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Tecnologias de Monitoramento
e Amostragem de Aguas
Subterraneas - Parte 1

* Programa de Monitoramento de
Aguas Subterraneas

* Determinagdo na Locacao dos
Pontos de Amostragem

« Comprimento e Posicionamento da
Secéo Filtrante do Pocgo de
Monitoramento

* Sistemas Multiniveis

Paulo Negrao
Clean Environment Brasi

E-mail: p.negrac@clean.com.br
Tek (018) 3794.2200

Aspectos Importantes a Serem Considerados num Programa de

Monitoramento de Aguas Subterraneas

« Identificar os parametros necessarios e como os dados serao
utilizados

» Caracterizar a geologia, hidrogeologia e geoquimica da area e
as substancias quimicas de interesse (SQl)

 Projetar a rede de monitoramento e a localizacao dos pontos
de amostragem

» Projetar e instalar os pontos de monitoramento (sistema de
pocos convencionais ou multi niveis)

* Especificar o programa de amostragem
-Frequéncia de amostragem
-Parametros a serem amostrados
=Procedimentos de purga e amostragem
~Procedimentos de coleta e manuseio das amostras
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Poco de Monitoramento # Investigacao do Site

“...previamente a elaboracao do projeto e construcao
do poco de monitoramento € recomendado que seja
desenvolvido um modelo hidrogeoldgico conceitual
que identifique o sentido de fluxo e a(s) zona(s) de
interesse para 0 monitoramento.

O desenvolvimento do modelo hidrogeoldgico
conceitual é obtido em duas etapas:

a) reconhecimento inicial da area
b) investigacao de campo” (ABNT 15495)

© Cogyright 3247, Pada Negrie.

Caracterizacao x Monitoramento

* A funcao dos pogos de monitoramento em areas contaminadas mudou
significantemente com os avangos no entendimento das complexidades da
sub superficie e com as novas abordagens e tecnologias de caracterizagao.

* Antigamente, pocos de monitoramento eram utilizados para a
investigacao do site.

* Atualmente, a investigacao/caracterizacao do site & frequentemente feita
com ferramentas de campo que produzem dados quali-quantitativos da
geologia, hidrogeologia e da presenga de contaminantes.

* Sabemos hoje, por exemplo, gue as plumas de contaminag¢&o migram por
um pegueno percentual da se¢éo do aquifero e que a dispersividade lateral
das plumas & bem pequena.

¢ Desta maneira, 0s pogos de monitoramento sao/devem ser instalados mais
tarde no processo de investigacao do site e funcao dos dados especificos
das condi¢oes hidrogeologicas do site e da maturidade do modelo

conceitual do site.
(Calfornrea EPA, 201 4)




A Pluma de Contaminacao dos Anos 80

Source

“Vamos instalar pocos para delimitar a pluma!"

Source
<




Transects de Alta Resolucao sem Pocos




Mapeamento dos Contaminantes

Legend
vty B Lithology with Relatively Higher
Mydrawlic Condectimty

Lithology with Relatively Lower
Hydrawlic Condectivty

Mapeamento dos Contaminantes

Legend
Lower Mydraulic Conductnty B Lahology with Relatively Higher

taminated via Hydraulic Conductivity

Lahology with Relatively Lower
Mydraulio Conductivity




Mapeamento dos Contaminantes

Visualizacao Tridimensional da Pluma
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Dados Coletados e Como Sao Utilizados

Dados Necessarios Usado para

Localizagdo dos caminhos preferenciais |« Determinar as zonas alvo de
para o fluxo do aquifero, zonas de alta monitoramento
condutividade hidraulica (K alto)

© Cogyright 3247, Paa Negrie.

Dados Coletados e Como Sao Utilizados

Dados Necessarios ' Usado para

Profundidade e flutuagdo sazonal |+ Definir localizagao da secao filtrante
Definir a localiza¢gao e comprimento da se¢ao

filtrante para a detecgao de fase livre
sobrenadante (LNAPL)
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Dados Coletados e Como Sao Utilizados

Dados Necessarios 7 Usado para

© Cogyright 3347, Paa Negrie.

Locacao dos Pontos de Monitoramento

+ Posicionamento da secao filtrante ou pontos de amostragem:

* Dentro dos horizontes preferenciais de fluxo (formagdes de
alta condutividade hidraulica em meios heterogéneos)

* Dentro dos “tubos de fluxo” que emanam da area estudada
(para fase livre de LNAPL ou DNAPL ou fases dissolvidas em
meio “uniforme”)

* Hidraulicamente a jusante e a montante do site

+ Segdo Filtrante interceptando o nivel d’agua quando o
objetivo for mapear fase livre de LNAPL

+ Sec¢ao Filtrante no topo da primeira camada confinante
guando o objetivo for mapear fase livre de DNAPL

© Cogyright 3247, Paa Negrie.




Posicionamento das Segoes Filtrantes e Pontos de Amostragem

de Sistemas Multiniveis

« Hidraulicamente a Montante

« Em quantidade suficiente para estabelecer estatisticamente
o background da qualidade da agua em cada uma das
unidades monitoradas

* Normalmente sao necessarios, no minimo, 3 pogos em
fungdo da variabilidade espacial da qualidade natural dos
aquiferos

« Considere as variagdes sazonais (ex: recarga) e naturais
(ex: maré, enchentes, etc) das dire¢oes de fluxo

» Considere os efeitos antropogenicos (ex: pogos de
abastecimento) que possam afetar a diregao de fluxo

« Considere fontes potenciais de contaminag¢ao a montante
da area em estudo

© Cagyright 3247, Pada Negrie.

Posicionamento das Se¢oes Filtrantes e Pontos de Amostragem

de Sistemas Multiniveis

» Hidraulicamente a Jusante

* Em quantidade suficiente para monitorar todos os caminhos
preferenciais de fluxo do aquifero em cada uma das unidades
monitoradas

* A quantidade de pogos necessarios é totalmente dependente
das caracteristicas especificas do site e depende de muitos
fatores:

 heterogeneidade: caminhos preferenciais de fluxo
(ex: lentes de areia, fraturas em rochas, canais dissolvidos
em formacgoes carsticas)

* tipos de contaminantes presentes

© Caogyright 3047, Paua Negrie.




(M. Sara, Ste Assessment and Remediation Mandbaock)

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.
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Configuragoes de Pogos Multiniveis

Camada 1

Camada 2

Camada 3

Multi Nivel Cluster

© Caogyright 3047, Paua Negrie.

GROUND-WATER

— .
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Configuracao de Pogos para Detecg¢ao de Fase Livre

* O nivel d'agua deve
interceptar a secao filtrante do
pogo na época de estiagem
(NA profundo) e chuvas (NA
alto).

* Pogos que tenham
apresentando fase livre nao
servem para amostrar a fase
dissolvida, uma vez que o tubo
filtro e o tubo de revestimento
terao sorvido massa de
contaminante e causarao
falsos positivos por décadas.

* Pogo para Detecao de Fase
Livre nao é Pogo de
Monitoramento!!!!!!

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.

CLUSTER WELL INSTALLATION

GROUND
‘ N ‘ SURFACE

FINE TO MEDIUM
SAND

CONFINING CLAY LAYER-60" THICK
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Configuracao de Pogos para Monitoramento de Fase Dissolvida

* A secao filtrante do pogo deve ser obrigatoriamente
afogada.

* A secao filtrante deve ser posicionada nas camadas de
interesse

*« Camadas de alta condutividade hidraulica:
monitoramento das zonas de transporte dos
contaminantes.

« Camadas de baixa condutividade hidraulica:
monitoramento das zonas de armazenamento dos
contaminantes.

* A secao filtrante nao deve interceptar mais de uma
camada geoldgica.

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.

Configuragao de Pogos para Monitoramento de DNAPL

A

RESIDUAL PHASE =t
WATER TABLE

GROUND-WATER
FLOW

DISSOLVED PHASE =t




Posicao Vertical das Sec¢oes Filtrantes ou Pontos de Amostragem

; O uso de uma unica secao filtrante pode ser
- justificado perante as seguintes condigdes:

« Verificagao de que nao ha fluxo vertical

* Presenca de apenas um caminho
preferencial de fluxo

» Geologia relativamente simples e
homogénea

« Auséncia de Fase Livre (DNAPL ou LNAPL)

© Cagyright 3247, Pada Negrie.

O uso de mais de uma secao filtrante por local de
amostragem (cluster, ninho ou multiniveis) sao
necessarios quando:

» Ha potencial para existéncia de fluxo vertical
(pocgos instalados em areas de recarga ou
descarga)

* Presenca de varios caminhos preferenciais de
fluxo dispostos verticalmente

» Geologia heterogénea
* Litologias com grandes variagoes
« Varios aquiferos interconectados
» Aquiferos suspensos
* Presenca de Fase Livre (LNAPL ou DNAPL)

© Caogyright 3047, Paua Negrie.




Comprimento da Secao Filtrante

Pogos com segoes filtrantes longas permitem a comunicagao
entre horizontes diferentes da formagao, ou mesmo diferentes
formacgoes, nas proximidades do pogo.

O resultado & uma amostra que representa a média ponderada
das concentragoes em fungao do fluxo e o nivel d'agua no
interior do pogo € a média das linhas potenciométricas
interceptadas pela segao filtrante longa.

« Dificulta a determinagao se uma das camadas esta contaminada
 Impossivel determinar os gradientes verticais ou horizontais

* Pode causar o espalhamento da massa de contaminantes em
locais onde haja gradientes verticais (fluxo ambiente),
dificultando a definicao das relagées da(s) pluma(s) de fase
dissolvida em relagao a fonte da contaminagao.

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.

FLOW THROUGH A LONG SCREEN MONITORING
WELL IN A THICK, UNCONFINED AQUIFER

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.




Redis]ribuigéo de Contaminantes em Func¢ao do Uso deisie’gées

Filtrantes Longas

Simulagao em zona de descarga: fluxo vertical ascendente

t = 40 dias
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Rediétfii:uigéo de Contaminantes em Func¢ao do Uso d;Segées
Filtrantes Longas

Simulagao em zona de descarga: fluxo vertical ascendente
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Comprimento da Secao Filtrante

Pocos com secao filtrante curta permitem o isolamento de

uma unica zona da formagao nas proximidades do pogo de
monitoramento

* Fornece amostras da agua subterranea e leituras no nivel

d'agua daquela zona discreta (ex: zona alvo de
monitoramento)

* Fornece informagées muito melhores sobre a distribuicao
dos contaminantes

* Minimiza o risco de redistribuicao da massa de
contaminantes em formacoes onde ha gradientes verticais

© Cogyright 3347, Paa Negrie.

Argila
Selo Areia Fina
Secdo Fitrante ::::::::::::::::: = Areia Grossa
Areia Média
Argia
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Pog¢os Multiniveis com Sec¢oes Filtrantes Curtas permitem melhor
detalhamento espacial

Areia Fina

Areia Média

© Cogyright 3247, Paa Negrie.

Pogos com Varias Sec¢oes Filtrantes requerem o uso de
Obturadores

Areia Fina
N, Secdes Fillrantes

Areia Média

© Cogyright 3247, Pada Negrie.




Sistemas Multiniveis Comerciais (ex: CMT. WestBay, FLUTe) permitem a
amostragem de horizontes discretos numa unica perfuragao

Obturadores
(Packers)

© Caogyright 3047, Paua Negrio.

Sistemas Multiniveis Comerciais: CMT

Continuous Multichannel
Tubing (CMT)

Solinst, Canada
wwav.solinst.com

© Caogyright 3047, Paua Negrie.




Sistemas Multiniveis Comerciais: CMT

Sistema CMT com pré filtro pre-packed ao redor das
portas de amostragem e selos de bentonita entre as
portas de amostragem. A posi¢do das portas de
amostragem pode ser determinada no campo,
permitindo flexibilidade no projeto do pogo.

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.

Sistemas Multiniveis Comerciais: CMT

(Eirgrson & Chary, 2002}




Selo de Bentonita
Pré Fabricado para CMT

Os pequenos canais do CMT limitam as
opgoes de bomba (< 3/8" dia).

Bombas peristalticas e tubos de inércia sio
utilizados com frequéncia para a coleta da

amostra. O uso de Tubos de Inércia tende a
resultar em amostras com alla tirbidez (foto)




Sistemas Multiniveis Comerciais: WestBay Instruments

Westbay
www.westbay.com

O Sistema Westbay® também utiliza obturadores
(packers) para isolar as zonas de amostragem.
Este sistema € usado mais frequentemente em
pogos abertos na rocha (particularemente em rocha
fraturada e formagoes carsticas).

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.

O Sistema FLUTe® s3o fabricados em tecido
flexivel no formato de uma “meia" que
reveste o interior do furo ou do revestimento
do pogo perfurado em rocha fraturada

O préprio FLUTe atua como um selo continuo
ao longo de todo o comprimento do pogo ou
furo.

Variagoes de configuracao do FLUTe
permitem:

+ Vedacgao das fraturas em formacgoes de
rochas fraturadas.

+ Perfilamento continuo das
Transmissividades das fraturas

- Amostragem multinivel discreta das
fraturas

« |dentificagao e Mapeamento da
distribui¢ao de DNAPL e fase dissolvida

Flexible Liner Underground Technologies
www.flut.com © Camrrgh 3847, Pk Nagr




Instalacao Liner FLUTe

© Cogyright 3247, Pada Negrie.

Instalacao Liner FLUTe

© Caogyright 3047, Paua Negrie.




Pumping Procedure

G = \

battle = -
3 way v Saxple
vabre - Container
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G iwader
\_,..- Interface ot
O FLUTe utiliza um sistema de bombeamento i
por deslocamento de composto por tubos e ?:;:.
valvulas de retencao. —— Ll -
O Flute permite a instalagio de até 15 portas _\__llnr':’l
de amostragem num liner para pogos de 4" a R

8" de diametro.
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Tecnologias de Monitoramento
e Amostragem de Aguas
Subterraneas - Parte 2

* Projeto e Construgéo de Pogos de
Monitoramento

» Materiais de Revestimento
» Materiais para Pré-Filtro e Selos
* Prote¢ao de Superficie

Paulo Negrao

Clean Environment Brasi
E.mait: p.negraci@clean.com.br
Tek: (018) 3794.2200




Porque Instalamos Pogos de Monitoramento?

* Permitir a coleta de amostras representativas da
agua subterranea na zona alvo de amostragem para
analises quimicas, a fim de detectar e quantificar uma
série de parametros (especialmente compostos
organicos e metais traco) [C]

* Permitir a coleta de dados representativos do nivel
da agua subterranea na zona alvo de monitoramento

[H]

* Permitir a coleta de dados representativos da
condutividade hidraulica da zona alvo de
monitoramento [K]

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.

Componentes Tipicos de um Pogo de Monitoramento
Norma Brasileira: NBR 15495-1:2007 ' Balizas de Protecdo

Cédmara de Protecao
(Elevada ou de Piso) : Plugue de Vedacao
Laje de Superficie

Selo de Superficie
(Cimento ou Concreto)

| Tubo Revestimento
Selo Secundario

(Grout)

Selo Primario

, ¥ Bentonita
Pré Fitro Secundario ( a)
Pré Fitro Primanio .
Tubo Filtro

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.




Projeto e Construg¢do de Pogos de Monitoramento em Aquiferos
Granulares

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 15495-1

Primeira edigao
18.06.2007

Valida a partir de
18.07.2007

Versao corrigida
03.09.2007

Pogos de monitoramento de aguas
subterraneas em aqiiferos granulares
Parte 1: Projeto e construcao

Monitoring wells of ground water and granular aquifers
Part 1: Design and construction

Tubos de Revestimento: PVC

Vantagens Limitacoes

* Podem ser utilizados * Podem sofrer ataque quimico
numa série de contextos em altas concentragdes de SQlI
geoquimicos e tipos de (>30% da solubilidade em agua)
contaminantes para alguns solventes (alcanos

clorados, fase livre de benzeno)

A R F e
GERtiesistoncia & pouco * Podem romper se submetidos a

pe'so. altas temperaturas (ex: durante
* Faceis de encontrar no a cura do cimento, remediacdes
mercado por tecnologias térmicas)
* Baixo pregco em relagao » Podem romper se submetidos a
a outros materiais altas pressoes (ex: durante o
pistoneamento para o
desenvolvimento)

» Area aberta limitada para tubos
filtros ranhurados. -

© Cogyright 3047 Pada Negie.
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Tubos de Revestimento: AGO Inoxidavel

Vantagens Limitagcoes

* Podem ser utilizados numa « Podem sofrer corrosdo em
série de contextos geoquimicos algumas condi¢des geoquimicas
e tipos de contaminantes (ex: Ph baixo, O, baixo, TDS

* Alta resisténcia numa grande altos, CI->1000 ppm, H,S alto,

faixa de temperaturas

+ Grandes areas abertas nos Slhi2)

tubos filtro * Podem introduzir ions metalicos
« Disponiveis no mercado de nas amostras (Fe, Zn, Cr, Ni,
pocos de abastecimento Mn, Mo)
* Podem ser cravados » Alto peso
diretamente em algumas * Alto custo
formagdes via Direct-Push (10 a 20 vezes
mais caros

que PVC)

© Copyright 3047, Paua Negrio.




Pocos de Monitoramento
revestidos com tubo de Aco
Carbono ou Ago Galvanizado

(folo) sd@o muito susceptiveis a _
corrosao e podem contribuir com f \ 4%
o aumento da concentragdo de &
compostos inorganicos nas A\
amostras, especialmente zinco e ,; .-j. -
ferro. AR

Especificagdées do Tubo Filtro e Tubo de Revestimento

Consideragcoes para escolha do tubo filtro

» Devem ser construidos em materiais inertes as condigoes naturais
do aquifero e ao contaminante

» Area Aberta deve ser a maior possivel a fim de permitir a boa
conexao com a formacgao e:

a) garantir o bom desenvolvimento do pogo,

b) permitir a execugao de testes hidraulicos precisos

c) resultar na menor perda de carga possivel

» O tamanho da abertura do filtro deve ser capaz de impedir a entrada
da areia do pré filtro para dentro do pogo e, ao mesmo, tempo
permitir o desenvolvimento efetivo do pogo de pequeno diametro.

© Caogyright 3047, Paua Negrie.




Os dois tipos mais comuns de Tubo Filtro: ranhurado (esquerda) e espiralado (direita).
Note a diferenca significativa na area aberta entre os dois tubos. Filtros ranhurados tem

area aberta de 2-5%:; Filtros espiralados tem area aberta de 12-30%.

© Caogyright 3047, Pada Negrie.

O Tubo Geomecanico Nervurado &
muito utilizado no Brasil para o
revestimento de pogos de
monitoramento.

As nervuras externas auxiliam na
performance hidraulica das ranhuras,
criando canais verticais continuos em
toda a extensao saturada do poco.
Em algumas situagoes, isso pode
contribuir para a coleta de agua de

profundidades fora da zona alvo de
monitoramento.

Dé preferéncia pelo
uso de tubos lisos (nao
ranhurados)

© Cogyright 3047, Pada Negrie.




Note que o corte do tubo de revestimento da cabecga do pogo esta bastante
desnivelado. Isso pode causar erros na medigao de nivel e determinagado dos

gradientes hidraulicos.

© Cagyright 3247, Pada Negrie.

Pré Filtro Primario

NBR 154951

* O pré filtro deve ser composto por
material limpo, de granulometria
arredondada e uniforme, formada
por > 95% de particulas quartzosas.

» O pré filtro é instalado no espago
anular entre tubo filtro e a parede do
furo.

* O pré filtro deve ter condutividade
hidraulica maior que a da formacgao
ao redor do pogo a fim de permitir
que a agua subterranea converja

para o pogo.
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A areia do preé filtro deve ser inerte (> 95%

de quartzo), de graos arredondados, de
granulometria controlada e de tamanho
determinado por ensaios de peneiramento

com o solo da formagao.

Elementos Inorganicos em Areia de Pré-Filtro comercializada no Brasil
para Constru¢ado de Pogos de Monitoramento

Varljen, 2011
ugiL CONAMA 420 CETESBDD103| EPAReg9
= Aluminio 8941 3500 200 37000
Antimonio <50 5 5 15
Arsénio <10,0 10 10 45
Bario 289 700 700 7300
Cadmio <50 5 5 18
Cromo 1.9 50 50 -
Cobre <30,0 2000 2000 1500
= Chumbo 168 10 10 :
=  Cobalto 12,0 70 - 1
— Ferro 14004 2450 300 26000
-> Manganés 1630 400 400 880
Molibidénio <10,0 400 400 880
Nickel <10,0 20 20 730
Selénio <10,0 10 10 180
Prata <10,0 50 50 180
Vanadio 719 - - -
Zinco 101 1050 5000 11000
Boro <200 500 500 7300
Mercirio <1,00 1 1 1
© Cagyright 3247, Paua Negrie.




Calcule o volume de areia necessario para preencher o espago
anelar do pogo apos a retirada do trado helicoidal oco.

© Caogyright 3047, Pada Negrie.

Tabela para Calculo do Volume e Quantidade de Areia para Pré Filtro

Diametro do Poco (d)

Diametro da Perfuracao (D)

Volume do Espaco Anular por
metro do poco

Quantidade de Areia por metro de
Preé Filtro

Sacos de 25Kg de Areia por metro
de Preé Filtro

Comprimento de Preé Filtro por
Saco de 25Kg de Areia

Volume de Agua por Metro de Pogo

IR premierslica comyabout/rescurcesicalculat

50 mm (2")

7"

-~ 60 cmysacozs

204 L/Im

100 mm (47)

10"

425 L/m

68 Ka/m

8.10 L/m

© Cogyright 3047, Pada Negrie.




Para pocgos perfurados por
outros métodos que nao o de
trado helicoidal oco, a melhor
maneira de lancar o pré filtro
e através do Tubo de Descida
(Tremie Pipe).

O Tubo de Descida deve ser
pequeno o suficiente para
caber no espaco anular entre
o tubo de revestimento e o
furo e grande o suficiente
para evitar que a areia crie
“‘pontes” dentro do tubo.

TREMIE-PIPE EMPLACEMENT
OF ARTIFICIAL FILTER




Selos Anulares

Bentonita
» Seca: pallets, lastas ou graos
» Calda: Mistura de bentonita e agua

Calda de Cimento

» Calda: Cimento Portland ABNT e agua. Nao usar agregados (areia e/ou
pedra)
- Podem requer aditivos para encolhimento, aceleradores de cura e outros aditivos.

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.

Bentonita em pallets sao muito
praticas, apesar de mais caras.

Permitem serem langadas em
coluna d’agua de 20 a 30m.

Pallets com retardante de cura
podem ser langadas em colunas
d'agua ainda mais espessas. E
importante que se conheca a
composi¢ao quimica do
encapsulamento do pallet de
bentonita a fim de se evitar a
introducao de compostos
quimicos na amostra e na agua
subterranea (acetona).

© Cogyright 3047, Pada Negrie.




A Unica maneira de se
lancar a bentonita em
pallets ou em lascas no
interior do pocgo é
jogando-a pela boca do
furo.

Este procedimento deve
ser feito com cuidado e
por profissionais
experientes, pois pode
causar pontes no selo
de bentonita.

Calda de cimento
penetrando pelo selo de

bentonita em paletizada Calda de
. . Cimento
apoés 25 minutos de
hidratagao da bentonita.
Note que a calda de
: Bentonita
cimento penetrou pela Pelalizada
bentonita e atingiu o pré
filtro (Isso nao € bom).
Pré Filtro

O pH da agua

aumentara e a bentonita

nao curara. : ,j
&

© Cogyright 3047, Pada Negrie.




Quando hidratada de
maneira adequada
(seguindo as instrugoes
do fabricante) o selo
anular de bentonita
paletizada, na zona
saturada, resulta numa
estrutura estavel e de
condutividade hidraulica
bastante baixa.

Slurry
(Bentonite or Neat
Cement)

Pump

S—
N Tremie Pipe

Annular Seal Material
Fine Sand or Hydrated Bentonite

Filter Pack

TREMIE PIPE PLACEMENT OF
ANNULAR SEAL MATERIAL




The Nebraska Grout Study

« 1999: Universidade de Nebraska

The Nebraska (Lincoln, NE) instalou um pogo revestido
Grout StUdy em PVC transparente para fins
- —— educacionais.

« O pogo foi projetado para ser “O Pogo"

* 16 meses depois de instalado, uma
filmagem demonstrou que o selo de
bentonita estava todo trincado na zona
nao saturada, permitindo infiltragao
vertical para a zona de captura.

LAl )

« Surpresa geral dos pesquisadores e
et Ty membros da NGWA dos EUA.
« Novos pogos foram instalados em
diferentes contextos geologicos e com
A diferentes receitas de grout. Os mesmos
. problemas foram observados.

+ Pesquisa estendida para 63 pogos.




The Nebraska Grout Study

» O estudo observou que o selo de bentonita
The Nebraska trica na zona nao saturada, permitindo
Grout Study contaminag&o potencial vinda da superficie.
S Este efeito ocorre em apenas um més apos
a instalagao do pocgo.
» Verificou-se que na zona vadosa a
bentonita retrai ap6s sua cura e nao adere
a superficie do revestimento, resultando
num caminho preferencial para infiltragoes.
» De todas as receitas testadas, verificou-se
que a bentonita em chips (ndo disponivel
no Brasil) foi a que apresentou o melhor

resultado.
+ Este estudo gerou mudancgas em normas
da ASTM e guias do EPA
Visual rati
Grout type (Al instlllati:am)
Bentonite chip T 1.3
Neat cement with 6 gallons of water 1.4
Cement with bentonite 1.6
Cement with sand i o - | 1.6
Bentonite slurry >20% E—| P I8
Neat cement with 7 gallons of water | 18 :
| Bentonite slurry ~20% 20
M — - 2 0
Bentonite slurry <20% e — N 2.3
B ___l__h - A — &.
Bentonite geothermal ~20% 2.8

Pontuacgao: 1 = Bom; 2 =

A calda de bentonita € a mais comumente utilizada para selar
o pogo. O estudo de Nebraska classificou esta mistura como
a 32 mais susceptivel a apresentar fissuramento na zona nao
saturada.

© Caogyright 3047, Paua Negrie.




Conclusoes do Nebraska Grout Study

« Nao ha uma receita perfeita do grout de bentonita que possa ser
utilizada em todas as situacoes.

« As receitas do grout de bentonita devem ser especificadas para cada
site (ex: zona saturada/nao saturada, geologia consolidada/nao
consolidada, areia/pedrisco).

« Receitas diferentes do grout de bentonita podem ser necessarias num
mesmo pogo. Deste modo, deve-se registrar em detalhes os perfis
geoldgicos durante as sondagens, especialmente na zona nao saturada.

« O grout de bentonita é sensivel as condigoes da zona nao saturada,
principalmente quanto ao teor de umidade e granulometria do solo, e
nao se rehidratam.

« Grouts com alto teor de alta (como usado em técnicas de direct-push)
nao foram eficientes nem acima, nem abaixo no nivel d'agua.

« O grout de bentonita ndao se adere ao PVC.

« O aumento do percetual de solidos (ex: areia) nos grouts de bentonita
podem auxiliar na melhora da performance dos selos anulares.

O material para o

selo anular na zona

nao saturada é a
bentonita em graos - ‘
Nao use bentonita
EUS(FELERTR:T ) ‘




Protecao de Superficie

Componentes da protecao de superficie

* Laje (selo) de cimento ou concreto para proteger
contra a entrada de agua superficial

* Tampas de Protecao
-Revestimentos para completagao acima do piso
~Caixas ou PVs para completagao abaixo do piso

e Camaras com chave
* Tampas com chave
» Postes de protecao contra veiculos

© Caogyright 3047, Paua Negrie

TYPICAL FLUSH-TO-

GROUND-SURFACE

MONITORING WELL
COMPLETION




Pogos com tampa
de protegao no
nivel do piso devem
ser completados
com laje de cimento
com inclinagao para
fora do pogo, a fim
de evitar que a
agua do piso
escorra para dentro
do pogo.

© Cogyright 3347, Paa Negrie.




Excelente exemplo de

completacao abaixo do nivel do

piso. A caixa de protecdo possui {
um furo paradrenaraagua. O —>
espaco anular da caixa é \
preenchido com areia para ajudar

na drenagem e reduzir a

infestagdo de insetos

Este tipo de caixa de inspecao é
mais indicada para pogos de
remediacdo. O piso da caixa é de
concreto e ha um conduite para a
passagem de mangueiras do
sistema de bombeamento.

-—

© Cagyright 3047, Pauda Negrie

TYPICAL ABOVE-GROUND
MONITORING WELL
COMPLETION




Exemplo de uma
boa laje de protecao
superficial para
pogos com
completagao acima
do piso. A laje de
concreto possui
inclinagao para fora
do tubo de protecao
do poco.

& Poco Profundo
. S .'f-Xj“, A _ .

Nao atropele um pobre e indefeso poco de
monitoramento....

© Caogyright 3047, Paua Negrie.




Excelente exemplo de
completacao e protegao
superficial de um PM.

Bom selo de superficie,
tubo de protegao de alta §
qualidade, placa de
identificagao
permanente, postes de
protegao.

Dinheiro nao era o
problema nesse site!

© Cogyright 3047, Paua Negrio.

Excelente exemplo de
identificagao
permanente do pogo.
Numero do pogo €
fornecido pela Agencia
Ambiental local.

Note os pedriscos no
espaco anular para
ajudar na drenagem e
reduzir a entrada de
insetos na camara de
protegao.

© Copyright 3047, Pauka Negrie.




DD 038/2017 CETESB
Os Pogos de Monitoramento (topo do tubo de PVC) devem
ser geo referenciados com base no SIRGAS 2000

© Cagyright 3047, Pauda Negrie.

2° Workshop Paranaense de
Areas Contaminadas

Paul

Negrao, Ph.D.
assl JInstitl 2 Geocigncias UNICAMFP
Campinas, SP




Caracterizacao x Monitoramento

« A funcao dos pogos de monitoramento em areas contaminadas mudou
significantemente com o0s avangos no entendimento das complexidades da
sub superficie e com as novas abordagens e tecnologias de caracterizagéo.

* Antigamente, pocos de monitoramento eram utilizados para a
investigacao do site.

* Atualmente, a investigacao/caracterizacao do site & frequentemente feita
com ferramentas de campo que produzem dados quali-quantitativos da
geologia, hidrogeologia e da presenca de contaminantes.

¢ Sabemos hoje, por exemplo, que as plumas de contaminagao migram por
um pegueno percentual da se¢éo do aquifero e que a dispersividade lateral
das plumas & bem pequena.

« Desta maneira, 0s pogos de monitoramento sao/devem ser instalados mais
tarde no processo de investigagéo do site e fungao dos dados especificos
das condi¢ées hidrogeologicas do site e da maturidade do modelo

conceitual do site.
(Calfornia EPA, 2014)

HidroGeoPsicologia da Agua Subterranea




Caracteristicas Tipicas das Aguas Subterraneas

Temperatura quase constante ao longo de todo o ano

+ Préoxima da média anual da temperatura local (para
aquiferos rasos)

% Aguas mais frias tendem a armazenar maiores concentracdes
de gases dissolvidos

Pressao acima da pressao atmosférica

* 10m de coluna d’agua = 1 atmosfera (14.7 psi)

* Aguas submetidas a pressoes acima da Paum podem armazenar
maiores concentracoes de gases dissolvidos

Normalmente possui baixa concentracao de oxigénio

dissolvido (OD)
* Normalmente por volta de 2-3 mg/L; frequentemente > 1

mg/L

% Aguas com baixas concentracdes de OD, ou andxicas, tendem
a armazenar maiores concentracoes de gases dissolvidos

Influéncia da Exposicao das Amostras as Condicoes

Atmosféricas

* Difusao do ar para a amostra pode causar a oxidagao e resultar na
precipitagao de oxi-hidroxidos. Caso este efeito ocorra na formagao ou
no pogo, esses compostos serao “perdidos” da amostra.

% Essas reagoes podem ocorrer em alguns segundos ou poucos
minutos.

» A perda do CO, dissolvido das amostras causa aumento do pH e a
precipitagao de metais trago. Caso este efeito ocorra na formagao ou
no pogo, esses compostos serao “perdidos” da amostra.

» Os VOCs que estao em solugao na amostra podem difundir para a
atmosfera, resultando em menores concentragées nos resultados
analiticos.

» Exposigcao da amostra a VOCs presentes na atmosfera podem causar
a “contaminagao” da amostra.

% ex: exaustao de veiculos, geradores, vapores organicos, poeira,
etc.




Procedimentos de Amostragem dos Anos 80

Os primeiros protocolos de
amostragem de aguas
subterraneas buscavam
uma maneira expedita de
se coletar amostras.

Por Que Purgar o Poco?

+ Remover agua "estagnada" do interior do
poco que possa ter sido alterada fisica,
guimica ou biologicamente em funcao do
contato com a atmosfera, com o revestimento
do poco, secao filtrante e preé-filtro

+ Obter Amostras Representativas da Agua da
Formacao (nao da agua do revestimento,
secao filtrante ou pré-filtro)




Sua Amostra é Representativa do Que?

No atual estagio do
conhecimento
cientifico, das boas
praticas de mercado
e das rigorosas
regulamentacoes
ambientais, é,no
minimo, questionavel .’
coletar amostras de ©
aguas subterraneas
com bailers.




Exemplo de Valores de Intervecao para Aguas
Subterraneas (CETESB, CONANA, etc)

Benzeno: 5 ug/L
Percloroetileno: 40 ug/L
Mercurio: 1 ug/L

Valores de Intervencao: concentracao de determinada substancia no solo ou na agua
subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude
humana, considerado um cenario de exposi¢ao genérico.

Qual o “Tamanho" de 1 micrograma por litro?

IFfg/L = 1 ppb'=
1 segundo
em
31 anos e 256 dias

(1 bilhao de segundos)







Quantas Vezes o Poco Precisa ser Purgado?

Autor Recomendagao quanto ao Volume de Purga
Fenn etaal. (1980) e R
Gillham et al. (1983) De 1 a 10 vezes
Scalf et al. (1981) Sugeriude 4 a 10
Wilson and Dworkin (1984) Minimo de 5 a 6 para VOCs

Pettyjohn et al. (1981) No minimo 10 volumes a Q > 500ml/

Gibbons et. al (1981) Recomedou 4 a 6 volumes
Unwin and Huis (1983) Até 20 volumes




Purga de Volume Determinado: Receita de Bolo?

Purgue de 3 a 5 vezes o0 volume do
POCo e colete a sua amostra

Purga de Volume Determinado: Receita de Bolo?

« A primeira regulamentagcao para a purga
do poco para remocao da agua nao-
representativa.

« Valor arbitrario.

+ Causa grandes disturbios na formacao,
resultando, na maioria das vezes, em
amostras nao-representativas.




Pesquisas Cientificas do Final dos Anos 80

Anos de pesquisas do EPA, DoE, USGS e
empresas privadas demonstraram que 0s
metodos tradicionais de purga e amostragem
eram raramente capazes de produzir amostras
de aguas subterraneas verdadeiramente
representativas das condicoes do aquifero.

Passando a Década de 80 a Limpo

Falta de normas e procedimentos para investigacoes
ambientais e coleta de amostras

Escassez de profissionais/experiéncia para atender a
demanda do mercado

Empresas de consultoria ambiental atoladas de trabalho
Orgaos ambientais atolados de relatérios

Resultados analiticos confusos, inconsistentes e sem
significado

Em meio ao caos, alguns pesquisadores buscaram
aprender mais sobre a amostragem de aguas
subterraneas para fins ambientais




Pesquisas Cientifica no Final dos Anos 80

Purga deve ser baseada na
performance hidraulica do
pPoco e na estabilizacao de
parametros indicativos da

qgualidade da agua.
(Barcelona, 1984)

Pesquisas Cientifica no Final dos Anos 80

Disturbios na coluna do
POCO € manuseio das
amostras devem ser

reduzidos ao maximo para
se obter amostras

representativas.
(Puls and Powell, 1992)
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Evolucoes Cientificas e Metodologicas

Grandes avancos cientificos, metodolégicos e
na tecnologia de amostragem de aguas
subterraneas foram registrados e comprovados
nas ultimas décadas.

Apesar dos avancos, muitos ainda sao
relutantes as mudancas.

* Uso continuado de métodos e praticas

ultrapassadas colocam em xeque a qualidade
dos dados e das decisdes tomadas.

ELEMENTOS DE UM PROGRAMA
DE MONITORAMENTO DE AGUAS
SUBTERRANEAS




Elementos de Um Programa de Monitoramento de

Aguas Subterraneas

Obetrves do Programa Histérico do ate x Contaminantes potencias
de Amostragem Quantidade e distnbuko dos poces de montoramento

Técnicas de perfuracio
Materws de construgdo do pogo

Projeta e Construglo dos -
Pogos

Progeto do pogo

Métedo de purga & amostragem
Equpamentos de amostragem
Maruseio, preservacio, acondiacnamento e transporte das

Procedimentos de Campo  |—>»

ANosiras

Flanejamento em fun¢io dos dados necessirios
Cantrake ce Qualidade  |—> Controle de qualidade no campo
Controle de qualidade no laboratéeio

Valdacio estatstca dos dados
Cantrake Estatstico r> Avahacio hstonca dos dados
nterpretacio dos dados

COMO AS TECNICAS E INSTRUMENTOS
DE AMOSTRAGEM PODEM INFLUENCIAR
NOS RESULTADOS ANALITICOS?




Os métodos analiticos sao bem definidos e a precisao pode ser quantificada,
fornecendo um alto grau de certeza na representatividade dos resultados.

O processo de
amostragem no campo

pode introduzir varios
erros, tais como:

Métodos e equipamentos de purga
Equipamentos de amostragem
Manuseio de equipamentos
Procedimentos de amostragem:
incluindo transferéncia, filtracao e
preservacao da amostra
Descontaminacao dos
equipamentos entre 0s pocos




Os procedimentos de campo sao o ponto mais vulneravel

num programa de amostragem de aguas subterraneas

+ Dados de qualidade NAO PODEM ser obtidos através
de técnicas inadequadas!

« Mesmo os operadores mais cuidadosos cometem
erros em funcao da pressao do relogio, condicoes
adversas, mau funcionamento de equipamentos e
outras dificuldades do site.

« Os avancos nos programas de amostragem, nao
acompanharam os avancos verificados no segmento
analitico.

GENERALIZED GROUND-WATER SAMPUNG DEVICE MATRIX
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Técnica de Amostragem de Aguas
Subterraneas pelo Método de
Baixa-Vazao (Low-Flow Sampling)

Purga baseada na estabilizacao dos parametros

indicativos da qualidade da agua

1980: Mencionada pelo USGS pela primeira vez
[Temp, Condutividade, pH, OD, Redox)

1981: Gibb et. al [ Temp, Condutividade, pH)

1984: Barcelona et. al [Temp, Condutividade, pH, OD,
Redox + Nivel)

1996: Regulamentado pela EPA 540/S-95/504

1999: Recomendado pela ASTM D6452

2002: Normatizado pele ASTM D6771

2010: Incluida na ABNT NBR 15847:2010




Amostragem de Baixa Vazao

E um método que nao requer a purga de grandes
volumes de agua do poco.

+ Reduz os disturbios na coluna d'agua do poco e
na formacao, reduzindo e controlando a turbidez
da amostra.

« O volume de purga é baseado na estabilizacao
hidraulica (rebaixamento) e estabilizacao quimica
(parametros indicativos da qualidade da agua) da
agua.

* O volume de purga é reduzido em, pelo menos,
95% em comparacao ao método de volume
determinado.

« Produz amostras representativas das condicoes
do aquifero.

Amostragem de Baixa Vazao

« Avazao maxima durante a purga é limitada
a1 LPM (Fluxo Laminar)

« O objetivo é alcancar uma vazao de purga
que estabilize a condi¢cao hidraulica do

. poco.

§ + Parametros Indicativos da Qualidade da
Agua (pH, Temperatura, OD, Eh e
Condutividade) sao monitorados durante a
purga.

« Apurga é encerrada quando:
1) O nivel d'agua se estabilizar na vazao de
purga adequada (Q < 1 LPM) para o po¢o.
e
2) Os parametros de qualidade
permanecerem dentro da faixa de
estabilidade por trés leituras consecutivas.




Equipamentos para Amostragem de Baixa Vazao

Bomba de Bexiga no interior do
poco

Balde para Purga

Fonte de Gas

Célula de Fluxo RS 00
Multipardmetros In-Line

Painel Controlador

Estabilizacao Hidraulica durante a Purga

+ Vazao Maxima durante a Purga: 1 LPM
+ Avazao de de 1LPM mantém o fluxo no
aquifero em regime laminar, mesmo nas
formacoes de K baixos
+ Objetivo € encontrar uma vazao de purga, abaixo
de 1 LPM que estabilize o rebaixamento da coluna
d'agua do poco




Estabilizacao dos Parametros Indicativos da

Qualidade da Agua durante a Purga

Os Parametros Indicativos podem incluir:

pH
Temperatura
( Condutividade Elétrica)
Potencial de Oxireducao
(Oxigénio Dissolvidgj

Turbidez — indicador do grau de distarbio
na formacao

Faixas de Variacao para os

Parametros Indicativos de Qualidade da Agua
(ASTM D6771-02 e NBR15847:2010)

pH + 0.2 unidades
Temperatura +05°C
Oxigénio Dissolvido +0.2 mg/L
Condutividade Elétrica + 5% das leituras

Potencial Redox + 5% das leituras




Medicao dos Parametros Indicativos da Qualidade da Agua

+ Parametros devem se medidos in-line, no minimo
a cada 3 minutos, ou ap0s a renovacao de 1 vez o
volume da célula de fluxo, o que for maior.

+ Atinge-se a estabilizacao dos parametros
indicativos quando os valores variam dentro da
faixa pré-determinada por trés leituras
consecutivas.

Medicao dos Parametros Indicativos da Qualidade da Agua




Correlacao entre a Estabilizacao Hidraulica e os

Parametros Indicativos da Qualidade da Agua

Drawdown and Specific Conductance During Purging
St. John's Landfill Well D-2A

Nekaen
Sp. Cond. (uS/cm)

Coleta das Amostras

A vazao da bomba pode ser
ajustada para permitir a coleta da
amostra nos frascos:

* 100 - 250 ml/min para Organicos

« 250 - 500 ml/min para Inorganicos

+ SEM ULTRAPASSAR A VAZAO
ESTABILIZADA DURANTE A
PURGA!!!




Coleta das Amostras
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ostra Co Iotada por Baixa V

Determining Hydraulic Conductivity Using Pumping
Data from Low-Flow Sampling

bry Gary A Rebbins’, Alejandra T, Aragon-Jose?, snd Andres Romero?

Abstract
Hydraube conductrvily values compuled uamg the seady-state discharge and drawdoan attained while Jow-
Mow sanplisg were evaluned 10 determane if tey were equevalent o those determusad from slug testisg. Based
on testing 12 wells, it was found that the resules were statistcally equevalent. Condectmvity valses compated using
borw-flow sampling parameters were also evalsaed as 1o their reproducibility in actual practice by wmalyong con-
waltzent data for Seee wells samplad over three quarterly monitoeing periods by four lield tochsicuns. The reulis
were found o be reproducible wilin abost a factor of T o betier. Since e method is based oa only ooe pair of
porameters, diligence 1s required in amainmg seady state amd o accurately measunng the flow rme and draw-
doun. Conductivily vadsex compatod using this approach ce eshance the wse of bow-flow data gathered in waler
quality sanpling, avosd de socd for slug testing in 2 subsequent phuse of investigation. and help reduce the cost
of charocienzing sites uhm mulnlevel sunpkn are used Gaven the practical range of descharpe in Jowflow sam
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Planilhas para Determinacao da
Condutividade Hidraulica com base nos ™ -
dados da Amostragem por Baixa vazao =+ + ¢ s _+_

: Determination of K from Low Flow Sampling Data
Dados necessarios: . e —
- Geometria do poco: diametro, B
comprimento da secao filtrante
* Modelo basico do aqiifero: secao
filtrante parcialmente afogada e - W A e m
parcialmente penetrante, secao u —
afogada e parcialmente penetrante ou -
secdo afogada totalmente penetrante - - -
* Vazdao Estabilizada (ST-ST) da o
Amostragem de Baixa-Vazao S
- Rebaixamento Estabilizado da " =S ——
Coluna d'Agua -
A planilha sera disponibilizada por L
Dropbox para os alunos

P BNt B NATRe BNt 4

Estudo de Caso:
Como ficar maluco tentando

Interpretar os dados do seu projeto
e como jogar dinheiro no lixo.
(Isso nao € uma piada)
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Island County Landfill - Metals Concentrations at Well E2S
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Pocos com Baixa Capacidade Hidraulica

Pocos instalados em formacoes de baixa
condutividade hidraulica (K < 10e-5 cm/s) ou
baixa transmissividade (T = K*b).
Tais pocos podem "secar" apos a purga do
primeiro volume.

+ Arecarga pode demorar varias horas ou dias.

« A pratica tradicional era aguardar a recarga do
poco e coletar a amostra

- ABNT NBR15847:2010 - Como fica isso???

ABNT NBR 15847:2010

“E recomendado que, em
nenhuma circunstancia, os
pocos de monitoramento sejam
purgados até o seu completo
secamento”




Técnicas de Amostragem para Pocos com

Baixa Capacidade Hidraulica (K < 10e-5 cm/s)

Técnicas:
+ Purga Minima
- Amostragem Sem Purga (Amostragem Passiva)

Aplicabilidade:

As técnicas passivas de amostragem (Amostragem
Passiva e Purga Minima) devem ser utilizados em pocos
gue apresentem rebaixamento continuo do nivel d’agua
mesmo quando bombeados a vazées Q = 50 mil/min.

Amostragem Passiva (Sem Purga)

* Nas dltimas décadas, pesquisadores e fabricantes tem pesquisado os
efeitos da amostragem em pocos de monitoramento sem a necessidade
de purga.

+ Esta metodologia baseia-se na premissa de que a agua subterranea
nao sofre alteracées quando da sua passagem pela secao filtrante do
poco sob fluxo ambiente.

+ A metodologia assume que a amostra obtida representa a qualidade da
agua na profundidade na qual o amostrador passivo & posicionado, ao
invés da obtencao de uma média ponderada da qualidade da agua
interceptada pela secao filtrante do poco.

« Assume-se que varios amostradores passivos podem ser instalados em
profundidades diferentes dentro da secao filtrante, permitindo a
identificacao de estratificacao dos contaminantes na coluna d'agua.




Passive Diffusion Bag (PDB)

- Sao construidos em
polietileno.

Preenchidos com agua DI.

- Instalados no interior da
secao filtrante.

Permanecem no poc¢o por
varios dias ou semanas.

Passive Diffusion Bag (PDB)

+ Concentracao dos compostos
de interesse presentes na
agua subterranea difundem-
se pela membrana de PEBD
e equilibram-se com a agua ‘ &
DI. co T

: _ =1

- Amostra e coletada apos
tempo necessario para que o
equilibrio ocorra.







SnapSampler®

Frasco de 40ml

Frascos de 125ml e para VOCs
350ml para inorganicos

Frasco de 40ml para
VOCs

Mola revestida em
PTFE para fechar as
tampas no momento da

N
amostragem

ET D ERES (R E T ) £
de Van Dorn”




Licoes para nunca mais Esquecer

+ Agitou, "dancou"!

- A atmosfera € seu maior inimigo

- O procedimento de amostragem pode
causar desvios significativos nos
resultados analiticos das amostras de
aguas subterraneas




Acertando no Alvo
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Imprecisos Precisos Precisos
e e e
Resultados Resultados Resultados
Inexatos Inexatos Exatos

ENVIRONMENTAL SITE 3
CHARACTERIZATION HANDBOGK vy

AND L
GROUND-WATER GROUND-WATER
MONITORING S AMPL

SECOND EDITION .
£ N
-

Edited by
DAVID M. NIELSEN




Muito Obrigado!

Paulo Negrao, Ph.D.
p.negrao@clean.com.br
Office +55 19 3794-2900
Cel +55 19 98944-2626




