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A utilizacao de sistemas dedicados de baixa vazao

para coleta de amostras de aguas subterraneas
aumenta a precisao da amostra, reduz os custos
do monitoramento em até 50% e o volume de

descarte em 90%.

por Paulo Negréo, eng.

Estudos recentes realizados nos Estados Unidos apontam a utilizagdo de equipamentos dedicados como sendo o
meio mais eficiente e preciso para coleta de amostras de aguas subterraneas. O conceito de se deixar o equipamento
permanentemente no pogo de monitoramento e bombear a agua subterrdnea com vazdo maxima de 1000 ml/min
aumenta a qualidade da amostra, elimina a necessidade de brancos e reduz o volume de purga em até 90%.

Este artigo visa discutir os métodos convencionais de
amostragem, estabelecer comparacées e apresentar o
conceito de amostragem de aguas subterrdneas com
baixas vazoes.

A Importancia da Coleta de Amostras de Aguas
Subterraneas

O monitoramento e a coleta de amostras de
aguas subterraneas sao fundamentais para avaliacdo de
um sitio de remediacédo. Os dados fornecidos pelo pro-
grama de amostragem e monitoramento dos aqiiferos
subterraneos sdo subsidios imprescindiveis para a con-
ducdo de um projeto de recuperagdo ambiental, de ma-
neira que os procedimentos e métodos para obtencéo
dessas amostras devem ser tratados com maxima aten-
¢do antes, durante e apos as acdes de saneamento, a
fim de que as amostras coletadas reflitam a qualidade da
agua numa area de interesse.

Um programa de monitoramento bem planejado,
com objetivos e pardmetros de qualidade bem definidos,
desde o projeto de construgao e instalagcao dos pogos até
a interpretacéo dos resultados analiticos, faz com que as
decisdes a serem tomadas durante a remediacdo sejam
fundadas em dados representativos da situagdo.

Erros durante a coleta de amostras podem,
freqlientemente, levar a obteng&o de resultados néo re-
presentativos e comprometer todo o processo de
remediacdo. A avaliacdo e qualificacdo de um sitio de
remediacdo é baseada nos dados analiticos obtidos atra-
vés dessas amostras, as quais visam revelar a presenca
ou ndo de agentes contaminantes. Uma vez que elas ndo
reflitam a realidade, o risco de se classificar de maneira

errada o caso diante dos 6rgdos ambientais e regulamen-
tacOes cresce.

Esta fora do escopo de intencdes deste artigo
discutir os aspectos e importancias da caracterizacao
hidrogeoldgica do sitio de remediagéo.

Métodos Convencionais de Coleta de Amostras

As técnicas convencionais de coleta de amos-
tras de aguas subterraneas foram desenvolvidas antes
do surgimento da indlstria de equipamentos de
amostragem. Nesta época as bombas utilizadas eram
normalmente elétricas e possuiam altas taxas de
bombeamento. Esses métodos recomendavam que a
agua contida no pogo fosse purgada varias vezes antes
gue a amostra pudesse ser coletada. Os conceitos entdo
vigentes diziam, em resumo: “Bombeie a dgua ao redor
do piezOmetro, pois a que esta no pogo foi alterada devi-
do ao contato com o oxigénio e outros fatores, uma vez
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que esta estagnada no pogo. Livre-se da agua que esta
Nno pogo e amostre a 4gua que migra para ele”.

Os métodos convencionais impunham que fos-
sem eliminados de 3 a 5 vezes o volume do poco e s6
ent&o a amostra poderia ser coletada em garrafas de 40ml
a 1 litro. O volume do pogo é o volume d’agua que existe
no pogo no momento da amostragem. Deste modo, um
poco de 4" de diametro interno e com uma coluna d’agua
da ordem de 30 metros, gerara cerca de 235 litros de
residuo por purga. O mais comum no entanto é utilizar
piezdbmetros de 2" de didmetro interno, com 7,50 metros
de coluna d’agua, para fins de amostragem. Neste caso,
cada volume é da ordem de 15 litros, o que resulta num
volume de purga entre 45 e 75 litros antes que a amostra
seja coletada.

O Método de Coleta de Amostras com Baixas Vazdes

A “nova” sabedoria diz que ao se remover a agua
contida no pogo pode-se corromper a amostra, uma vez
gue se retira a agua contida nas camadas baixas e altas
da formag&o. O novo conceito diz que a melhor maneira
de se obter uma amostra verdadeiramente representati-
va é retirar a agua do pogo de modo bem lento. A vazao
de bombeamento deve ser da ordem de 100 a 500ml por
minuto, ou de no maximo 1000ml/min, dependendo das
condicdes hidrogeoldgicas do local. O rebaixamento cau-
sado pelo bombeamento deve ser inferior a 10cm.

No trabalho cientifico divulgado pelo US EPA
(Low Flow — Minimal Drawdown — Groundwater Sampling
Procedures, EPA/540/S-95/504, Dez’'95), os pesquisado-
res Robert Puls e Michael Barcelona apresentam de ma-
neira objetiva e clara os conceitos do novo método.

Segundo Puls e Barcelona, na coleta de amos-
tras com baixas vazdes (Low Flow), a amostra deve ser
coletada na metade ou um pouco acima da metade da
sec¢do filtrante do pogo, ou seja, a captacao da bomba
deve ser posicionada nesse ponto.

Neste trabalho é sugerido o momento da coleta
da amostra como sendo o momento em que 0S
parametros de turbidez, condutividade, pH, Oxigénio Dis-
solvido (DO) e Potencial de Oxido Redugdo (Redox
Potential) da agua mostram-se estaveis. As condigBGes
de estabilidade néo estédo rigidamente definidas. Ao in-
vés de se monitorar 0s cinco parametros, aceita-se que
sejam monitorados somente o pH, a condutividade,
turbidez e oxigénio dissolvido. Trés leituras consecutivas
devem apresentar variagdes de +0.1 para o pH, +3% para
a condutividade, +10mv no potencial de redox e £10%
para o oxigénio dissolvido e turbidez.

O intervalo de tempo entre as leituras deve vari-
ar em fungdo da velocidade do bombeamento e podem
ocorrer a cada 1 minuto, ou no maximo a cada 3 ou 5
minutos. Alguns artigos publicados em revistas internaci-

onais dizem que 5 litros de volume de purga sédo suficien-
tes na maioria dos casos.

Vantagens e Desvantagens da Amostragem com Bai-
xas Vazbes
* Amostras que sao representacdes da carga “mo-
vel” dos contaminantes presentes (dissolvidos ou as-
sociados a coloidais),
eDistlrbio minimo do ponto de amostragem,
consequentemente minimizando os artefatos de
amostragem,
* Menor variabilidade em relagédo ao operador e mai-
or controle do operador,
* Reduz efeitos na formacao (rebaixamento minimo),
» Menor mistura entre a Agua estagnada no po¢o com
a agua da formacéo,
e Reduz a necessidade de
consequentemente redugdo no
amostragem,
* Menores volumes de purga, o que diminui 0s cus-
tos de disposicdo de residuos e tempo de
amostragem,
* Melhor consisténcia da amostra, reduz a variabili-
dade artificial da amostra,

filtragem e
tempo de

Algumas desvantagens da purga de baixa vazéo
incluem:

« Investimento inicial mais alto,

* Maior determinagéo de setagem de tempos no cam-

po,

* Necessita transporte de mais equipamentos para o

site,

* Aumenta a necessidade de treinamento,

* Resisténcia do pessoal de campo as mudangas,

e Preocupacgdo que os novos dados indiguem “mu-

dancas nas condicdes” e desencadeiem “acdes”.

Portatil ou Dedicado?

A diferenca entre equipamentos portateis ou de-
dicados (ficam no pogo) é essencialmente o orgamento
operacional e o capital disponivel. A utilizac&o de equipa-
mentos dedicados implica hum maior investimento inici-
al, em comparagao com os portéateis, e reduzem os cus-
tos de operacgéo associados a mao-de-obra e gastos com
analises. Essas reducdes séo significantivas ao longo da
vida do programa de monitoramento.

Nos equipamentos portateis € necessario que
se limpe (descontamine) os instrumentos entre as
amostragens, a fim de se evitar os riscos de contamina-
¢Oes cruzadas causadas pelo equipamento. A descon-
taminacdo de bombas, mangueiras, tubos, cabos de
sustentacdo e bailers pode consumir mais de uma hora
de trabalho entre a amostragem de dois po¢os, aumen-
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tando os custos com mao de obra. Ainda, ha a necessi-
dade de se coletar um branco do equipamento ap6s
cada limpeza. Se a andlise acusar tragos de contamina-
¢do na amostra branca, havera a necessidade de se
reamostrar o pogo, adicionando mais custos de méo de
obra e andlise. Mesmo que sejam tomados todos os
cuidados durante os procedimentos de amostragem,
ainda ha o risco de que durante o manuseio e exposi-
¢do do equipamento, ocorra a contaminacdo acidental
da amostra. Outro fator a ser considerado é que, com
equipamentos portateis, os operadores ficam mais ex-
postos a contaminagdes, uma vez que o contato com
equipamentos contaminados e agentes quimicos é mai-
or.

Utilizando Sistemas Dedicados de Amostragem

Utilizar sistemas dedicados de amostragem sig-
nifica que o instrumento/equipamento de coleta é deixa-
do permanentemente no poco amostrado. Este procedi-
mento oferece uma série de vantagens em relacdo ao
uso de equipamentos portateis (mesmo equipamento em
varios poc¢os), dentre as quais:

e Elimina a necessidade de se limpar e coletar bran-
cos do equipamento entre a amostragem de cada
pogo.

« Elimina o risco de contaminacado cruzada das amos-
tras e dos pogos.

* Reduz o trabalho de campo de 50 a 75%.

* Reduz os custos de andlises analiticas, uma vez que
ndo ha brancos.

e Melhora a preciséo da amostra, uma vez que ela é
coletada de um ponto fixo.

*  Reduz os riscos de exposicao e de saude dos opera-
dores, pois ndo ha necessidade de se manusear 0s
equipamentos e de se utilizar agentes de limpeza.

Aumentando a Qualidade das Amostras e
Controlando os Custos

Os equipamentos dedicados foram utilizados ini-
cialmente para controlar a qualidade e precisdo das
amostras coletadas através dos métodos convencionais.
Os usuarios perceberam que a utilizagao de equipamen-
tos no modo dedicado era o melhor método para se con-
trolar os custos ao longo do tempo. Apesar do investi-
mento inicial ser mais alto, o capital é recuperado atra-
vés da reducdo dos custos de mao de obra e da nédo
necessidade dos brancos de equipamento. A m&o de obra
ndo perde tempo com a montagem e desmontagem de
todo o aparato que vai no interior do pogo, e ainda ndo ha
a necessidade de se limpar os instrumentos entre
amostragens. A maioria dos equipamentos dedicados se

pagam entre 6 e 8 utilizagBes, atingindo o ponto de equi-
librio no segundo ano de utilizagdo num programa de
monitoramento trimestral. Em programas onde a coleta
de amostras seja mais frequiente ou os custos de analise
dos brancos esteja acima da média, o periodo de equili-
brio é ainda menor.

Sistemas dedicados aumentam a qualidade e a
precisdo da amostra, uma vez que a coleta é feita sem-
pre do mesmo ponto (cota fixa) do pogo. O risco de con-
taminagdo cruzada é eliminado, uma vez que o equipa-
mento permanece no poco. E mais: como nédo ha neces-
sidade de descontaminacdo dos equipamentos, ndo ha
possibilidade de se “introduzir” contaminagles através
deste método. A mistura e agitacdo da agua no interior
do poco ndo é verificada, pois 0s equipamentos que fi-
cam no interior do po¢o ndo sdo colocados e retirados
apos cada uso. Este fato diminui a turbidez da amostra e
aumenta a precisdo da coleta.

Reduzindo o Volume de Agua para Descarte

Para entendermos este conceito, devemos divi-
dir o poco em dois segmentos: O segmento que vai do
topo da camada estatica da agua até o inicio da secao
filtrante e 0 segmento da secdao filtrante. (Veja llustragdo)

Estudos comprovam que, na maioria dos casos,

a agua contida da porcdo da secao filtrante de um poco
de monitoramento € representativa em relacdo a agua
contida na formagdo. Enquanto a 4gua acima e abaixo
da secdo filtrante fica estagnada, a Agua da secao filtrante
é constantemente renovada, em funcéo do escoamento
do aquifero subterraneo.
Avaliando-se 0s mé-
todos convencionais
de coleta de amostras,
constata-se que o sim-
ples fato de se introdu-
zir um bailer no interi-
or do pocgo é suficien-
te para causar a mis-
tura e a agitagdo da
agua contida no poco
e em suas imediagdes.
Quando séo utilizadas
bombas de alta vazéo,
0 bombeamento mis-
tura a 4gua estagnada
acima e abaixo da secéo filtrante com a agua do interva-
lo, além de aumentar as chances de se suspender as
particulas coloidais precipitadas no fundo do poco.

Os métodos convencionais requerem que sejam
retiradas varias vezes o volume do pocgo. Essa pratica
implica num volume de &gua a ser descartado de cente-
nas de litros por pogo. E importante lembrar que,

L% A
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freglientemente, esta dgua deve ser levada a uma estagéo
de tratamento ou de descarte.

Por proporcionar um bombeamento suave e len-
to, as bombas do tipo bladder (de bexiga) mostraram-se
ser as mais recomendadas para o bombeamento da agua
contida no intervalo da sec¢éo filtrante.

As bombas bladder tém somente trés partes
moveis: a bexiga interna e duas véalvulas de retencdo. O
liquido, quando adentra a bomba, fica abrigado no interi-
or da bexiga. Quando o ar comprimido é liberado para a
bomba, através de temporizadores pneumaticos, ele com-
prime o espago anelar entre o case da bomba e a parte
externa da bexiga, portanto ndo entra em contato direto
com o liquido, evitando a aeragdo da amostra, perda de
compostos volateis, cavitagcdo ou adigdo de gases a amos-
tra.

Portanto, a utilizacdo de uma bomba de baixa
vazéo (low flow) do tipo bladder, pode eliminar a necessi-
dade de se remover grandes quantidades d’agua do poco,
uma vez que ela bombeia, em volume menor, a agua
contida no intervalo da secdo filtrante. Esta pratica resul-
ta em volumes muito menores de purga (normalmente
menos de 4 litros), em tempos menores de purga e de
amostragem, especialmente quando comparada ao uso
de bailers.

Um estudo piloto realizado num site com 90 po-
¢os de monitoramento, comparou 0s volumes de purga
gerados pelos trés métodos de coleta de amostra num
Unico evento de coleta: bailer e bomba elétrica, bladder
portéatil e bladder dedicado.

Os volumes de purga foram: 28.500 litros com o
método de bailers e bombas elétricas, 9.500 litros com
bladder portatil e 180 litros com o sistema dedicado.

O Que Acontece em Cada Método

Bailers : é o instrumento de amostragem mais
comum. Teoricamente coletam amostras sem alterar a
guimica das mesmas, uma vez que se enchem e esvazi-
am sem provocar qualquer sucgéo ou introducao de pres-
sdo na amostra. Infelizmente no campo a coisa nao é
bem assim.

A quantidade de vezes que o bailer é introduzido
e retirado do pogo faz com que o nivel d’agua suba e
desca, causando fluxo de agua para dentro e para
fora da secdo filtrante. Esta reversdo do sentido do fluxo
faz com que as particulas finas presas ao revestimento,
na secao filtrante e nas imedia¢des do po¢o aumentem a
turbidez da agua. O aumento da turbidez esta associado
ao aumento das concentracdes de metais e aumento do
tempo de filtragem com filtros para metais.

Ainda, a introducao do bailer no po¢co aumenta
a aeracao da coluna d'agua, alterando as concentracdes
de VOC's e metais.

Por ser um método manual, a qualidade do pro-
cesso esta diretamente ligada a habilidade do operador,
podendo ser afetada pela velocidade com que o bailer é
introduzido no poco, pela profundidade que a amostra é
coletada e até mesmo pela maneira de se transferir a
amostra para a garrafa. Os bailers também agitam a agua
do poco, misturando as camadas estagnadas com a agua
do intervalo filtrante.

Outros fatores como o risco de contaminacao
do operador devido ao manuseio dos instrumentos, con-
taminacdo cruzada e exposi¢cdo ao ambiente externo de-
vem ser consideradas.

Bombas Elétricas Submersiveis: as bombas
elétricas sofrem de um problema congénito. Sdo todas
movidas por motores compactos que geram calor, o qual
é transferido para a dgua que passa por ele. O ambiente
restrito do poco impede que esse motor se refrigere de
maneira adequada e a falta de refrigeracdo pode causar
aumento da necessidade de manutencdes e até estragos
maiores. O conserto de uma bomba elétrica quase nun-
ca pode ser feito no campo.

O calor transferido para a amostra altera as con-
centragdes de VOC's, metais e as caracteristicas quimi-
cas da amostra. Quando se monitora a temperatura da
agua como parametro de estabilizacdo, este aquecimen-
to pode levar a obtencéo de dados equivocados.

Bombas elétricas sdo comumente feitas por parte
metalicas, incluindo latdo, broze, aco carbono e indx.
Apesar de serem aceitos como materiais inertes, concen-
tracdes cloridricas altas, pH e sélidos dissolvidos podem
comprometer esses materiais.

Outro fator importante a ser considerado é a ne-
cessidade de eletricidade, o que é normalmente resolvi-
do por um gerador. Os riscos e preocupacdes de se usar
altas voltagens (>220V) no campo sdo muito maiores com
equipamentos elétricos do que com equipamentos ma-
nuais ou movidos a ar comprimido.

As bombas elétricas podem produzir vazdes ex-
celentes e muito eficientes para a purga de grandes volu-
mes. Porém as altas vazdes sdo um problema em forma-
¢Oes compactas, que ndo produzem agua em volume su-
ficiente para dar continuidade ao bombeamento. O ex-
cesso de bombeamento num pogo de monitoramento
implica no aumento da turbidez da amostra, pode danifi-
car a camada filtrante e selos e criar um rebaixamento
excessivo, 0 qual causa a mistura das camadas distintas
de agua contidas no pogo. O rebaixamento pode fazer
com gue a pluma de contaminacao se espalhe ainda mais.

Bombas Bladder: conforme dissemos anterior-
mente, as bombas do tipo bladder foram projetadas para
fornecer amostras precisas de agua subterraneas. As
partes moveis séo somente trés e a velocidade com que
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a bomba se enche e esvazia pode ser controlada, permi-
tindo baixas vazdes. Ao se trabalhar com baixas vazfes
minimiza-se os distlrbios no pogo e na agua contida na
formacéao, além de facilitar o enchimento das garrafas de
amostras. Ja falamos do fato do ar comprimido nédo en-
trar em contato direto com a amostra, portanto ndo ha
riscos de perda de VOC's, aeracao, etc.

Varios artigos técnicos publicados nos ultimos
anos reconhecem as bombas de bexiga como sendo as
melhores para a coleta de amostras de aguas subterra-
neas.

O consumo de ar de uma bomba bladder € infe-
rior a de um homem respirando. Sua alimentacdo pode
ser feita por um pequeno compressor portatil, e ai inclu-
em-se 0s compressores sem 6leo, ou ainda através de
cilindros de nitrogénio. Eliminam-se os riscos de se me-
xer com eletricidade e altas voltagens nas imediac¢des do
poco e a geracao de calor.

Economizando Dinheiro com o Uso de Sistemas
Dedicados

A decisdo de se utilizar sistemas dedicados ou
portateis de monitoramento depende da duracéo do pro-
grama de amostragem e da oportunidade de se reduzir
custos operacionais. A seguir apresentaremos dois ca-
sos para ilustrar as redu¢des de custo propiciadas pelos
sistemas dedicados

Caso 1: Sistema de Bomba Dedicada x Sistema de
Bailer Dedicado/Bomba Portatil de Purga.

Uma empresa de processamento de residuos
perigosos localizada no Sul dos Estados Unidos
amostrava 120 pogos de monitoramento trimestralmen-
te. Comparando-se 0s custos entre o sistema dedicado e
o sistema de bailers dedicados com bombas portateis
para purga, verificou-se uma economia de US$
104.000,00 por ano com o uso dos sistemas dedicados.

A maior parte da economia veio da eliminacédo
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da necessidade dos brancos do equipamento apoés cada
limpeza. Somente 6 pogos eram monitorados por dia com
0 uso de bailers, uma vez que a limpeza dos instrumen-
tos e coleta de brancos consumia a maior parte do tempo
e recursos. Esses custos foram totalmente eliminados com
a introducéo de sistemas dedicados.

A reducédo dos custos operacionais foi suficiente
para pagar todo o equipamento dedicado e ainda sobrou
US$ 33.000,00 no primeiro ano. Os custos operacionais
nos anos seguintes foram 90% menores em comparagao
aos sistemas de bailers (US$11.000,00 x US$115.000,00).

Caso 2: Sistema Dedicado x Sistema Portatil

Um aterro sanitario localizado do Noroeste dos
Estados Unidos vém monitorando 70 pogos com equipa-
mentos portateis, a cada trés meses.

Apobs ainstalagao de sistemas dedicados, os cus-
tos de mdo de obra foram reduzidos em mais de 50%,
uma vez que uma pessoa sozinha podia realizar a tarefa
de amostrar 0os pocos em menos tempo gque duas pesso-
as anteriormente. Os custos com analise dos brancos de
equipamento foram totalmente eliminados. A economia
de US$2.500,00 por evento de amostragem foi suficiente
para pagar, em menos de 2 anos, 0 investimento de
US$19.000,00 feito em equipamentos dedicados. Nos
anos seguintes as economias foram da ordem de
US$10.000,00.4

RETORNO DO INVESTIMENTO COM SIST. DEDICADO
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Brasil.
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Bailers e Bombas

Portateis

+ A 4gua estagnada
mistura-se com agua da
secao filtrante

¢ Aintroducao dos ins-
trumentos de coleta cau-
sam aeracao da amostra;
a agitacéo faz com que
aumente a turbidez.

¢+ Amostra menos preci-
sa, mesmo purgando o
poco de 3 a 5 vezes.

Bombas de
Alta Vazao

. O rebaixamento
puxa a agua estagnada
para a zona de amos-
tragem.

. Mistura amostras
de zonas quimicamente
distintas do aquifero.

. Amostras menos
precisas, devido aos
efeitos causados nos
compostos volateis,
turbidez e mistura.

Bombas Dedicadas
de Baixa Vazao

|

. N&o ha disturbio
na coluna d’agua. Nao
ha mistura de aguas de
zonas distintas e au-
mento de turbidez.

¢ O fluxo de agua do
aguifero renova a agua
que passa pela secéo
filtrante.

i Amostras repre-
sentativas, sem necessi-
dade de purgas.




