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Resumo

A amostragem de &guas subterrdneas € uma pratica fundamental para entender a qualidade e a quantidade desses recursos,
trazendo varias implicacGes e importancias. Dentre tais razdes pode-se citar a avaliagdo da qualidade da agua, existéncia de
contaminagdo, o que influencia na prote¢do da salde publica, monitoramento de recursos hidricos, bem como maior
entendimento de processos geoldgicos, entre outras, sendo sua realizacdo feita sempre em concordancia com as
regulamentagdes e leis ambientais. Para a realizacdo das amostragens, diferentes métodos podem ser aplicados, como
amostragem a baixo fluxo, método Bailer e amostragem por difusdo, sendo objeto deste trabalho a comparacéo e avaliacéo,
com base em dois estudos de caso, da eficcia desses métodos, com enfoque na utilizacdo de bombas peristalticas e bombas
bexiga para baixo fluxo, no contexto do gerenciamento de &reas contaminadas. Além disso, para estruturacdo das informacées
foi realizada uma revisao bibliografica abrangente, incorporando estudos cientificos e técnicos relacionados ao tema e extraidas
as informagdes mais relevantes ao escopo deste estudo. No primeiro estudo foi analisada a amostragem de BTEX em &gua
subterranea e sua eficacia no gerenciamento de areas contaminadas a partir de dois pogos, com altas e baixas concentragdes de
diferentes compostos. No caso do pogo com concentracBes elevadas, constatou-se que, independentemente do método
escolhido, os resultados apresentam a mesma representatividade, ndo interferindo nas concentracdes e revelando valores de
correlacdo préximos de 1. J& para 0 pogo com baixas concentra¢fes, 0 método convencional Bailer revelou falta de correlagdo
com as metodologias por difusdo e baixa vazao tanto por bomba bexiga quanto bomba peristaltica. Quanto ao segundo estudo
de caso, 0 mesmo visava investigar a viabilidade de utilizar a purga e amostragem a baixo fluxo em um monitoramento de um
corpo d’agua, e chegou-se a conclusdo de que tal método pode ser considerado vidvel para monitoramentos de alto custo.
Palavras-Chave: amostragem, aguas subterréneas, contaminagéo.

Abstract

Groundwater sampling is a fundamental practice for understanding the quality and quantity of these resources, bringing several
implications and importance. Among these reasons, we can mention the assessment of water quality, the existence of
contamination, which influences the protection of public health, monitoring of water resources, as well as a greater
understanding of geological processes, among others, which are always carried out in accordance with environmental
regulations and laws. To carry out sampling, different methods can be applied, such as low flow sampling, the Bailer method
and diffusion sampling, the object of this work being the comparison and evaluation, based on two case studies, of the
effectiveness of these methods, focusing on the use of peristaltic pumps and bladder pumps for low flow, in the context of
managing contaminated areas. Furthermore, to structure the information, a comprehensive bibliographic review was carried
out, incorporating scientific and technical studies related to the topic and the most relevant information to the scope of this
study was extracted. In the first study, BTEX sampling in groundwater and its effectiveness in managing contaminated areas
from two wells, with high and low concentrations of different compounds, was analyzed. In the case of the well with high
concentrations, it was found that, regardless of the method chosen, the results present the same representativeness, not
interfering with the concentrations and revealing correlation values close to 1. For the well with low concentrations, the
conventional Bailer method revealed a lack of correlation with diffusion methodologies and low flow rates for both bladder
and peristaltic pumps. As for the second case study, it aimed to investigate the feasibility of using low-flow purging and
sampling in monitoring a body of water, and it was concluded that such a method can be considered viable for high-flow
monitoring. cost.
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Introducéao

O emprego de normas técnicas, procedimentos e a utilizacéo da técnica correta na amostragem de
aguas subterraneas, em areas que estdo sob investigacdo ambiental, sdo de fundamental importancia para
que os estudos hidrogeogquimicos sejam considerados consistentes. A qualidade dos resultados analiticos
encontrados a partir de uma amostra de agua subterranea depende diretamente das caracteristicas
construtivas do poco de monitoramento, da técnica de amostragem adotada, do comportamento do
contaminante em subsuperficie e do critério técnico do profissional em campo (BOSSI et al., 2013).

O estudo visa avaliar a eficacia desses métodos, com foco nas bombas peristélticas e nas bombas
bexiga, no contexto do gerenciamento de areas contaminadas. As bombas peristalticas sdo equipamentos
que transferem fluidos de um local para outro sob uma determinada vazdo. Assim, elas se apresentam
como uma opc¢do multifuncional e versatil, sendo especialmente indicadas para usuérios finais em busca
de tecnologia avancada, proporcionando a eliminacdo de diversos problemas relacionados a manutencao
e ao desgaste excessivo.

Uma caracteristica fundamental da bomba peristaltica é que o fluido transportado ndo entra em
contato com nenhuma parte do equipamento, estabelecendo contato apenas com a superficie interna da
mangueira. Essa particularidade previne danos ao fluido, evitando a ocorréncia de contaminagdes. Por
conta dessa caracteristica, a bomba peristaltica de mangueira tornou-se amplamente utilizada em
aplicacdes laboratoriais e encontrou aplicacdo em diversas industrias, como a farmacéutica, processamento
quimico, industria de insumos agricolas e estacGes de tratamento de agua (MACINTYRE, 2012;
MARKOS, 2013).

Quanto a bomba de bexiga, sua utilizacdo pode alcancar profundidades de até 60 metros, atendendo
a diferentes demandas de vazdo, seja baixa, média ou alta, dependendo do objetivo da amostragem. O
funcionamento desse equipamento baseia-se na injecdo de ar na bomba, comprimindo a bexiga de teflon
e, consequentemente, provocando a liberacdo da agua a ser coletada (AMBIOS, 2005).

A escolha entre bombas peristalticas e bombas bexiga para amostragem em aguas subterraneas é
crucial, pois afeta diretamente a qualidade e confiabilidade dos dados coletados. Compreender as
vantagens e desvantagens de cada método é essencial para garantir a eficacia da amostragem.

A importancia deste trabalho reside na necessidade de aprimorar as técnicas de amostragem,
contribuindo para a obtencdo de dados mais precisos e representativos. Tem-se como objetivo principal
avaliar criticamente os métodos de amostragem em &guas subterraneas, destacando a eficacia das bombas
peristalticas e bexiga no contexto do gerenciamento de areas contaminadas. Busca-se, assim, fornecer
subsidios para a escolha adequada desses métodos, considerando fatores como custo, precisdo e facilidade
operacional.

Revisdo Bibliogréfica
A importancia do estudo de aguas subterraneas: por que uma boa amostragem € necessaria?

A atividade antropica, desde muito cedo na histéria humana, é o maior contaminante
hidrogeologico. Segundo a CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2021), as principais
fontes potenciais de contaminagdo das aguas subterraneas séo os lixdes, aterros mal operados, acidentes
com substéncias toxicas, entre diversas outras fontes dispersas de poluentes.

Fontes de contaminacdo podem ser pontuais ou ndo pontuais. As pontuais sdo as tais que o
espalhamento € pequeno, como uma tubulacdo ou tanque subterraneo vazando. Ja fontes ndo pontuais tém
fontes de dispersdo maiores, como precipitacdo de chuvas poluidas e uso de pesticidas aplicados a uma
lavoura na agricultura (FITTS, 2015).
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Esses contaminantes podem ser agravantes para a satde e qualidade de vida de uma comunidade a
curto e longo prazo, pois se ndo tratada, a agua consumida leva residuos quimicos e biolégicos para o
corpo humano e, sendo um mal silencioso, pode durar por geragdes.

Nesse sentido, conclui-se que as analises hidrogeoquimicas sdo fundamentais para o entendimento
da qualidade de uma fonte de &gua (subterrdnea ou nédo), e portanto dependem diretamente de uma
amostragem adequada para que os resultados sejam condizentes com a realidade.

Métodos de amostragem de aguas subterraneas e aplicabilidade da Portaria 518 do Ministério da
Saude.

A avaliagdo de areas contaminadas tem se beneficiado significativamente da utilizagao de métodos
de amostragem de aguas subterréneas. Orgdos ambientais, como a CETESB e a FEEMA, adotaram esses
métodos como referéncia na elaboracédo de listas de valores orientadores.

Conforme mostra o artigo de Lima e Penner (2014), é importante obter levantamento histérico de
informac@es sobre a area escolhida e conhecimento devido do caso analisado (parametros de amostragem,
objetivos do projeto, historico ambiental, informacfes e caracterizacdo da area de estudo), para um
planejamento adequado e como sera feita a amostragem. Para isso, busca-se informacGes na literatura,
como a hidrogeologia local, acessibilidade.

A CETESB (2016) ainda ensina que antes de fazer as amostragens, deve-se estudar a geologia,
hidrogeologia, geogquimica e 0s contaminantes alvos — isso €, caracterizacdo da area — e o design do
sistema de monitoramento — distribuicdo dos pocos, vertical e horizontal. Mostra ainda que é importante
um programa de definicdo de amostragem, com fatores tipo frequéncia de amostragem, método de
amostragem a ser seguido, procedimentos de coleta e manuseio das amostras.

O Bailer, ou método por volume determinado, € um equipamento utilizado tanto na coleta de
amostras quanto na depuracdo de pogos de monitoramento. E constituido por diversos materiais, e é
amplamente utilizado devido ao seu baixo custo (AgSolve, 2018).

Bombas a vacuo, centrifugas e peristalticas sdo comuns, sendo a Gltima a mais utilizada devido ao
menor distlrbio na dgua amostrada. Limitacfes incluem a profundidade de amostragem, ndo podendo
exceder 7,0 metros. Este método, que envolve baixa velocidade de entrada de agua durante a amostragem,
apresenta vantagens como eliminacdo dos efeitos da turbuléncia, ndo necessidade de esgotamento dos
pocos e monitoramento continuo de parametros fisico-quimicos (MILIORINI; ISHIMINE, 2005).

A preservacdo das amostras € importante para garantir resultados confidveis. Frascos
recomendados, metodos de preservacdo e tempo maximo de armazenagem variam conforme o parametro
a ser analisado.

A Portaria 518/2.004 tornou a referéncia mais apropriada para avaliagao do nivel de contaminacao
das aguas subterraneas. A aplicacdo mais frequente do método de micropurga reflete a busca por resultados
de maior qualidade diante das exigéncias crescentes dos Orgaos de Controle Ambiental.

Avaliacao e comparacgdo dos métodos mais utilizados para amostragem de BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos) em agua subterranea e sua eficacia no gerenciamento de areas contaminadas.

A aplicacdo de normas técnicas, procedimentos adequados e a correta abordagem na amostragem
de aguas subterraneas, especialmente em areas sujeitas a investigacdo ambiental, € de alta importancia para
assegurar a consisténcia dos estudos hidrogeoquimicos. A qualidade dos resultados analiticos obtidos a
partir de uma amostra de agua subterranea esta intrinsecamente ligada as caracteristicas construtivas do
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poco de monitoramento, a metodologia de amostragem utilizada, ao comportamento do contaminante nas
camadas subsuperficiais e ao discernimento técnico do profissional em campo (BOSSI et al, 2013).

Pogos Unico pogo com
- =)
Secﬁ;o de tubo liso "1 mytiniveis com H filtros longos
Sec¢ao com filtro —>i_; filtros curtos :

Pluma. de solutos

Figura 1: Uma pluma de solutos irregulares e como ela é amostrada por pocos. (FITTS, 2015).

Na Figura 1 acima tem-se uma representacdo de como é amostrada por po¢os uma pluma de solutos
irregulares. Os filtros curtos dos pocos multiniveis (esquerda) sdo mais capazes de definir a geometria da
pluma que o Unico pogo com filtro longo (direita). Os pogos multiniveis sdo instalados em um furo de
sondagem, com quatro filtros separados conectados a quatro tubos elevadores sélidos separados. Neste
artigo, avaliou-se a correlagdo dos resultados analiticos para as amostras coletadas pelo método de baixa
vazdo (bombas de bexiga e peristaltica), amostragem passiva (Diffusion Bag) e o amostrador descartavel
Bailer.

Avaliacdo e comparacdo dos métodos mais utilizados para amostragem bomba bexiga e bomba
peristaltica

Os pocos de monitoramento sdo avaliados pela qualidade das aguas subterraneas em areas com
possivel contaminacdo, com o método de baixa vazao para purgar a agua que se encontra no interior do
poco e posteriormente as amostras coletadas serem analisadas em laboratérios.

A &gua subterranea é um recurso natural de extrema importancia para o fornecimento de agua
potavel em ambientes rurais e urbanos, sendo essencial para atividades econdmicas e a preservacao de
ecossistemas aquaticos e terrestres. A degradacdo da qualidade das &guas superficiais, juntamente com
avancos nas técnicas de perfuracdo, que tornam o acesso a dgua subterranea mais acessivel e econémico,
tem contribuido para um aumento significativo de sua utilizacdo em diversas finalidades.

Um plano de amostragem projetado para coletar amostras representativas deve levar em
consideracdo a escala potencial das mudangas nas condicGes do local ao longo do espaco e do tempo, além
das associa¢des quimicas e do comportamento dos parametros investigados (PULS; BARCELONA,
1996).

Por exemplo, em sistemas subsuperficiais, as propriedades fisicas e quimicas ao longo do tempo
ou do espaco ndo sdo mutuamente independentes. Na verdade, amostras coletadas em proximidade uma
da outra (por exemplo, dentro de algumas dezenas de metros) ou em curtos periodos de tempo (ou seja,
mais frequentemente que mensalmente) apresentam uma correlacdo significativa. Nesse exemplo, o
resultado pode ser uma coleta de dados redundante e ndo representativa do todo daquele local (PULS;
BARCELONA, 1996).
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As amostragens sdo feitas em pocos de monitoramento que sdo espalhados de uma maneira
estratégica. A amostragem low flow simula um dos procedimentos mais usados na amostragem de agua
subterranea, ja que incide em um processo que € utilizado para analise e identificar se determinada regido
estd ou ndo contaminada com compostos quimicos ou predisposta a contaminacao. Este processo se trata
do bombeamento feito diretamente da secéo filtrante do pogo de forma lenta (isto €, baixa vazao), somente
depurando a zona de amostragem, o que permite diminui¢do na turbidez da amostra e distdrbios na agua
(AgSolve, 2017).

Na prética, é possivel destacar que uma determinada contaminacdo da agua pode ser altamente
danoso para 0 meio ambiente e para 0s seres humanos. Além do mais, a amostragem low flow pode
aproveitar-se tanto de bombas peristalticas, quanto de bomba de bexiga, desde que elas sejam conectadas
a dispositivos controladores de purga para se fazerem dentro das normas impostas de baixa presséo. Como
ndo poderia ser diferente, tal tipo de amostragem se baseia em um sistema de low flow no qual a agua entra
lentamente sendo controlada pelo rebaixamento do nivel d’agua ao longo do procedimento.

Amostragem Low Flow

A amostragem de baixo fluxo, ou "low flow", de aguas subterraneas refere-se a uma técnica
especifica de coleta de amostras em pogos de monitoramento. Essa abordagem é comumente utilizada em
estudos hidrogeoldgicos e ambientais para obter amostras representativas da agua subterrdnea sem
perturbar as condigdes naturais do aquifero. E o método mais indicado pelos 6rgaos de controle ambiental
para a obtencdo das amostras.

A amostragem de baixo fluxo é especialmente importante quando se deseja obter amostras que
reflitam as condi¢bes quimicas e fisicas da agua subterrdnea sem misturd-las com agua do pog¢o ou
introduzir ar na amostra. Se 0 método nado for de baixa vazdo tem-se maior chance de agitacdo, causando
perda de massa de substancias ou contaminacao.

Bombas peristélticas e de baldo podem ser usadas para amostragem de baixa vazdo, conforme
ilustra a Figura 2, desde que estejam conectadas a controles de purga para cumprir os padrdes de baixa
pressdo impostos. Isso porque este tipo de amostragem baseia-se num sistema de baixa pressdo onde a
agua entra lentamente e € controlada pela reducéo do nivel da dgua ao longo do processo (DOXOR, 2020).




Projeto Final de Curso em Engenharia

A Universidade Engenharia Ambiental

M  Anhembi Morumbi 2° semestre / 2023
Orientador: Conrad Elber Pinheiro

Figura 2: Equipamento de amostragem por baixa vazdo (VENTURO, 2020)

A CETESB (2021) explica que neste método faz-se uma purga com vazdes ligeiramente abaixo da
capacidade de produgdo/manutencdo do pogo, para assim levar ao minimo de rebaixamento da agua
possivel. Assim, diversos parametros listados na Figura 3 devem ser avaliados para enfim definir o ponto
(tempo) de coleta da dgua. A purga termina quando o poco atinge estabilidade hidrogeoquimica, conforme
0s critérios abaixo.

Paréametro Variagdo permitida

pH 0,1 unidades

Condutividade elétrica 3%

Potencial oxi-reducdo (EH) 10 milivolts

Turbidez 10% (quando a turbidez for maior que 10 UTN)
Oxigénio dissolvido 0,3 mg/L

Figura 3: Critérios de estabilizacdo definidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos

Estados Unidos - USEPA (EPA, 2000)

Vale ressaltar que o rebaixamento da coluna de &gua deve ser definido para cada po¢o medido
conforme sua estabilidade. Finalmente, as amostras devem ser levadas e analisadas em laboratério, e sua
quantidade ndo deve ser alterada em nenhum momento (CETESB, 2021).

Amostragem Low Flow: Bomba Bexiga

Aprovada pela EPA para coletas de amostragem low flow e coletas de VOCs (compostos organicos
volateis), a bomba bexiga, que podemos observar na figura 4, funciona tal que a agua coletada fica dentro
da bexiga sem contato com o ar externo ou o gas que alimenta a bomba. A 4gua € mantida dentro da bexiga
até que haja pressdo externa de gas, comprimindo a bexiga. Assim, € possivel manter a integridade da
amostra.

Figura 4: Bomba Bexiga da marca Sample Pro (GeoAcqua, 2023)
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A bomba bexiga é um método barato de se manter e simples — mesmo com um possivel grande
investimento inicial, que demanda pouco tempo e retorna resultados precisos se bem utilizado. O
controlador pode ser reutilizado varias vezes e o ar para bombear pode ser alugado (AgSolve, 2018).

Amostragem low flow: Bexiga peristéltica

"Os movimentos peristélticos ocorrem como consequéncia da contracdo dos musculos lisos que
constituem os 6rgaos do tubo digestorio” (SANTOS, 2022). Usando dessa defini¢do, entende-se que uma
bomba peristéltica trabalha semelhante ao intestino humano, mas com uma precisdo maximizada sempre.

Para simular o movimento do sistema digestivo humano, a bomba peristaltica, ilustrada na Figura
5, usa de uma mangueira, drive e um cabecote, posicionadas tais que a mangueira € posicionada e fixada
no cabecote, sendo comprimida por roletes que circundam o rotor, o qual executa um movimento circular.
A medida que os roletes se deslocam, exercem pressdo sobre a mangueira, promovendo seu fechamento
(EXATTA, 2022).

A compressdo total do mangote entre o rolete e a pista confere a bomba sua capacidade de
deslocamento positivo. Essa caracteristica evita o contrafluxo e elimina a necessidade de valvulas de
retencdo quando a bomba esté inativa. Imediatamente apds a passagem do rolete, a mangueira retoma seu
didmetro original devido as propriedades do material utilizado em sua fabricacdo (EXATTA, 2022).

Figura 5: Bomba peristaltica (Blue-White, 2014)

As bombas peristélticas desempenham a fungéo de transferir fluidos — inclusive os abrasivos,
corrosivos e viscosos — de um local para outro com uma determinada taxa de fluxo. Como resultado, elas
se destacam como uma excelente escolha multifuncional e multipropdsito, sendo particularmente
adequadas para usuarios finais em busca de tecnologia avancada, capaz de eliminar uma variedade de
problemas relacionados a manutencdo e ao desgaste excessivo (EXATTA, 2022).

Elas conseguem bombear fluidos e gases de maneira eficiente, eliminando a possibilidade de
sifonagem, blogueio de vapor ou perda de escorva, mesmo quando operam em taxas de saida muito baixas.
A saida praticamente continua resulta em uma dispersdo mais fina do produto quimico no sistema de
tubulacdo em comparacdo com bombas pulsantes, como as bombas de diafragma. A Figura 6 ilustra a saida
praticamente continua do produto quimico na corrente de fluxo ao usar uma bomba peristéltica, em
contraste com a dispersdo quimica interrompida ao utilizar uma bomba de diafragma.
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Variable Speed Peristaltic Pump

Injection Point

Example of feed rate output being
adjusted without interruptions.

Continuous injection at low motor speed

Variable Speed/Frequency Diaphragm Pump

Interrupted output results in untreated
gaps in the flow stream.

Intermittent Pulse at low motor speed or pulse frequency
Figura 6: Fluxo continuo da bomba peristaltica vs. fluxo intermitente da bomba de diafragma (Blue-White, 2014)

Devido a essa particularidade, as bombas peristéalticas de mangueira tornaram-se amplamente
utilizadas em aplicacBes laboratoriais. Além disso, sdo empregadas em diversas industrias, como a
farmacéutica, o processamento quimico, a inddstria de insumos agricolas e em estacdes de tratamento de
4gua (EXATTA, 2022).

Bailer

O Bailer, conforme citado anteriormente, é também conhecido por método por volume
determinado. Trata-se de um tubo de amostragem que pode ser usado em diferentes niveis de pogos de
monitoramento, tanques ou piezémetros, como pode ser observado na figura 7.

Os bailers sdo vinculados a um segmento de corda, geralmente fabricado em nylon ou
polipropileno, ou a um trecho de fio, composto por teflon ou a¢o inoxidavel, e sdo entdo baixados na coluna
de agua.

Ap0s a descida, o bailer utiliza uma valvula de retencédo de esfera simples para selar na extremidade
inferior, facilitando a coleta de uma amostra do lengol freatico. Esses bailers podem ser de uso Unico ou
reutilizaveis e sdo confeccionados em materiais como polietileno, PVC, FEP ou ago inoxidavel.

Figura 7: Exemplo de Bailer e seus componentes (AgSolve, 2018)

Diffusion Bag

O amostrador por difusdo passiva é uma alternativa para amostragem em pocos de monitoramento
de baixa capacidade hidraulica, que podem secar facilmente durante ou depois de uma purga, mesmo com
vaz0es muito baixas. (CLEAN, 2023)
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O modo de operacédo do PDB (Passive Diffusion Bag) é fundamentado nos principios dos processos
de difusdo molecular. Os componentes de interesse presentes nas dguas subterraneas difundem-se através
da membrana de polietileno, resultando no equilibrio de concentracdo (conforme a Lei de Fick) na agua
destilada no interior do PDB.

Deve-se encher o amostrador com agua deionizada, depois instalar um ou mais amostradores nas
zonas de interesse no interior da coluna de filtros do po¢o e manter o amostrador no po¢o por um tempo
especifico para coletar a amostra (BOTTURA, 2009). O periodo para a realizacdo desse equilibrio varia
de acordo com a natureza do composto de interesse, e vai de 30 a 45 dias.

Apdbs permanecer no poco de monitoramento durante 0 tempo necessario para o estabelecimento
do equilibrio, 0 PDB, Figura 8, € retirado, e a amostra € obtida mediante a criacdo de uma pequena abertura
na membrana de polietileno.

-

i

Figura 8: Diffusion Bag (CLEAN, 2023)

Possiveis problemas em sistemas de amostragem

Existe a possibilidade de contaminacdo dos dispositivos de amostragem, sejam baldes ou bombas.
Se for necessario amostrar varios pogos, deve-se ter o cuidado de limpar o equipamento de amostragem
apos a amostragem de cada um. A descontaminacao pode levar tempo e ser cara. Para economizar dinheiro,
0 equipamento de amostragem dedicado geralmente é deixado em cada pogo (FITTS, 2015).

Outro problema, ainda segundo Fitts (2015), é a contaminag&o durante a perfuracdo e instalacdo de
pocos. De oOleos usados na lubrificacdo das bombas a movimento da dgua de camadas contaminadas a
camadas “limpas”, sdo muitas variaveis que podem levar a impurezas nas amostras.
Ainda nesse caminho, outras contaminagdes podem acontecer em diferentes fases do processo. Volateis
quimicos podem ser perdidos, mudancas na taxa de oxigénio se a amostra entrar em contato com o ar,
microrganismos originais do corpo d’agua ou ndo podem mudar a quimica da amostra, ou ainda, outros
contaminantes podem ser introduzidos durante a amostragem, transporte ou permanéncia no laboratério
(FITTS, 2015).

Para evitar esse tipo de problema, deve-se sempre esterilizar todos 0s equipamentos de amostragem
antes de cada procedimento, em especial se mais de um poco for amostrado. Além disso, Fitts (2015)
afirma que pardmetros facilmente mensuraveis em campo, tais como pH, temperatura e alguns outros,
podem ser monitorados durante a vazdo da bomba.
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Metodologia (ou Materiais e Metodologia)

A metodologia adotada para este estudo compreende uma revisdo bibliografica abrangente,
incorporando estudos cientificos e técnicos relacionados a amostragem em aguas subterraneas. A analise
critica das bombas bexiga e peristéltica foi embasada nos principios operacionais apresentados por
SPLabor (2023), AgSolve (2023) e outros, que destacam suas vantagens, como alta eficiéncia, baixo nivel
de ruido e facil operagéo.

Para compreender a aplicacéo pratica dessas tecnologias, foi realizado um estudo de caso com base
nas experiéncias relatadas por Gray et al. (1996), destacando os desafios enfrentados e os resultados
obtidos no gerenciamento de areas contaminadas.

Além disso, a andlise da amostragem low flow, conforme descrito por Doxor (2023), foi
incorporada a pesquisa, considerando a eficacia desse método na identificacdo de contaminacdo e sua
contribuicéo para a preservacdo da qualidade do meio ambiente.

Para alcancar esse propdsito, propde-se:

e Investigar a fundamentacéo tedrica e operacional das bombas bexiga e peristaltica, considerando
suas caracteristicas, vantagens e desafios, conforme discutido por SPLabor (2023), AgSolve (2023)
€ outros em seus respectivos materiais.

e Analisar casos praticos de aplicacao dessas técnicas, focando na obtencéo de dados relevantes para
0 gerenciamento ambiental, conforme abordado por Bossi et al. (2013) em seu estudo de caso de
comparacao de amostradores diferentes em areas contaminadas.

e Analisar a eficacia e baixo custo da amostragem low flow conforme diz Gray et al. (1996) em seu
estudo Go With The Low Flow, que mostra uma situacao préatica de uso da bomba bexiga na coleta
de dados.

Resultados e Discussodes

Estudo de caso: Avaliacdo e comparacdo dos métodos mais utilizados para amostragem de BTEX
em agua subterranea e sua eficacia no gerenciamento de areas contaminadas por Bossi et al. (2013)

O objetivo do estudo dos autores foi analisar e comparar diferentes métodos de amostragem de
aguas subterraneas. As amostras foram coletadas em &reas contaminadas por hidrocarbonetos de
petréleo, sendo estas comprovadamente apresentando concentracdes de BTEX.

Dois pocos foram escolhidos para a realizagdo das amostragens, um com concentragcdes mais
elevadas de BTEX e outro com concentracbes mais baixas. Seguindo normas técnicas nacionais e
internacionais, foram coletadas amostras utilizando o método de amostragem passiva (Diffusion Bag), por
baixa vazdo (usando bombas peristalticas e de bexiga) e através do amostrador descartavel Bailer.

A metodologia envolveu o preenchimento do amostrador Equilibrator Diffusion Bag com agua
deionizada certificada pelo laboratdrio responsavel pelas analises quimicas. Utilizando uma fita de 20
metros graduada a cada cinco milimetros, o amostrador de difusdo foi posicionado pela equipe exatamente
na metade da secéo filtrante do poco de monitoramento. Ele permaneceu exposto ao meio ambiente por 15
dias consecutivos, conforme as orientagdes do fabricante, para permitir a renovacdo natural da agua e a
troca osmotica com o meio.

Em seguida, deu-se inicio ao procedimento de amostragem low flow com bomba de bexiga. No
entanto, antecedendo esse processo, foram realizados os procedimentos de limpeza do equipamento,
utilizando agua deionizada e detergente neutro, seguidos por um enxague abundante com agua. Para avaliar
a estabilizacdo dos parametros foram feitas leituras de a cada intervalo de cinco minutos, dado que a célula
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de fluxo tem capacidade para 500 mL e a vazao adotada foi de 100 mL/min, conforme estabelecido pela
norma ABNT NBR 15847 (2010) sobre amostragem de agua subterrdnea em po¢os de monitoramento e
métodos de purga. Os critérios foram os seguintes:

Temperatura:+ 0,50°C;

pH: £0,20 unidades;

Condutividade: +5,00% das leituras;

Oxigénio dissolvido: £10,00% ou 0,20 mg/L (o que fosse maior);
Potencial de redox: £20,00 mV.

Ap0s essa etapa, deu-se inicio a coleta utilizando o método de baixa vazdo com bomba peristéltica.
Esse método operou com o0 mesmo principio do método anterior, utilizando bombas succionadoras de
vazdo controlavel para causar um rebaixamento minimo na coluna d'agua do pogo amostrado. Os critérios
de estabilizacdo foram os mesmos da bomba bexiga, conforme recomendado pela ABNT (2010).

Por ultimo, foi feita a amostragem com o amostrador Bailer. O procedimento iniciou-se ao
posicionar o amostrador cuidadosamente dentro do pogo até entrar em contato com a dgua subterrénea. O
proprio peso do amostrador ocasionou seu afundamento na dgua, e, devido a pressdo externa ser maior que
a interna, a valvula inferior se abriu, preenchendo o amostrador com a amostra. Dessa forma, quando o
nivel da &gua dentro do amostrador se equilibrou com o meio externo, a valvula se fechou
automaticamente, impedindo a saida da amostra. Nesse momento, o amostrador foi retirado
cuidadosamente e lentamente do interior do pogo.

Todas as amostras de todos os procedimentos foram tabeladas e refrigeradas com gelo em uma
caixa térmica, a cerca de 4°C.

As amostras foram encaminhadas a um laboratério credenciado pela 1ISO 17025 (2005) para
andlises analiticas de BTEX. Com os resultados das concentracBes analiticas em maos, realizou-se uma
analise estatistica para avaliar a correlacdo dos dados e verificar se 0 método de amostragem influencia
nos resultados obtidos.

Resultados Analiticos: BTEX Poco com altas concentracoes
. Diffusion B. B.' Bailer
Parametros Unidade LD LQ Bag Bexiga | Peristaltica
(F-01) | ®B01) | (@®Poy) | BLOD
Benzeno ng/L 0.10 1.00 808,20 134440 |1086.20 1455.40
Tolueno ng/L 0.10 1.00 1022.40 167040 |1321.,10 1994.50
Etilbenzeno ng/L 0.10 1.00 435,30 047.10 752,00 952,70
m, p-Xilenos ug/L 0,10 1,00 639,70 1300,90 |1068.,30 1650.,90
o-Xileno ng/L 0.10 1,00 676.10 1268,70 |1146,90 1460.20
Xilenos totais ng/L 0.10 1,00 1315.80 2569.60 |[2215.20 3111.10

Tabela 1: Tabela mostrando os resultados analiticos do pogo com altas concentragfes (BOSSI et al., 2013)
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Resultados Analiticos: BTEX Poco com altas concentracoes
Parametros Unidade LD LQ D’%’::”" ol Peris]ls;i]ﬁca e
(DF-01) (BB-01) (BP-01) (BL-01)

Benzeno ng/L 0,10 1,00 180,20 304,40 330,30 440,40
Tolueno pg/L 0,10 1,00 6.80 12,90 15,30 42,80
Etilbenzeno ng/L 0,10 1.00 22,10 71.30 134,20 354,10
m, p-Xilenos pg/L 0,10 1.00 18,60 50,30 109,00 487,20
o-Xileno ng/L 0,10 1,00 2.40 16,70 15,00 36.00
Xilenos totais ng/L 0,10 1,00 21,00 67,00 124,00 523,20

Tabela 2: Tabela mostrando os resultados analiticos do pogo com baixas concentracfes (BOSSI et al., 2013)

Para avaliar a correlacdo entre os métodos de amostragem, criou-se um grafico de dispersdo. No
eixo horizontal, foram posicionados os métodos a serem comparados, enquanto no eixo vertical,
encontram-se 0os métodos de comparacgdo. Além disso, foi incluida uma linha de tendéncia e o coeficiente
de ajuste (R?), conforme ilustrado nas Figuras 9 e 10. Desse modo, todos os métodos foram confrontados
entre si, revelando seus coeficientes de ajuste em relacdo ao tipo de metodologia empregada para a
amostragem.

Os pontos indicados nas Figuras 9 e 10 pela cor vermelha representam o BETEX baixa
concentracdo e em azul o de alta concentracdo. Tem-se na Figura 9 a comparacdo dos métodos bomba
bexiga, bomba peristaltica e Bailer, sendo representados em cada grafico a esquerda, de cima para baixo,
respectivamente, com diffusion bag indicado no eixo horizontal. J& nos trés graficos a direita séo
representados os métodos diffusion bag, bomba peristaltica e Bailer, respectivamente, na mesma ordem
citada, porém com eixo horizontal indicando o0 método bomba bexiga.

Na Figura 10 sdo representados, a esquerda, de cima para baixo, respectivamente, os métodos
diffusion bag, bomba bexiga e Bailer, com bomba peristaltica no eixo horizontal. Nos trés gréaficos a
direita, na mesma figura, tem-se na mesma ordem citada, respectivamente, os métodos diffusion bag,
bomba bexiga e bomba peristaltica, com Bailer no eixo horizontal.
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Figuras 9: Graficos de dispersdo comparando as técnicas de amostragem e coeficiente de correlacdo
(Bossi et al., 2013).
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Figuras 10: Graficos de dispersdo comparando as técnicas de amostragem e coeficiente de correlagao
(Bossi et al, 2013).

Quanto aos resultados obtidos para todos os compostos analisados, tanto no pogo com elevadas
concentragcdes quanto no poco com baixas concentracBes, observou-se que 0s maiores coeficientes de
correlagdo foram encontrados ao utilizar a metodologia de amostragem convencional Bailer, enquanto os
menores valores foram associados ao método Diffusion Bag. No caso do po¢o com concentracdes elevadas,
constatou-se que, independentemente do método escolhido, contanto que seja realizado com critérios e por
um profissional qualificado, os resultados apresentam boa representatividade, ndo interferindo nas
concentragdes e revelando valores de correlagdo proximos de 1.

No que diz respeito a0 po¢o com baixas concentracdes (inferiores ao valor de intervencdo da
CETESB, 2005), o método convencional Bailer revelou falta de correlacdo com as metodologias Diffusion
Bag, baixa vazao tanto por bomba bexiga quanto bomba peristaltica. Por outro lado, os demais métodos,
guando contrastados entre si, apresentaram valores representativos e coerentes.

Estudo de caso: Go with the low flow por Gray et al. (1996)

Os autores do artigo descrevem que, de marco a abril de 1995, foi realizado um estudo pela empresa
DDRW-T para investigar a viabilidade de utilizar a purga e amostragem low flow em um monitoramento
de um corpo d’agua. Foram colocadas bombas bexigas em 30 dos 132 pocos de monitoramento.
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As bombas conseguiam operar a uma vazdo muito baixa — 110 a 400 mililitros por minuto —
entdo podia-se evitar facilmente a turbidez gerada artificialmente pelo equipamento.

Durante a amostragem, foi possivel medir o pH, condutividade especifica, potencial de
oxirreducgdo, taxa de oxigénio dissolvido e a turbidez. As amostras ndo foram retiradas até que todos 0s
parametros se estabilizassem.

A conclusdo dessa andlise foi que os resultados para VOCs e metais dos 30 pocos usando esse
método de amostragem se mostraram precisos com os relatérios do que j& se sabia sobre a regido. A
perturbacdo minima da agua e a purga com vazao baixa foi relevante na obtencéo desses resultados. 1sso
aconteceu porque dessa forma, houve pouquissima liberacdo de gases dos compostos organicos volateis.

Dito isso, 0 artigo mostra que o custo-beneficio da amostragem de baixo fluxo, enfatizando que o
custo da amostragem de cem pogos com o método convencional custou mais de 27 mil d6lares, com nove
mil galdes de dgua gasta. Ja a amostragem low flow custou somente 400 dolares, gastando menos de 100
gales, conforme o gréafico da Figura 11.

PURGE WATER VOLUME COMPARISON CHART

Conventional Purging——————————————
(>9,000 galions)

Dala compiled fora  —

100-well quarterty
— OMONNG round &l —

DDRW—Tracy

Purge Water Volume in Gallons

Low-flow Purging =
(<100 galions)

Figura 11: Comparacdo entre purga convencional (esquerda) e purga low flow (direita). O grafico mostra que a amostragem
convencional gasta mais de 9 mil galdes de agua e a amostragem low flow gasta menos de 100 (Gray et al., 1996).

Além disso, ainda foram documentados os custos e economias em geral do estudo, incluindo
desperdicio, conforme mostra a Figura 12 abaixo.
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COST COMPARISON OF DEDICATED AND NON-DEDICATED SAMPLING SYSTEMS
(5-YEAR PROGRAM)
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Figura 12: Comparag&o de custos entre outros tipos de amostragem e amostragem low flow em cinco anos usando de diversos
critérios — dificuldade de amostragem, dificuldade em descontaminacéo, anélises de enxéague, equipamento de amostragem e
gerenciamento de desperdicios. Conclui-se que outros tipos sdo mais caros e demandam mais procedimentos do que a
amostragem low flow (GRAY et al., 1996).

A conclusdo do artigo é que o método de purga e amostragem low flow é considerado viavel para
monitoramentos de alto custo (seja de varios pocos, por exemplo). Contudo, mesmo sendo econdmico e
viavel, cada sitio de monitoramento é diferente e deve ser analisado para determinar o tipo de amostragem
correta e a viabilidade de usar a amostragem de baixa vazéo.

Conclusdes

A Portaria MS n.° 518/2004 de 2005 conclui que sempre que forem identificadas situacdes de risco
a saude, o individuo encarregado da operagdo do sistema ou da solugdo alternativa de abastecimento de
agua, juntamente com as autoridades de satde publica, devem estabelecer acordos para desenvolver um
plano de acdo e implementar as medidas apropriadas. Isso inclui a comunicacédo eficiente a populacao,
sem negligenciar as acfes imediatas para corrigir a anormalidade.

Para garantir a qualidade da amostragem e das analises, conclui-se que desenvolver protocolos
robustos de amostragem para 0 monitoramento de qualidade da dgua subterranea € um processo intrincado
e programéatico que precisa ser meticulosamente adaptado aos objetivos especificos do esforco de
monitoramento em questdo. A compreensao aprofundada dos objetivos de longo prazo e das necessidades
de informacdo do programa de monitoramento é o ponto de partida crucial (BARCELONA et al., 1985).

Ao conceber o protocolo de amostragem, a énfase recai na coleta de dados hidrol6gicos e quimicos
que reflitam com precisdo as condig¢des hidrologicas e quimicas in situ (BARCELONA et al., 1985). Com
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diretrizes robustas de garantia de qualidade e medidas de controle eficazes, o protocolo deve fornecer os
dados necessarios para a administracdo bem-sucedida do programa de monitoramento com elevado grau
de confianca (BARCELONA et al., 1985). Técnicas diretas que minimizam a perturbacdo do subsolo e
das amostras em cada etapa do esfor¢o de amostragem devem ser priorizadas (BARCELONA et al., 1985).

O planejamento de um programa de monitoramento deve ser uma iniciativa progressiva, projetada
para coletar informacdes durante as fases exploratdrias ou iniciais do programa. Os insights adquiridos ao
longo do desenvolvimento do programa devem ser aplicados para aprimorar o desenho preliminar do
programa (BARCELONA et al., 1985). Durante todas as etapas do desenvolvimento do protocolo, é
imperativo manter em mente os custos a longo prazo associados a producdo dos dados hidrologicos e
quimicos requeridos (BARCELONA et al., 1985).

Esses custos a longo prazo ultrapassam significativamente os custos totais de planejamento,
construcdo de pocos, aquisicdo de equipamentos de amostragem e de campo, e o inicio da coleta de dados
(BARCELONA et al., 1985). Além disso, é crucial recordar que dados de alta qualidade ndo podem ser
obtidos a partir de um programa de monitoramento mal concebido e implementado, independentemente
do cuidado adicional e dos custos associados a procedimentos de amostragem e analise avangados
(BARCELONA et al., 1985).

A avaliacdo comparativa dos métodos de amostragem, incluindo Diffusion Bag, Bomba Bexiga,
Bomba Peristaltica e Bailer, revelou dados valiosos para o gerenciamento de areas contaminadas. A
eficacia dessas técnicas varia em diferentes condi¢Ges e concentracfes de contaminantes. A utilizacdo do
Diffusion Bag mostrou-se eficaz em concentragcdes mais elevadas, enquanto a Bomba Bexiga e Bomba
Peristaltica apresentaram resultados consistentes em diversas situa¢es. No entanto, é crucial considerar
as especificidades do ambiente e dos compostos contaminantes ao escolher o método mais apropriado.

As conclusdes derivam da andlise estatistica, correlacdo e representatividade dos métodos, conforme
descrito por Lima e Penner (2014) em seu estudo sobre amostragem de BTEX em &gua subterranea. A
abordagem adotada para cada método, juntamente com o cuidado na execucdo das técnicas, pode
influenciar significativamente a preciséo dos resultados.

Além disso, é pertinente ressaltar que a escolha de métodos de baixa vazdo, como a Bomba Bexiga
e a Bomba Peristaltica, encontra respaldo na abordagem "Go With The Low Flow" proposta por Gray,
Light e Cloud (1996). Esse enfoque preconiza a utilizacdo de baixas taxas de fluxo durante a amostragem,
visando minimizar disturbios no ambiente subterraneo e proporcionar resultados mais representativos.
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