estratégia de Amostragem para Investigacao Confirmatoria

Qualidade Ruim Meétodos de
Das Screening

Informagoes Aplicaveis?
2?

1 Estratégia 1 ’

Al
Sim
- — Confirmada
Boa Aplicar método Contaminagio i

?

! Néo

Hipotese de distribuicao espacial da contaminacao

Homogeénea Heterogénea

Posicao da fonte Posicao da fonte
desconhecida conhhecida

‘ Estratégia 2 @ Estratégia 3

‘ Estratégia 4 )

Classm cagau

Fonte: Manual de Areas Contaminadas,
CETESE (1999)
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Quando usar técnicas de varredura (screening)?

Segundo a DD-38-2017-C (CETESB):

“Item 4.1.3 — Avaliacao Preliminar
k) Plano de Investigacdao Confirmatoria.

...MCA1 B ou MCA1l C: “aplicavel quando foram determinadas incertezas
quanto a identificacdo, caracterizacdo e localizacdo de areas fonte e/ou das fontes
potenciais de contaminacao ... Para essa situacao o Plano de Investigacao
Confirmatoria devera ser elaborado com base na Estratégia 2, que se caracteriza pelo
emprego de métodos de investigacao que proporcionem informacdes sobre o meio
fisico ou sobre a natureza e a distribuicdo das SQls (como por exemplo, métodos de
screening e geofisicos), ou que o plano de amostragem adote abordagem
probabilistica, de modo a possibilitar o direcionamento, ou o posicionamento
adequado das amostragens.”
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Meétodos geofisicos
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Metodos de Screening — Soil Gas Survey

ASTM D7648-12
Standard Practice for Active Soil Gas Sampling for Direct Push or
Manual-Driven Hand-Sampling Equipment

ASTM D5314-92e1

Standard Guide for Soil Gas Monitoring in the Vadose Zone
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Medicdes de gases e vapores com analisadores portateis de campo

2,9
(@)
=
LANDTEC GEM .
NDIR e Eletroquimico GAS ALERT N"!CR_O MmIRAE: PH.OT.OC " CKTIGSE
CH,, CO2 (%) e %LEL Sensores variaveis otoionizagao

VOC (ppm), O, (%), CO (ppm), H,S VOC (ppm)
(ppm), LEL (%)

Pressao diferencial e estatica
CO e H,S (ppm) opcional

GC PORTATIL SRI
GC com sensors variaveis

FROG 4000 HAPSITE
GC/PID GC/MS
VOC VOC
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Metodos de Screening — Amostragem passiva de vapores

Técnica de screening de amostragem passiva de vapores

BEACON (2019)
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Malha de analise de metais totais no solo com Fluorescéncia de Raio-X

5,

‘&

' In situ XRF soils analysis

Chumbo (ppm)

“or - Wmdx® = 2132
» J‘ ” l

. N I : -WOR™ =240
- ~ 0 Quadnnts G -0

(O Localizagio Dos Quadrantes
+ Pontos de Coleta


https://www.olympus-ims.com/en/
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Varredura de compostos organicos volateis (VOCs) em amostras de solo

WC(CSS-01
PID (ppmv)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Profundidade (m)
S
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Varredura de LNAPL em amostras de solo com radiacao ultravioleta

* O método que consiste em aplicar luz
ultravioleta (UV-A — 380 a 420 nm),
sobre as amostras de  solo
contaminadas por hidrocarbonetos de
petroleo;

* Os elétrons dos compostos aromaticos
presentes nos hidrocarbonetos
absorvem energia em um determinado
comprimento de onda e emitem essa
energia recebida na forma de
fluorescéncia, que pode ser detectada
por algum instrumento, ou a olho nu;

e Permite a selecao de amostras com
maiores indicios de contaminacao,
para uma amostragem mais assertivas.

http://www.ecdambiental.com.br/2018/05/varredura-vertical-de-substancias.html



http://www.ecdambiental.com.br/2018/05/varredura-vertical-de-substancias.html
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Shake Test © - testes de campo para deteccao de fase residual de
LNAPL ou DNAPL

Teste colorimétrico com corante
(Sudan 1V)

https://www.clean.com.br/Produto/Detalhe/121

s

-.,.‘“.’“.

https://youtu.be/INaJL1IR1VzY

|
-y v


https://www.clean.com.br/Produto/Detalhe/121
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RemScan: analisador portatil de Hidrocarbonetos totais de petréleo
(TPH) + Textura do solo

https://ziltek.com



https://ziltek.com/
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Laboratdrios moveis para analises em campo (gases e vapores)

https://www.clean.com.br/Servico/Index/laboratorio-
movel-para-hrsc-vapor-safe-remediacao-vapores-clean

https://vaporsolutions.com.br/service/vfast/

Fonte: Clean Environment Brasil


https://www.clean.com.br/Servico/Index/laboratorio-movel-para-hrsc-vapor-safe-remediacao-vapores-clean
https://vaporsolutions.com.br/service/vfast/
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Técnicas Inovadoras para mapeamento em alta resolucao

LIDAR — Light Detecti

LiDAR in Practice o

Terrestrial LiDAR Surveys N

on and Rangin
Drones (UAV) N 515

Ultraviolet
Visible \X
Infrared 111

https://youtu.be/zREAEdXzOcw
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INTERVALO
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Técnicas de

investigacao de alta
resolucao (HRSC)
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Quando usar investigacao de alta resolucao?

Segundo a DD-38-2017-C (CETESB):

“Item 4.1.5.
...Observacao 1: Recomenda-se a utilizacao de métodos 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.”




ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA
E AMBIENTAL

G

Principais técnicas de HRSC para caracterizacao
litologica e hidrogeologica

 Amostragem discreta e/ou continua do perfil do solo pelos métodos Direct Push (Whole
Core Soil Sampling - WCSS);

 Amostragem continua de meios consolidados e/ou fraturados (ex. Sondagem sonica);
* Técnicas geofisicas (em superficie, em pocos ou sondagens);

* 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 e/ou sondagens (e.g. Vertical Flowmeter Logging, Point
Velocity Probes)

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

 —
a0 s -
o - A ®- o ‘o .

et * A . %
- .- e 3. ea
> v - _°
- - >

3 ] >

11

' =

%

Fonte: USEPA (2014); RIYIS (2014); GEOPROBE (2015) m W:



ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE

S e | CENHARIA HRSC para caracterizac3o litoldgica e hidrogeoldgica

G

Martelo Hidraulico — Geohammer — Direct Push

* Martelete fixado no sistema hidraulico ou montado sobre uma
base;

e Equipamento para amostragem de solo ou realizacao de
ensaios de HRSC pela técnica direct push;

e Cravacao estatica ou percussiva.

Fonte: https://geoprobe.com/tooling/dt22-soil-sampling-system



https://geoprobe.com/tooling/dt22-soil-sampling-system
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11

Perfis dos resultados de caracterizacao geotécnica em alta resolucao.

Freitas (2017)
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Ensaios de Piezocone (CPTU) - Detalhes do ensaio

https://youtu.be/h3HKuvFg UO Fonte: Damasco Penna (2021)



https://youtu.be/h3HKuvFg_U0
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Log de Piezocone de Resistividade (RCPTu)
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Sonda de condutividade elétrica EC - (Electrical Conductivity)

e Utiliza as caracteristicas de condutividade e resistividade dos solos como forma de

classificacao;

e Em geral, argilas exibem condutividade elétrica mais elevada do que areias e

cascalhos;

Medicao de

®
E:} 6} Voltagem

@ Fonte de
corrente alternada

@ Medicao de

\/‘ corrente

Decreasing Grain Size

>3

LTI
ay

Sand

L1

QA

;
Electrical Conductivity (mS/m)

10

Lo

(GEOPROBE, 2012)
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Profundidade [m)

Estratigrafia da area de varzea do Rio Tieté
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Freitas (2017)
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HPT (Hydraulic Profiling Tool)

 Ferramenta para delineamento hidroestratigrafico em alta resolucao;
* Indicador da permeabilidade da formacao;

e Mede a pressao necessaria para injetar um fluxo de agua para o solo através de
uma sonda;

 Determinacao das camadas de fluxo e armazenamento;

e Também pode ser utilizado para medir a pressao hidrostatica sob a condicao de
fluxo zero — determinacao do N.A.

 Sonda geralmente equipada com sensor EC para correlacao dos perfis e auxilio na
interpretacao hidroestratigrafica;
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HPT (Hydraulic Profiling Tool)

HPT Flow Tube EC Connection Cable

HPT Injection Port .

HPT Probe Body

ECArray (4 pin)

<GB

Drive Point
(GEOPROBE, 2013) '
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A Basic HPT Log & Interpretation

EC (mS'm) HPT Press. Avg (psi) HPT Flow Avg (mU'min)
10 50 100 150 190 10 50 100 10 200 400 600
il Y e (S T 2
s
-
@
c
Log Fle: CTNWOODOS HPT Adust for Bevation AddGraph... | | Addto ~ View ~ |
. i PR (GEOPROBE, 2013)
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GEOLOGIA DE ENGENHARIA HPT (Hydraulic Profiling Tool)

Estimativa da condutividade hidraulica da formacao (zona saturada)

* Funcao do fluxo (Q) e da pressao de inje¢ao corrigida (P,):

“K” estimado = f(Q/Pc)

e,

Argila

Silte Arenoso |

9 | Areia
| . cCascalho

K (cm/s) | I | I | I I | | I
10 100 10° 108 107 105 105ﬂ104 103 102 101 100 1017 102

Fonte: Adaptado de Heath, R.C., 1983. Basic ground-water hydrology, U.S. Geological Sy ey Water-Supply Paper 2220, 86p

Estimativas razoaveis na faixa: 0,03 a 25 m/dia

Geoprobe (2010)
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HPT (Hydraulic Profiling Tool)

HPT Press. HPT Flow Max
EC(ms/m)  Mex(pe]l  imlmin)  GstK{f/day) Em geral:

* Fluxos baixos & altas pressdes de injecao
= materiais de baixa permeabilidade;
Incre_asing E(;
s fosdngs et | 3 e ——
rain silt with cla / . ~ « . ~
o Ernoerswssio | (€7 Erotectue * Fluxos altos & baixas pressdes de injecao
s issipation e __* H

. E“ (_’> = materiais de alta permeabilidade;

s 88 - e Altos valores de EC indicam materiais de
_ Rl free sweene] E. textura fina, particularmente sedimentos
£ piezometric ‘,v’ . . . . ;i
A Wi ricos em argila (tipicamente acima de 50

below the
:::er table. 1 m S/m )’.
55 hydrostatic =
pressure E
o B Fmias [ \BA R e : |
Forrectea || {8 * O EC tambem pode responder a liquidios
es i | [after doing = (transducer
dissipation = imaxed ou H- H = a
i || 8 v lixiviados (ex. chorume); intrusao salina;

70 ~4 represente ' flow reflect

B e || oA (e fluidos de remediacao (ex. oxidantes

53 [The straight clearly seen in , . , .

o s e e €€ o0 quimicos); plumas acidas; etc.

hydraulif: ' = / ‘
o el / ——

0 o wo Jonas Garcia-Rincdon (2022)
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HPT (Hydraulic Profiling Tool)

Mateus Knabach Evald (2022)
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Logs dos ensaios de
HPT, com interpretacao
das unidades
hidroestratigraficas

MIP13

MIpHT-17  MIpHT-08

MIpHT-09 M'p_t'l;lf’ MIpHT-10  n11pHT-11

L

754 m : . | * -ﬁ:llu;; ]
753 m '
752 m
751 m
750 m
749 m
748 m
747 m
746 m
745 m
744 m
743 m

742 m
741 m

UHE -01 Zonas de Advecgdo / Baixa Advecgdo: k10*a 10°cm/s

UHE-02 Zonas de Armazenamento: k- 10°a 102 cm/s

I:I Pressao de Injegao HPT

Vazao de Injecao HPT
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Depth (m) Color n Munsell Color I nte rp reta gé o
S I C I O 3 /S o T I SCOST PO - ey Litoestratigrafica
oil Colour Optical Screening Tool ( ) I |
* O perfil de cores do subsolo pode ser utilizado
na diferenciacdo e identificacdo DTec
litoestratigrafica, identificacao pedoldgica e
afericoes do estado de oxirreducao;
* |dentificagdo das cores com base na Carta de
Munsell; mn o SQa-Arg
* Sonda acoplada com sensor EC: Correlacao das s
camadas com as feicOes elétricas; R
N . I SQa-Org
* Inferéncias sobre as condi¢bes de drenagem e o
estado de oxirreducdo, bem como identificar
camadas ricas em matéria organica, potenciais ; “n  Scja-Are
fontes geradoras de biogas (CA-EPA, 2012); U B - an;w ST
_ T r Freitas (2017)
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Perfil Geotécnico Perfil granulométrico Perfil de cores Perfil de condutividade Teor de MO - Litoestratigrafia

C om b i Na ga O d e (tactil visual) L L) (ScosT-02) elétrica- EC/P1b(mS/m) laboratorial (%)
0 50 100 150 180

0% 20% 40% 60% 80% 100%

0 2 4 6 8 1012141618202224
|
0

| 1
1
Nivel d'agua
] e 2
subterranea

técnicas para
caracterizacao
litoestratigrafica

Depdsitos
Tecnogénico
(Dtec)

Sedimentos
_| Quaternarios -
Facies Silte
Argilosa
(SQa-FArg)

Sedimentos
Quaternarios -
Transicao
(SQa-Trans)

Sedimentos
Quaternarios —
Facies Arenosa

(SQa-FAre)

Sedimentos
Terciarios
(STr)

W Argila ® Silte Areia ®Pedregulho 1 1

Freitas et al. (2018) ‘B
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=

MIP/EC-P1
(mS/m)

Principais técnicas de HRSC para caracterizacao
dos contaminantes

 Amostragem discreta e/ou multipontual do perfil do solo, dos gases do
solo e da agua subterranea por métodos Direct Push (e.g. Vertical Profile
Boring; Waterloo APS, Post Run Tubing; Whole Core Soil Sampling - W(CSS);

e Sistemas de amostragem multinivel (CMT, Westbay, FLUTe);
« Sistemas de amostragem da agua subterranea em transectos;

 Amostradores passivos de gases do solo e de agua subterranea (e.g.
VSorber; Beacon sampler);

« Sonda Membrane Interface Probe (MIP);

« Meétodos de Laser Induced Fluorescence (LIF), como o UVOST (Ultra-Violet
Optical Screening Tool);

e Métodos Oticos - OIP (Optical Image Profiler);
* Uso de laboratorios moveis para analises quimicas em campo;

Fonte: USEPA (2014); RIYIS (2014); GEOPROBE (2015)

[ T e e i

FID (Volts)
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Amostragem discreta e multipontual de solo

-l

85-1mch

Sorbed

CcOr mass

Dissolved
mass

Sample location
o NN /i

Fonte: Stone Environmental Inc.

ABNT NBR 16434/2015 - Amostragem de residuos sdlidos, solos e
sedimentos - Analise de compostos organicos volateis (COV)
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Amostragem discreta e multipontual de solo
VPB - Vertical Profile Boring

ol . .
‘sondage v* L{ Whole core soil sampling (WCSS);
Conjunto multinivel '”“ESUE?UVH G ,59"’
com amostragem i
de pogos de do solo err% ' Ou
fonitoramento intervalos regulares

superficie

Amostragem de solo de perfil
completo (ASPC)

ND

50 ug/L ": Fonte: Riyis et al. (2019)
L

10.000 ug/L

MND

Fonte: Arcadis, 2014.

MD = ndo detectadn B =a4mostrade solo (saturado e
ndo saturado em perfuragio de alta

resolugio)
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Mapeamento e caracterizacdo das fontes de contaminacao

Areia

|

|

|

|

|

_ o

| i grossa &
||

Intercalacoes de Areia
e Silte

\

Técnica de amostragem de solo de perfil completo (ASPC)
ARCADIS, 2019
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Varredura vertical de VOCs

Agregando dados de litologia,
varredura de VOCs em amostras de
solo e resultados de andlises quimicas

Profundidade (m)

SD-01

Silte e areia fina
a média com
traco de argila

Areiafina a
média siltosa

Areia fina a
Qrossa e silte

Valor PID (ppmV) Amostras (mg/kg)
0 50 100 150

0.0 0 0.1 0,2 03
1.0

20 20
30

40 40
50 N

6.0 6,0

o' 7o I

80 8.0
9.0

10,0 100 B
110

12,0 120 B
130

140 140
15,0

16,0 16,0

ich Bl Tetracloroeteno - Vi = 0,2 mg/kg

VI CETESB
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Amostragem discreta de gases e vapores do solo
- PRT (Post Run Tubing)

| | #=———— Haste de cravac&o
N R 1

/ N N— Tubulacdo de
' il 8 NEIN amostragem

8 R / N SN

NN LU N .
| ‘ W |/ =t Adaptador interno PRT
1 : -

O-Ring

Amostrador ou suporte
PRT

¥ !-

",- <+ Amostragem de gases

[ | L ,‘__-—- O-Ring

Ponteira removivel

3

(GEOPROBE, 2013)

L1
1
gl

T

I
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Amostragem discreta de gases e vapores do solo
PRT (Post Run Tubing)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PRT-01C
(0,5-08m)

Freitas (2017)

PRT-01A
(1,2-1,5m)

u CH4 (%) = CO2 (%)
m02 (%) = Bal. (%)

PRT-018
(3,4-3,8m)
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Amostragem discreta de agua subterranea

Screen Point Groundwater Sampling

Gas-Drive Pump Peristaltic Pump
Sample Retrisva Sample Retrieval
— Sample Lina T
— KPRO Sample Line
— Nitrogan Lhel‘ l‘+ iy T T S ‘
WiEw ;
— KFRO Line L of Interior
=4 13" Rod
1 h 4 h 4
L Jl 137 Red
=
10" Tubing |t
connected
to pump of 1
tini- B ailer
@]— Read Vale
r O-ings — 7 to %" Swagelok Unlon
— 14’ Stainbess Steel Tubing — FEF Tuling ot
alnless
- sted screen
Tl s protected by
4" NPT to \4” Swagelok Coupling stainless
J sted sheath
Anchar %
Point
APS
Waterlooz==
CRAENEB stk exives https://geoprobe.com/tooling/sp16-

Fonte: ESN Northwest Inc. groundwater-sampler

Fonte: Stone Environmental Inc.
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Ground Water Profilers (GWP) L

WPT Prens Max (pe

» 6 ® @ » B % W W W Groundwater Specific Conductance Measurement
HPT Pressure | 1400

1200 >— s -

1000

e
Specific Conductance (uS/cm)
g 8 8

»
8

g2 1 - J
$- 0 5 10 15 20 25 30 kL) 40
e ¥+ Time (min)

LTHAILE

Fonte: Geoprobe (https://youtu.be/811cSfPXsGc)
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Sistemas de amostragem multinivel de agua subterranea

Typical 2 or 7-Channel PM

CMT Installation using layers convencional
of bentonite and sand
backfilled from surface.

CMT

—

i

N hoA

Well Cap
Long
‘ Screened
Numbered well
Channe! T

Data

' CMTWellthead

L

Polyethylene
CMT Tubing

Channel
Cutout

§  Oetiker Clamps Screen “
Plug

Channel Identifier

1l
1
Il
i
]
i,
I

et}

Vent Hole

Comparacao entre a concentracao obtida com poco de filtro
Fonte: Solinst Canada Ltd. longo e o gradiente obtido por um po¢o multinivel CMT
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Laser-Induced Fluorescence (LIF)

* Fonte de luz UV induz a fluorescéncia de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) de
dleos e combustiveis no subsolo;

129 350+ 20nm 4002 20rm 450+ 200m 5004 200m
1.00
// ke

2om
B 1
'§ e Creosote
TS .60 | = Diesel
S | = Jot
S . j Gasoline |
2 \ Lt

0.40
g cutoff k

filter /
p—— ™=
0.00 |
300 325 0 375 400 a5 450 475 500 525
Wavelangth (nm)
naphthalene %} pyrene
Fluorescing Cb
Molecule: phenanthrene

benzo[e]pyrene

T

FAHs 3

aw Pyrenn

o PANECE ticks B (37 pyeene

g T TR0 B

S BLFYRE [3 100

Rane 00 . B30 R sieat TRRAAE (3 44)

http://www.dakotatechnologies.com/
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Ultra Violet Optical Screening Tool (UVOST)

e Sonda para deteccdo de LNAPLs: Gasolina, Diesel, Querosene, Oleo de
Motor, Fluido de Corte, Oleo Cru;
* Provida de sensor de EC;

quorescen e

Luz
visivel

diesel

crude oil

what UVOST “sees” what UVOST “sees”
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Log do UVOST

Analise das assinaturas
espectrais possibilita inferéncias
sobre:

* Tipo de LNAPL,;

 Grau de degradacao;

* Condicoes do subsolo;
 Maturidade da contaminacao.

Callouts Depth (1)

feo)

|

i

24 0¥+
LIF35
g SOLUMBIA
. . TECHNOLOGIES Site
Terminal
mixe Tec oyles ~hent
" . Consu tamt
- b
12345

L'L:, so e
Ll
; Lu.L _

10.0
120
} $
140

Signal (%RE)

400

‘.‘.-.f‘_ s/ Datumr
| 12345671 2
| onaits £

L g gde /Fn
| 45678910 1 0D

{201 3000

OperatocUnit
| DIMUVOST 1005

- ’

800 10
UVOST By Dakota

Final gept

2021

Max spna
625% @ 1660 11
Date & Time
2007-10.11 11,16 PDTY

(CLU-IN, 2014)
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Adaptacoes do método LIF

a '“\'\eCtlon Sys fo
DyeLIF

Non-ﬂugrescent NAPL
Halogenated DNAPL
Chlorobenzene NAPL
Benzene NAPL
Xylene NAPL
Toluene NAPL

(ITRC, 2019)
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Optical Image Profiler (OIP)

 Fonte de luz UV induz a fluorescéncia dos HPAs;

 Deteccao de fase residual e fase livre de HPAs e 6leos no subsolo;

* Também capta luz visivel (cores do solo);
 Sonda OIP + EC + HPT

https://geoprobe.com/oip-optical-image-profiler

Depth (ft)

EC (mS/m)
100
T T

200

Fluorescence (%)
300 0O 50
|

100

DEPTH:
24.20 ft

Captured

Analyzed



https://geoprobe.com/oip-optical-image-profiler
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Optical Image Profiler (OIP)

Imagem UV de NAPL no solo

Sonda OIP + HPT Imagem visivel do solo


https://geoprobe.com/oip-optical-image-profiler

OIP + HPT

Fluid Pressure, PSI Fluorescence log
25 50

Sand

NAPL

‘

Sand
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Membrane Interface Probe (MIP)

B Carrier Gas Supply . Ve ?‘a; ::::(TJ;’M
Membrane Interface Probe (from MIP Controller)
(MIP) Setup
Pe "Q?_ Block heated to 100120 °C.
E Permeable Membrane m s P
[ ] B
Stringpot . § :
% [1 GPS System .
Field Instrument Trunkline \ Y v v\
L/
Controller \ |- " Yolatile Organic
‘& Contaminants
In Soil
GC
o \ .
ECD == <5
S Rod String is advanced Soil Conductivity
3 £ 11 parmm Measurement Tip
al VOCs
Detectionimits :
m Arom m
FID Nagmipl?atiac I(%orr?poﬁgdss : Probe/msembly
ECD 500 ppb Chlorinated Compunds
" el (1 Heater Block and Membrane

Conductivity Di-pole

Principio de funcionamento da sonda MIP.

Fonte: Watt et al. (2010); Geoprobe (2012)

https://geoprobe.com/mip-membrane-interface-probe



https://geoprobe.com/mip-membrane-interface-probe
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B Perfuratriz
Geoprobe

e ien Tube

Sonda + Trunkline

Gas Chromatograph
with Gas Phase Detectors
i.e. PID, FID and XSD

Client Laptep
FI6000

_Field Instrument

Truck Mounted |
Roll Out Ro?

MIP Trunkline
(gas tubing and
electrical conductors)

Sistema de Controle connects the MIP probe L

Drivehead

and Connection Tube Denth Moo e

EC Dipole P Stringpot

MIF/EC Probe

with the surface detectors Machine Foot Bracket
and Piston Weight

for Stringpot

(GEOPROBE, 2012)
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(Geoprobe)

MIP — GC & detectores

Gas

Sensores

PID - Detector por Fotoionizacao
FID - Detector por lonizacao de Chama
XSD - Detector especifico de halogénios

Resultados qualitativos/ semi-
guantitativos — unidade: Volts

Compostos halogenados (TCE...)
PID & XSD

Alcanos clorados (TCA...)
XSD

Combustiveis com hidrocarbonetos
aromaticos (BTEX...)
PID & FID

Metano e gas natural
FID
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Logs do MIP

EC (mShm) ¥S0 M. (W <107 PID M. (Y <107 FID Masx [V «10%)
i 240 0.2 & T 06 5 7 Q2 B 7
0 1 | [ I N I T R N R R I T
5 —f
10 =
£ ]
-E. 15 =
S —
20 —
25 —
28

Perfis de resposta dos detectores do MIP

Fonte: McCall (2014)



ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA
E AMBIENTAL

G

QA/QC do MIP

Chemical Response Test

170E+05 1 Trip time of
Contarninate
| —»

45 see.

Tirme in Standard
—

{Geoprobe)

45 5ec.

Time (s)

Teste de resposta para Benzeno
(10 ppm) com sensor PID
(GEOPROBE, 2012)
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This international standard was developed in accordance with internationally recognized principles on standardization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recommendations issued by the World Trade Organization Technical Barriers to Trade (TBT) Committee.

Designation: D7352 - 18

il

INTERNATIONAL
Standard Practice for
Volatile Contaminant Logging Using a Membrane Interface
Probe (MIP) in Unconsolidated Formations with Direct Push
Methods’
This standard is 1ssued under the fixed designation D7352; the number immediately following the designation indicates the vear of
original adoption or, in the case of revision, the vear of last revision. A number in parentheses indicates the vear of last reapproval. A
superscript epsilon (g) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope*

1.1 This standard practice describes a field procedure for the
rapid delineation of volatile organic compounds (VOC) in the
subsurface using a membrane interface probe. Logging with
the membrane interface probe is usually performed with direct
push (DP) equipment. DP methods are typically used in soils
and unconsolidated formations, not competent rock.

conformance with the standard. Reporting of test results in
units other than SI shall not be regarded as nonconformance
with this standard.

1.6 All observed and calculated values shall conform to the
guidelines for significant digits and rounding established in
Practice D6026, unless superseded by this standard.

1.6.1 The procedures used to specify how data is collected/
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Aplicacao do MIP em Campo
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Combinacgao de técnicas (MIP + HPT)

£C (mSmy) HET Press. Avg (D9) PO Max (W «10") X80 Man v 10"

o %0 0 10 ®0 1w o

Do (%)

10 = 10
Abs Pwzomote Prossure (990

Perfis de resposta da ferramenta MIHPT Fonte: Geoprobe (2020)
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Combinacao de técnicas

EC (mS/m) HPT Pressure (kPa) CPT Friction Ratio (%)
0 100 200 300 0 500 1000 0 5 10

Fonte: USEPA, 2014

Comparacao de perfis obtidos pelas técnicas de condutividade elétrica, HPT e CPT
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Combinacao de técnicas

EC (m&/m) HPT Press. Max (osd) Pustesconoe (%)
] 100 200 30 10 S0 10 120 0 50

O =peebeb bt b s Lot 3 2 VS TS I - -

Depth (N)

Perfis obtidos pela sonda OIHPT + EC

102

bt stimdiniitited cbnnadnin i

[DEPTH:

24.20 ft
TYPE:

uv

% AREA:
64.9

Fonte: USEPA, 2014
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Integracao de métodos

Integracao dos dados de caracterizacao visual, granulométrica, MIP e analise quimica para HCH no solo

Descricdo Granulometria CE-Condutividade
Tactil Visual (% acumulada) Elétrica (pSfcm) Detectores do MIP HCH Total (mgM&g)
0 0 20 40 60 80 100 0 250 500 750 10000 Sx108 108 0 10 2100 310
'\A.m, Arnel fhaa madi, argasa, manmom ! - " n i i i i ’ ' ’ ’ ' ’ ’ ' ’ ' ’
Arela fina, angibsa, mMarnmom a7 e
1 varkgada, pedreguhes | i
Argla sRosa, memom amarebBda
2 7 Angle vermeha amarmonada T T
WA
Argla arencsa, vermela
3 amarmonada. varegada ] ]
E Arglachza avemmelrada, varegada
% 4 ArnelB arglosa.cihza amamond yareg ] _
g Arel Thaanglbsa, chiza
E Arnel fhaa méde. cliiza avermm
= 5 varegada, comEemes argbsas ] _
— Arela FW poo anglosa, cinza, varkeq
Ié‘ Arel Tha, ciiza, pouco ar-;l:cs.a
o 67 T T
Armels fhaa madi sitosa
chza avemelada
T - . 4
Arel grossa, chza amareBda, pdrs
7] Arels fhaa madi, arghasa, ] 7]
8
clnra amarelsda, varkegada
g . . 1 1 1
B Fedregulho —— CEpe PID mape (L) —8— Concentragdo em
 — et CE FID mee (U ’ e
—m— C - ! mg'kg LA
. it e  ¥ED mesx (V)

I Argile Fonte: IPT, 2014
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Integracao de métodos para caracterizacdo de uma drea com ocorréncia de gas metano

MIP-01b MIP-02b MIP-03b MIP-04b MIP-05b MIP-06b

EC (mS/m) EC (mS/m) EC (mS/m) EC (mS/m) EC (mS/m) EC (mS/m)
0 50 100 150 18010 50 100 150 1800 50 100 150 18010 50 100 150 1800 50 100 150 1800 50 100 150 180
| 1 | 1 | 'l I P . | | | L 'S N 1 | L 1 | | | 1|

Depth (m)

11 : — S e - L . . —
01 2 3 4 5021 2 3 4 5021 2 3 4 5021 2 3 4 5021 2 3 a4 5021 2 3 4
FID (mV x 103) FID (mV x 10%) FID (mV x 10?) FID (mV x 10%) FID (mV x 103) FID (mV x 10%)
A 180 m A

Freitas (2017)
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Integracao de métodos para caracterizacdo de uma drea com ocorréncia de gas metano

Particle size distribution MIP/EC-P1 Blogas measurements FOC (%) Litho-
(%) SCOsT-02 (mSim) (%) g stratigraphy
o 20 49 ®0 w0 100 o 0 00 50 200 0 20 40 6O 80 100 012 3 4535678
0 - i ! IS — i PP W i - 00 ! § \ { —t———y—— —
] 05 B
= 10
2 3 e -
5 - i 25
==== Sy
i -«
==
140

- e - - - — - ———— - —— - — — e o | |

mCHA4 (%) »CO2 (%)
=02 (%) Bal (%)

Depth (m)

e A e i e I R = = - ) -

11 | 1 PV L S s B
=Clay + Siit - Sand w=Gravel 0 =03 1.0 1.5 20

FID (Volts) Freitas (2017)
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Amostras com concentragdo no solo com a
possibilidade NAPL Residual (Pore Water).

=15 MIpHT-14

MIpHT-13

753 m MIpHT-12

" T Resultado XSD (10 ° pv)

751 m | .

750 m ' |:| Pressao de Injecao HPT

749 m £ v Nivel D’agua

748 m 0 29.4me/ke J - 1 i Zona de Advecgdo / Baixa Advecgdo
747 m — =0 1sma/ke 1 554 me/ke ‘_

—Lo s5ame/ke g 153 mefke _ Zona de Armazenamento

746 m C:EO 5%2 me/kg y 14,4 mg/ke :
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Consideracoes finais

O uso de técnicas de Investigacao de Alta Resolucao vem
se consolidando como um novo padrao de qualidade no
mercado do GAC, com tendéncia de crescimento para
casos cada vez mais complexos;

Geracao de dados em tempo real permite a tomada de
decisao em campo, tornando as investigacdoes mais
dinamicas, rapidas e assertivas;

Utilizacao de técnicas de varredura otimiza o plano de
amostragem e a investigacao da area;

HRSC auxilia na obtencao de Modelos Conceituais mais
detalhados e com menos incertezas, suportando o design
e a implementacao de projetos de remediacao mais
eficientes.



Duvidas e
discussoes
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