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RESUMO
Este trabalho apresenta os resultados da utilização de duas técnicas de 

investigação geoambiental em alta resolução: investigação passiva de 

vapores do solo e investigação com o uso de Membrane Interface Probe (MIP), 

em uma área contaminada por hidrocarbonetos de petróleo, localizada no 

município de Duque de Caxias, Rio de Janeiro. O processo de gerenciamento 

ambiental da área iniciou-se em 2012 e contemplou as etapas preconizadas 

nas legislações vigentes. Os resultados obtidos a partir das investigações 

tradicionais foram insuficientes para a compreensão das características 

físicas e geoquímicas necessária para o sucesso das fases de diagnóstico 

e, consequentemente, da remediação. Portanto, duas investigações em alta 

resolução foram conduzidas com o objetivo de refinar o modelo conceitual 

de forma a atender adequadamente à Resolução CONAMA nº 420/09 e 

à Resolução CONEMA nº 44/12, permitindo ações futuras mais eficientes. 

A investigação passiva de vapores do solo utilizou amostradores compostos 

por materiais adsorventes granulares, encapsulados em uma membrana 

microporosa hidrofóbica e quimicamente inerte que permite a difusão dos 

vapores presentes no meio. Os resultados representam qualitativamente a 

presença de contaminação no subsolo. O MIP é uma ferramenta de direct 

push com medição em tempo real, que detecta a presença da contaminação 

tanto em meios insaturados quanto saturados inconsolidados. A partir dos 

resultados integrados, foi possível constatar que a distribuição de compostos 

orgânicos voláteis (volatile organic compounds (VOCs)) em água subterrânea 

ocorre de forma descontínua ao longo da área, sendo possível identificar 

cinco hotspots distintos e suas diferentes áreas fonte, incluindo uma região 

com presença de fase livre. 

Palavras-chave: investigação em alta resolução; áreas contaminadas; 

hidrocarbonetos derivados de petróleo; modelo conceitual.

ABSTRACT
This paper presents the results of two high-resolution site characterization 

(HRSC) techniques: passive investigation of soil vapors and investigation 

using Membrane Interface Probe (MIP), in an area contaminated by 

petroleum hydrocarbon, located in the municipality of Duque de Caxias, Rio 

de Janeiro. The environmental management process in the area began in 

2012 and contemplated the stages recommended by the current legislation. 

The results obtained from the traditional investigations were insufficient for the 

understanding of the physical and geochemical aspects for the success of the 

diagnostic phases and, consequently, the remediation phase. Therefore, it was 

conducted two high-resolution investigations with the objective of improving 

the conceptual model in order to comply adequately with CONAMA 

Resolution 420/09 and CONEMA Resolution 44/12, allowing future actions 

more efficient. The soil gas passive investigation used samplers composed of 

granular adsorbent materials, encapsulated in a hydrophobic and chemically 

inert microporous membrane that allows the diffusion of the vapors present in 

the media. The results qualitatively represent the presence of contamination in 

the subsoil. MIP is a direct push tool with real-time measurement, which detect 

the presence of contamination in both unsaturated and saturated media. 

From the integrated results, it was possible to verify that the distribution of 

volatile organic compounds (VOCs) in groundwater occurs in a discontinuous 

way throughout the area. It was possible to identify five distinct hotspots and 

their different source areas, including a region with the presence of free-phase. 

Keywords: high-resolution site characterization; contaminated areas; 

petroleum hydrocarbons; conceptual site model.
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INTRODUÇÃO
Uma área contaminada (AC) é considerada uma situação de risco pois sua exis-
tência pode gerar diversos problemas, como danos à saúde, comprometimento 
da qualidade dos recursos hídricos, restrições ao uso do solo e danos ao patri-
mônio público e privado, desvalorização de propriedades, além de danos ao 
meio ambiente (CETESB, 2013). 

A problemática das ACs começou a ser estudada há aproximadamente 
30 anos, com o surgimento de ocorrências como o caso do Love Canal, loca-
lizado em Niagara Falls, Nova York, Estados Unidos, e o caso de Lekkerkerk, 
localizado em Roterdã, Holanda (RODRIGUES JR., 2003). O caso do Love 
Canal se tornou conhecido mundialmente após ser revelado que o local 
foi utilizado para enterrar 21 mil tonéis contendo lixo tóxico pela Hooker 
Chemical Company (hoje Occidental Petroleum Corporation), e foi uma 
das principais razões que levaram o Congresso Americano a aprovar a Lei 
do Superfund (RODRIGUES JR., 2003). Este é um fundo que permite à 
Environmental Protection Agency (EPA) remediar sites contaminados quando 
um responsável legal viável não é existente, além de obrigar as partes res-
ponsáveis pela contaminação a realizar ações de remediação ou reembolsar 
o governo pelo trabalho de remediação liderado pela EPA (USEPA, 2019). 
No caso de Lekkerkerk, foram encontrados resíduos de diferentes ativida-
des industriais enterrados em área residencial, acarretando contaminação 
do subsolo, o que levou a Holanda a ser um dos primeiros países euro-
peus a adotar uma legislação específica sobre proteção e contaminação do 
solo (RODRIGUES JR., 2003). De acordo com Sánchez (1998), em ambos 
os casos houve um gasto enorme para a recuperação das áreas: cerca de 
250 milhões de dólares no caso do Love Canal e de 65 milhões de dólares 
no caso de Lekkerkerk. 

No Brasil, podem ser citados como exemplos de ocorrências de ACs de 
grande repercussão e danos ambientais o caso da fábrica de pesticidas do antigo 
Ministério da Educação e Saúde que operou entre os anos de 1950 e 1956 no 
município de Duque de Caxias, Rio de Janeiro, no qual foram identificadas 
40 toneladas de pesticida (i.e., hexaclorociclohexano) abandonadas na área 
da Cidade dos Meninos; o caso do antigo lixão da Companhia Siderúrgica 
Nacional (CSN) localizado em Volta Redonda, Rio de Janeiro, no qual foram 
identificados resíduos industriais dispostos de forma irregular, afetando áreas 
de uso residencial; entre outros.

O gerenciamento de ACs no Brasil deve seguir as etapas preconizadas na 
Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) nº 420 de 
28 de dezembro de 2009 em nível federal (BRASIL, 2009), e na Resolução do 
Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONEMA) nº 44 de 14 de dezembro de 
2012 em nível estadual (estado do Rio de Janeiro) (CONEMA, 2012), e inclui 
as etapas de identificação, diagnóstico e intervenção.

As atividades desenvolvidas nas etapas de diagnóstico dão origem ao modelo 
conceitual do site (Conceptual Site Model (CSM)), que é uma ferramenta de pla-
nejamento que organiza as informações que já foram obtidas sobre a área de 
interesse e que identifica as informações adicionais necessárias para apoiar as 
decisões de forma a se atingir os objetivos do projeto (USEPA, 2010). 

As etapas de identificação e diagnóstico são usualmente conduzidas no 
Brasil por métodos de investigação consagrados e obrigatórios (investigação 
tradicional), que nem sempre conseguem proporcionar a compreensão dos 
aspectos físicos e geoquímicos da área de interesse (o site) necessária para se 
obter sucesso nas fases de identificação e diagnóstico e, consequentemente, de 

remediação. Isso ocorre principalmente quando há presença de fase livre (i.e., 
fase líquida não aquosa, cujas diferenças nas propriedades físicas e químicas 
dos contaminantes com a água resultam na imiscibilidade em água — NEWELL 
et al., 1995 apud MOREIRA; DOURADO, 2005), devido a sua forma caracte-
rística de movimentação, acumulação e adsorção ao solo. 

Além disso, em função principalmente de fatores financeiros e de planeja-
mento, muitas vezes essas etapas são negligenciadas, ocasionando uma má carac-
terização da área. Investigações inadequadas acarretam um modelo conceitual 
muito simplificado (SANTOS et al., 2015), ocasionando um mau gerenciamento 
ambiental da área e o não atendimento das legislações vigentes. Dessa forma, 
é importante recorrer às abordagens e técnicas de investigação mais eficientes, 
a exemplo das técnicas de investigação em alta resolução (High Resolution Site 
Characterization (HRSC)).

As técnicas de HRSC ainda são pouco aplicadas no Brasil devido à falta 
de conhecimento sobre as tecnologias disponíveis e ao baixo nível de exigên-
cia dos órgãos ambientais. A Companhia Ambiental do Estado de São Paulo 
(CETESB) foi a primeira agência ambiental a recomendar a utilização de méto-
dos de investigação em alta resolução em sua Decisão de Diretoria (DD) nº 38 
de 7 de fevereiro de 2017 (CETESB, 2017), porém não existem no Brasil dire-
trizes relacionadas a esses métodos, ou técnicas, de investigação.  

Segundo Riyis et al. (2013), ferramentas de alta resolução associadas a 
ferramentas tradicionais proporcionam uma economia significativa de tempo, 
permitem um entendimento adequado do meio físico e a elaboração de um 
modelo conceitual do site sólido e em tempo real, que pode subsidiar projetos 
de remediação baseados em dados mais confiáveis que aqueles que seriam obti-
dos em investigações tradicionais, preocupadas somente em seguir as regras 
estabelecidas pelos órgãos ambientais. Adicionalmente, segundo estudo desen-
volvido por Santos et al. (2015), verificou-se que o uso de uma ferramenta de 
alta resolução permitiu um avanço no modelo conceitual da área estudada, o 
que reduziu a necessidade de eventuais investigações adicionais, possibilitando 
maior eficiência e eficácia nas etapas de remediação.

Porém, existem diversas técnicas de HRSC (por exemplo: AGI EarthImager 
3D; passive soil gas (PSG) Samplers; Membrane Interface Probe (MIP); Hydraulic 
Profiling Tool (HPT); poços de monitoramento (CMT)), algumas ainda rela-
tivamente caras no Brasil. Dessa forma, é importante entendê-las e utilizá-las 
em conjunto, principalmente quando uma ferramenta pode otimizar o uso de 
outra com custo mais alto.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo principal obter um modelo 
conceitual mais representativo de uma área de interesse. Para atingir esse 
objetivo, foram utilizadas duas técnicas de investigação em alta resolução, de 
forma complementar: investigação passiva de vapores do solo e investigação 
com uso de MIP. 

Gerenciamento de áreas contaminadas
Uma contaminação pode estar relacionada a atitudes negligentes e/ou libera-
ções involuntárias de substâncias químicas perigosas ou de subprodutos gerados 
por estas (RODRIGUES JR., 2003). Existem inúmeros contaminantes passíveis 
de serem encontrados em solo e água subterrânea, como os hidrocarbonetos 
derivados de petróleo, e o nível de complexidade de uma AC pode variar de 
diversas formas. Os contaminantes podem, por exemplo, migrar do solo para a 
água subterrânea, ou serem carreados para áreas no entorno e/ou cursos d’água 
por meio da lixiviação dos contaminantes ou pela poeira. 
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O gerenciamento de ACs no estado do Rio de Janeiro encontra-se inserido no 
âmbito do licenciamento ambiental, sob a diretoria de Licenciamento Ambiental, 
atualmente por meio do Decreto Estadual nº 44.820 de 2014. As Licença de 
Operação e Recuperação (LOR) e Licença Ambiental de Recuperação (LAR), 
além do Termo de Encerramento, instituídas pelo Decreto nº 42.159 de 2009 
(que também instituiu o Sistema de Licenciamento Ambiental (SLAM)), inse-
rem a investigação da qualidade do solo e água subterrânea no processo de 
licenciamento. Em 2014, os conceitos e procedimentos do SLAM foram revi-
sados por meio do Decreto Estadual nº 44.820.

A legislação específica para ACs vigente no estado do Rio de Janeiro 
(exceto para posto de serviço, que conta com legislação própria) é a Resolução 
CONEMA nº 44 de 14 de dezembro de 2012. A Resolução CONEMA nº 44/12 
dispõe sobre a obrigatoriedade da identificação de eventual contaminação 
ambiental do solo e das águas subterrâneas por agentes químicos, no processo 
de licenciamento ambiental estadual.

A maior parte dos conceitos da Resolução CONEMA nº 44/12 é baseada na 
Resolução CONAMA nº 420/09. Além disso, os valores orientadores estabeleci-
dos pela Resolução CONEMA nº 44/12 para o estado do Rio de Janeiro são os 
valores orientadores listados no Anexo II da Resolução CONAMA nº 420/09. 
A Resolução CONEMA nº 44/12 estabelece um fluxograma de gerenciamento 
de Acs. Um fluxograma simplificado é apresentado na Figura 1.

De acordo com a Resolução CONEMA nº 44/12, devem ser levadas em 
consideração a Resolução CONAMA nº 420/09 e as normas técnicas vigentes 
da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) referentes ao gerencia-
mento de ACs. Observa-se que as principais normas técnicas vigentes atual-
mente no Brasil e específicas de ACs dão diretrizes principalmente para méto-
dos de investigação tradicionais, que são as normas usualmente exigidas pelo 
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) no processo de gerenciamento de ACs. 

O gerenciamento de ACs inicia-se com a etapa de identificação das áreas 
suspeitas de contaminação (AS) e áreas com potencial de contaminação (AP); 
nas etapas seguintes, busca-se obter a delimitação horizontal e vertical das plu-
mas de contaminação, quando necessário, assim como um maior entendimento 
do comportamento do fluxo de água subterrânea e dos contaminantes na área 
de interesse. Porém, isso nem sempre é alcançado nessa etapa, dependendo 

das características da área sob investigação, dos contaminantes presentes e dos 
métodos de investigação utilizados. 

ACs com presença de fase líquida leve não aquosa (Light Non-Aqueous 
Phase Liquid (LNAPL)) podem permanecer sob investigação e/ou em fase de 
remediação por anos sem obter um resultado de risco aceitável, pois as inves-
tigações por meio de métodos tradicionais em muitos casos não são suficien-
tes para a detecção de toda a extensão do LNAPL, como foi mencionado ante-
riormente. Em alguns casos, a presença de LNAPL pode não ser identificada 
a partir de métodos tradicionais, principalmente em casos nos quais as fontes 
de contaminação são desconhecidas. Nesses casos, o LNAPL pode permane-
cer atuando como fonte de contaminação secundária por um longo período de 
tempo, contaminando grandes volumes de solo e água subterrânea. Portanto, 
ressalta-se a importância da aplicação de métodos alternativos de investiga-
ção, para que ações de contenção e remediação possam ser aplicadas em curto 
prazo, evitando assim o espalhamento da contaminação e a exposição de mais 
receptores humanos e/ou ecológicos à essa contaminação.

Contaminantes orgânicos derivados do petróleo
O uso crescente de derivados de petróleo em processos industriais propor-
ciona a geração de uma diversidade de produtos cada vez mais utilizados pela 
sociedade atual. Uma das consequências negativas do uso e da manipulação 
de hidrocarbonetos é a geração de resíduos e efluentes altamente poluidores 
(MOREIRA; DOURADO, 2005). A destinação desses resíduos é um dos princi-
pais problemas ambientais da atualidade, pois muitas vezes não existem opções 
de reutilização, e o transporte e a disposição em locais adequados demandam 
elevados investimentos. Procedimentos inadequados, como o descarte inde-
vido, resultam em ações danosas ao meio ambiente, contaminando tanto o solo 
quanto os recursos hídricos, com graves consequências, destacando-se o risco 
de exposição a esses resíduos tanto por receptores humanos como ecológicos 
(MOREIRA; DOURADO, 2005). 

Os contaminantes podem migrar do solo para a água subterrânea, ou podem 
ser carreados para áreas no entorno e/ou cursos d’água por meio da lixiviação 
dos contaminantes ou pela poeira. O nível de complexidade de uma AC pode 
variar de diversas formas, por exemplo, uma área pode apresentar mais de um 
tipo de contaminante, pode apresentar mais de um meio físico contaminado, 
e a contaminação pode afetar diversas comunidades incluindo receptores mais 
sensíveis como crianças e idosos (DIAZ, 1999 apud RODRIGUES JR., 2003).

Um dos problemas de contaminação de águas subterrâneas mais comum 
está relacionado à presença de LNAPL, resultantes da liberação de produtos 
derivados de petróleo no meio ambiente, que são caracterizados por serem 
menos densos do que a água. 

Os LNAPLs estão presentes no subsolo em inúmeras áreas sob investiga-
ção em todo o mundo e são frequentemente o foco de esforços de investigação 
e remediação. Em geral, LNAPLs em fase livre e fase residual são fontes secun-
dárias de contaminação da água subterrânea, do solo e do ar dos poros, a médio 
e longo prazo, causando uma grande preocupação devido à sua persistência no 
subsolo e habilidade de contaminar grandes volumes de solo e água subterrâ-
nea (KIM; CORAPCIOGLU, 2003). 

Entre os compostos químicos tipicamente encontrados em LNAPL, ben-
zeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (identificados como BTEX) têm grande 
importância ambiental, destacando-se o benzeno, por ser considerado o mais 
tóxico. O benzeno é classificado como um composto carcinogênico confirmado, 
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Fonte: adaptado de INEA (2017).

Figura 1 – Gerenciamento de áreas contaminadas no estado do Rio de Janeiro: 
fluxograma simplificado.
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com evidências de carcinogenicidade a partir de todas as rotas de exposição em 
animais e humanos (IARC, 2017).

As investigações por meio de métodos tradicionais em muitos casos não 
são suficientes para a detecção da presença de LNAPL e/ou de toda a extensão 
da contaminação, mantendo ACs com presença de LNAPL sob investigação 
e/ou em fase de remediação por anos sem obter um resultado de risco aceitável.

Após décadas de experiência em remediação de áreas com presença de 
LNAPL, a percepção de como gerenciar esse problema mudou (SUTHERSAN; 
KOONS; SCHNOBRICH, 2015) e novos métodos de investigação foram sur-
gindo, como as técnicas de investigação em alta resolução, que detectam con-
taminação de forma mais rápida e com maior precisão, para que ações de con-
tenção e remediação possam ser aplicadas em curto prazo, evitando assim o 
espalhamento da contaminação e a exposição de mais receptores humanos e/ou 
ecológicos a essa contaminação.

METODOLOGIA
As técnicas de HRSC incluem o uso de ferramentas de coleta de dados com 
menor tempo de resposta (muitas delas sendo tecnologias de medição em 
tempo real) e mais precisas, quando comparadas com a investigação tradicio-
nal, e possibilitam a utilização de medições e densidades de amostragem mais 
apropriadas à complexidade do site e da contaminação, diminuindo a incerteza 
de amostragem, no que diz respeito à definição das distribuições dos contami-
nantes e do contexto do meio físico no qual estão presentes. Com um grau de 
incerteza menor, consegue-se subsidiar uma remediação mais rápida e eficaz. 

HRSC é uma prática que faz parte da abordagem de gerenciamento de 
ACs desenvolvida pela Agência de Proteção Ambiental Americana (United 
States Environmental Protection Agency (USEPA)) chamado de Triad Approach 
(Abordagem Tríade), cujo objetivo é gerenciar as incertezas, aumentando a con-
fiança de que as decisões do projeto, relacionadas à presença de contaminantes, 
localização, destino, exposição e opções para redução do risco, sejam feitas de 
forma correta, economicamente viável e efetiva (USEPA, 2004). A Abordagem 
Tríade é uma iniciativa tecnológica e científica, e não uma norma e/ou legislação.

O CSM é o produto primário da fase de diagnóstico da Abordagem Tríade 
e é a base fundamental para qualquer tomada de decisão realizada no gerencia-
mento de uma AC (USEPA, 2004).

Os elementos da Abordagem Tríade são: 
•	 planejamento sistemático ou estratégico, para garantir a confiabilidade das 

tomadas de decisão; 
•	 estratégias dinâmicas de trabalho, para permitir que os projetos sejam rea-

lizados da forma mais rápida e com menor custo, o que não seria alcançado 
com o uso de métodos tradicionais de gerenciamento de ACs; 

•	 uso de tecnologias de medição em tempo real, o que torna as estratégias 
de trabalho mais dinâmicas, e dá suporte a tomadas de decisão em tempo 
real (USEPA, 2004). 

As técnicas de HRSC fazem parte do terceiro vértice da abordagem tríade.
O objetivo principal das técnicas de HRSC é identificar de forma rápida e 

eficiente as áreas impactadas, permitindo que as ações futuras e decisões sobre 
a remediação da área sejam feitas de forma mais efetiva (COUTINHO, 2002). 
As técnicas de HRSC não têm o intuito de substituir por completo as investi-
gações tradicionais, mas sim de garantir uma maior exatidão na determinação 

da localização dos poços de monitoramento a serem instalados posteriormente 
para confirmação da contaminação, e possibilitar a instalação de um número 
reduzido de poços. 

Para atingir o objetivo principal deste estudo foram aplicadas duas técni-
cas de investigação em alta resolução, de forma complementar: investigação 
passiva de vapores do solo e investigação com uso de MIP.

Investigação passiva de vapores do solo
A investigação passiva de vapores do solo é uma técnica de caracterização quí-
mica, de varredura (ou screening) de compostos orgânicos voláteis (VOCs) e/ou 
compostos orgânicos semi-voláteis (SVOCs).

Nesse tipo de investigação, são instalados amostradores em sondagens com 
diâmetro variando de 1 a 1,5 polegada (pol), e com a profundidade variando 
de 0,10 a 1 metro (m) de profundidade, devendo ser acima da zona saturada, 
em malhas variando de 10 até 40 m de espaçamento entre cada amostrador, 
dependendo do objetivo e do tamanho da área de interesse. O tempo de resi-
dência do amostrador no subsolo pode variar de 7 a 14 dias dependendo das 
características do site e objetivo do estudo. 

Os tipos de contaminação detectados por essa tecnologia incluem deriva-
dos de petróleo, solventes, compostos organoclorados, nitroaromáticos, álcoois, 
explosivos, pesticidas, mercúrio, entre outros. Caso tais compostos estejam 
presentes nas proximidades do amostrador, eles difundem-se pela membrana 
e são adsorvidos ao material dos amostradores.

Investigação com uso de membrane interface probe
O MIP é uma ferramenta de direct push com medição direta em tempo real, que 
fornece dados contínuos sobre a distribuição de VOCs na subsuperfície, tanto 
em meios não saturados quanto saturados inconsolidados. 

A sonda possui aproximadamente 60 centímetros (cm) de comprimento e 
57 milímetros (mm) de diâmetro e pode contemplar sistemas distintos: o MIP, 
utilizado para mapear a presença dos compostos de interesse; o Hydraulic Profiling 
Tool (HPT), que coleta informações de permeabilidade hidráulica subsuperfi-
cial do solo; e o dispositivo de Condutividade Elétrica (Electrical Conductivity 
(EC)), utilizado para medir a condutividade elétrica do solo.

A sonda do MIP é equipada com uma membrana porosa de politetrafluore-
tileno acoplada a uma chapa de aço inoxidável, a qual é aquecida eletricamente 
até a faixa ótima de temperatura (i.e., de 100 a 120 graus Celsius (°C)) para esti-
mular o particionamento dos VOCs presentes no solo e/ou na água subterrâ-
nea próxima à ponta da sonda, fazendo com que esses compostos se volatilizem 
(Figura 2). Os VOCs, até um determinado tamanho molecular (i.e., moléculas do 
tamanho do naftaleno ou menores), difundem-se pela membrana, sob o efeito 
de um gradiente de concentração e são transportados por um gás de arraste (i.e., 
nitrogênio) por uma alça de tubulação (i.e., linha tronco). Os compostos orgâ-
nicos são carregados até a superfície, onde passam por três sensores químicos: 
•	 Detector de fotoionização (PID), que consiste em uma lâmpada ultravio-

leta (UV) de 10,2 elétron volt (eV), que ioniza compostos com potencial 
de ionização menor do que 10,2 eV, incluindo compostos orgânicos aro-
máticos (por exemplo: benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos), compos-
tos clorados que possuem átomos de carbono em ligação dupla (Carbono 
(C)=C), como tricloroeteno (TCE) e tetracloroeteno (PCE), entre outros, 
montada em uma célula eletrolítica termostaticamente controlada, de baixo 
volume e fluxo contínuo. 
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•	 Detector de compostos halogenados específicos (XSD), que consiste em 
uma sonda de cerâmica, um fio de platina (ânodo) e um grânulo de platina 
(cátodo) montado no interior de um reator de alta temperatura, sensível a 
átomos de halogêneo, incluindo bromo, cloro e flúor. 

•	 Detector de ionização de chama (FID), que utiliza uma chama de hidro-
gênio para promover a combustão dos compostos dentro do gás de arraste 
para medição dos hidrocarbonetos de cadeia linear (por exemplo, metano) 
e concentrações elevadas de alguns compostos clorados.

As respostas dos detectores são reportadas em microvolts (μV), represen-
tando as concentrações relativas totais de VOCs. 

A sonda também conta com um conjunto de dipolos em sua ponta para 
medição de EC do solo e eventuais fluidos, na unidade de milisiemens por 
metro (mS.m-1), que pode ser usado como indicação de mudanças estratigrá-
ficas no ambiente em tempo real. A presença de ânions, como o cloreto, pode 
dificultar a interpretação das detecções de EC.

O sistema HPT cria perfis das propriedades hidráulicas do solo, que podem ser 
utilizadas para mensurar a permeabilidade e a condutividade hidráulica do local. 

A mensuração da pressão estática (teste de dissipação) também pode ser 
realizada quando a sonda é paralisada em intervalos discretos, e proporciona 
uma estimativa do nível do lençol freático (nível d’água), com base na carga 
hidráulica imposta sobre a sonda em repouso comparada com a pressão medida 
na superfície antes de cada sondagem. 

Em geral, a eficiência dessa técnica depende do tipo de solo, da concentração 
do contaminante, da saturação, da volatilidade do contaminante, entre outros.

Os dados de saída do MIP incluem até seis gráficos para cada ponto: três 
gráficos representam as respostas dos detectores químicos: PID, FID e XSD, 
medidos em μV, e indicam as concentrações relativas da contaminação presente 
naquele ponto; um quarto gráfico apresenta a pressão do HPT em quilopascal 
(kPa) e a vazão em mililitros por minuto (mL.min-1); um quinto gráfico exibe 
as respostas do EC em mS.m-1; um sexto gráfico é apresentado quando o teste 
de dissipação é realizado e mostra a estimativa do valor da condutividade (K) 
da formação, em metro por dia (m.dia-1), assim como o nível estático do lençol 
freático. Em todos os gráficos, o eixo Y é referente à profundidade.

ESTUDO DE CASO
A área de interesse é uma subárea de uma planta industrial localizada na borda 
noroeste da Baía de Guanabara, no município de Duque de Caxias, estado do 
Rio de Janeiro, Brasil. 

A fim de se cumprir as etapas obrigatórias preconizadas na legislação 
vigente do estado do Rio de Janeiro do gerenciamento de ACs, uma investiga-
ção preliminar foi conduzida em agosto de 2013 na planta como um todo, uma 
investigação confirmatória foi realizada em fevereiro de 2014 e uma investiga-
ção detalhada em dezembro de 2014. 

Duas áreas com potencial de contaminação (APs) foram identificadas na 
área de interesse (subárea da planta) durante a condução da investigação pre-
liminar em 2013: a área de tancagem de produto derivado de petróleo e parque 
de bombas, e a área da torre de stripper que faz parte do sistema de tratamento 
de efluentes da planta.

Com base nas APs identificadas, 14 poços de monitoramento foram instala-
dos na área de interesse, sendo 1 preexistente, instalado em 2012 como parte de 
uma investigação emergencial realizada na planta, 6 poços de monitoramento 
(PM-43 a 48) instalados na investigação confirmatória, e 7 poços de monito-
ramento (PM-74 a 80) instalados na investigação detalhada.  

Todos os poços de monitoramento foram instalados para serem repre-
sentativos do aquífero freático. Na Figura 3, é apresentada a pluma em fase 
dissolvida de benzeno do monitoramento realizado na área de interesse em 
março de 2016, prévio à investigação em alta resolução. As plumas de conta-
minação apresentadas neste estudo foram elaboradas no software AutoCAD® 
da Autodesk, a partir de faixas de concentração predeterminadas para repre-
sentar as concentrações identificadas em água subterrânea nos poços de moni-
toramento existentes.

Observa-se que, após a condução das investigações tradicionais em um 
período de quatro anos, que incluíram a instalação de 14 poços de monitora-
mento e a condução de monitoramentos semestrais da água subterrânea, não 
foi possível delimitar as plumas de contaminação e/ou identificar todas as fon-
tes da contaminação, incluindo possíveis fontes ativas.

Para alcançar a delimitação das plumas e a identificação de todos os hotspots 
continuando com a abordagem da investigação tradicional, considerando-se 
que a área de interesse possui aproximadamente 73.000 m2 de área, e a mobi-
lidade do benzeno em água subterrânea que pode ser observada pela variação 
da pluma a cada campanha de monitoramento, o nível de incerteza quanto ao 
número de novos poços de monitoramento necessários e quanto às localiza-
ções dos mesmos pode ser considerado alto.

Figura 2 – Princípio da operação do membrane interface probe. 

MIP: membrane interface probe.

Fonte: adaptado de Geoprobe (2017).
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Portanto, buscaram-se tecnologias de investigação alternativas, que dimi-
nuíssem a incerteza com relação à identificação das fontes potenciais de con-
taminação, e a delimitação horizontal e vertical das plumas de contaminação. 
Com base nos tipos de contaminantes presentes na área de interesse (i.e., prin-
cipalmente BTEX) e no custo, foram aplicados os seguintes métodos de HRSC, 
em ordem cronológica: investigação passiva de vapores do solo com uso de 
amostradores PSG; e investigação com uso de MIP. 

A investigação com uso do MIP é ainda uma técnica relativamente cara 
no Brasil, sendo o aluguel do equipamento e equipe de operação aproxima-
damente R$ 20.000 por dia, considerando a cotação do dólar na data: U$ 1 
(dólar americano) = R$ 3,126 (real) (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2017). 
Buscando menor tempo e custo (tendo em mente o segundo vértice da abor-
dagem tríade), a investigação de vapores do solo foi conduzida previamente ao 
uso do MIP para diminuir as incertezas no entendimento da contaminação da 
área de interesse do estudo de caso e otimizar o uso do MIP. A investigação de 
vapores do solo tem um custo estimado de aproximadamente R$ 1.000, consi-
derando a cotação do dólar na data: U$ 1 (dólar americano) = R$ 3,126 (real) 
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2017), por amostrador (transportes Estados 
Unidos (EUA)/Brasil e análise).

Investigação passiva de vapores do  
solo: trabalho de campo e resultados
A investigação passiva de vapores do solo foi realizada utilizando-se o amos-
trador (sampler) passive soil gas (PSG) BeSure (“amostrador PSG”), da empresa 
Beacon Environmental Services Inc. (2017), composto por diversos mate-
riais adsorventes granulares, encapsulados em uma membrana microporosa 
hidrofóbica, quimicamente inerte e com baixa afinidade para o vapor de água. 
Essa membrana permite a difusão de vapores presentes no meio, mas não per-
mite a passagem de partículas de solo ou água. 

Os amostradores PSG foram distribuídos em uma malha triangular com 
espaçamento de 15 por 15 m onde se esperava um maior impacto e no limite 
da área de interesse, e 20 por 20 m onde se esperava um impacto moderado. 

Os amostradores PSG foram alocados em uma profundidade de aproxi-
madamente 30 cm em sondagens com profundidade total de 1 m (zona não 
saturada) e diâmetro de 1 pol, e foram expostos aos vapores do solo por 14 dias, 
conforme instruções do laboratório. Esse período de tempo foi escolhido devido 
à presença de aterro compactado de argila pouco arenosa de até 2 m de pro-
fundidade em média. Cento e oitenta e nove amostradores PSG foram enca-
minhados para análise laboratorial da massa adsorvida. Os resultados foram 
reportados em valores de massa dos compostos adsorvidos. Os resultados de 
benzeno foram mapeados e são apresentados na Figura 4. 

A partir dos resultados obtidos na investigação passiva de vapores do 
solo, obteve-se um delineamento horizontal da contaminação e com isso 
foi possível identificar os principais hotspots de contaminação e as prováveis 
fontes de contaminação que geraram os impactos no subsolo. Além disso, 
foi identificada uma possível migração para fora do site (off-site) da conta-
minação, que não havia sido identificada anteriormente a partir das investi-
gações ambientais tradicionais, que é de extrema importância ambiental em 
razão da presença de um canal adjacente ao site, no limite leste, que desagua 
na Baía de Guanabara. 

Observa-se que a contaminação detectada pode estar presente em solo 
e/ou água subterrânea e que as localizações dos hotspots de contaminação são 
aproximadas, pois o resultado obtido pelo amostrador PSG não reflete neces-
sariamente a posição exata da pluma em fase dissolvida, visto que a dinâmica 
de migração dos voláteis na zona não saturada (vadosa) é diferente da dinâmica 
de migração de contaminantes presentes na zona saturada. 

Investigação com uso de membrane  
interface probe: trabalho de campo e resultados
O plano de investigação preliminar com uso de MIP foi elaborado com base nos 
resultados da investigação passiva dos vapores do solo, com o intuito de com-
plementar os resultados obtidos. A sonda utilizada neste estudo contempla três 
sistemas distintos: o MIP, o HPT e o EC. A sonda do MIP foi cravada no solo 
por meio da tecnologia direct push. Durante cada sondagem, foram coletadas e 

Figura 3 – Pluma de benzeno identificada na área de interesse: março de 2016.
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exibidas continuamente pela sonda (em tempo real) as seguintes informações: a 
condutividade elétrica, os parâmetros de respostas do HPT, as respostas químicas e 
parâmetros operacionais do MIP, a taxa de velocidade da cravação e a temperatura.

A sonda foi inserida a uma velocidade de aproximadamente 30 cm por 
minuto (equivalente a 1 pés (feet) por minuto) até alcançar a camada de argila 
orgânica e/ou até ser alcançada a delimitação vertical da contaminação. A pro-
fundidade variou de acordo com o ponto de sondagem e com as informações 
obtidas em campo. A temperatura da chapa de aço da sonda foi controlada 
durante as sondagens para que ela se mantivesse na faixa ótima de tempera-
tura (i.e., de 100 a 120°C).

Após a conclusão da perfilagem, as perfurações foram seladas com bento-
nita e cimento, da base do furo em direção ao topo, de forma a evitar possível 
contaminação cruzada entre diferentes profundidades no interior da sonda-
gem, e formação de partes com espaços vazios ao longo do furo. Foram reali-
zadas 51 sondagens.

De forma geral, a sonda foi aprofundada a uma profundidade entre 5 e 7 m. 
A interpretação dos perfis de HPT e EC indicou a presença de três camadas 
distintas de solo (aterro, areia e argila orgânica), corroborando com as camadas 
identificadas durante as sondagens realizadas nas investigações tradicionais. 

No momento em que a sonda atingiu a interface da camada de areia com a 
argila orgânica foi observado um aumento brusco nos valores de EC em todos 
os perfis, que foi associado às elevadas concentrações de sais encontradas na 
camada de argila orgânica da área, que se encontra em uma bacia sedimentar 

flúvio-marinha e sofre influência de uma cunha salina, e foi fundamental para 
determinação das profundidades das sondagens. A sondagem foi aprofundada 
até a próxima camada (argila marinha), dependendo das respostas obtidas na 
argila orgânica. Na interface da argila orgânica com argila marinha, foi obser-
vada uma diminuição nos valores de EC. 

Foram realizados 32 testes de dissipação do HPT e, com base nos resulta-
dos, foi possível estimar que a profundidade inferida do nível d’água varia de 
0,50 até 1,50 m, com valor médio igual a 1,26 m, sendo este valor consistente 
com valores de nível d’água medidos no site a partir dos poços de monitora-
mento existentes.

Durante as atividades, as detecções simultâneas no sensor PID e FID foram 
associadas à presença das principais substâncias químicas de interesse (SQIs) 
da área (i.e., BTEX) no local da sondagem, visto que elas possuem potencial 
de ionização inferior a 10,2 eV e diversas ligações carbono-hidrogênio (típi-
cas de compostos orgânicos). Respostas inferiores a 0,3 V foram consideradas 
“traço” ou background.

Detecções apenas no sensor FID foram associadas à presença de metano 
que é um gás natural, proveniente da decomposição anaeróbica da matéria 
orgânica. Sua ocorrência é esperada na área em função da existência da camada 
de argila orgânica. 

Nenhuma resposta do sensor XSD superou 0,035 V, indicando a ausência 
de halogenados na área, corroborando com os resultados históricos de moni-
toramentos de água subterrânea realizados na área.

Figura 4 – Resultados da investigação passiva de vapores do solo: benzeno.
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Distribuição de compostos  
orgânicos voláteis na zona vadosa
O valor médio calculado para o nível d’água (1,26 m) foi utilizado como o limite 
da zona vadosa na área de estudo. Como dito anteriormente, leituras de PID 
e FID na zona vadosa foram associadas à presença de BTEX. Nove sondagens 
apresentaram resultados significativos nos sensores PID e FID (> 0,3 V), indi-
cando um impacto na zona vadosa, e quatro apresentaram resultados conside-
rados elevados (> 1 V). Valores de PID maiores do que 1 V são um indicativo 
de uma possível presença de fase residual no local.

A Figura 5 apresenta as maiores leituras do sensor PID encontradas durante 
a investigação com uso de MIP na zona vadosa. Adicionalmente, para fins de 
comparação dos resultados obtidos na zona vadosa a partir de ambas as técnicas 
de HRSC utilizadas, os resultados obtidos de benzeno por meio da amostragem 
passiva de vapores do solo foram integrados com os resultados de PID na zona 
vadosa por meio da investigação com uso de MIP (Figura 5). Observa-se que a 
área a adjacente norte não foi contemplada na investigação passiva de vapores 
do solo, apenas na investigação com uso de MIP.

A partir da integração dos resultados da zona vadosa, observou-se que os 
principais hotspots identificados pela investigação passiva de vapores do solo 
foram confirmados com o uso de MIP. 

Distribuição de compostos  
orgânicos voláteis na zona saturada
A análise de dados obtidos da zona saturada teve como objetivo mapear a pre-
sença de VOCs na água subterrânea, identificar potenciais caminhos preferenciais 

de migração de contaminantes, bem como delimitar verticalmente os impactos 
observados. O valor médio calculado para o nível d’água (1,26 m) foi utilizado 
para estimativa da zona saturada.

Das 51 sondagens realizadas, 25 apresentaram resultados significativos 
nos sensores PID e FID (> 0,3 V), e em 10 delas as leituras foram consideradas 
elevadas (> 1 V), indicando a presença de VOCs em fase dissolvida. Valores de 
PID maiores que 10 V foram encontrados em duas sondagens, MIP-04 (12,73 V 
em 1,43 m de profundidade) e MIP-24 (50,52 V em 1,62 m de profundidade), 
e são indicativos de presença de fase livre.

A Figura 6 apresenta as maiores leituras do sensor PID identificadas durante 
as atividades de MIP na zona saturada.

A partir da interpretação em tempo real dos resultados obtidos na investiga-
ção com uso de MIP, foi elaborado um plano de investigação complementar, com 
o objetivo de quantificar/confirmar os impactos observados nas investigações 
em alta resolução. No plano de investigação complementar, foram contempladas 
a instalação de nove poços (PM-84 a 90, PM-92 e PE-2) na área de interesse.

Os resultados analíticos das amostras de solo coletadas durante as ativida-
des de instalação dos novos poços de monitoramento confirmaram o impacto 
identificado na zona vadosa.

Também para fins de comparação, os resultados obtidos na investigação 
com uso de MIP para a zona saturada (maiores leituras do sensor de PID na 
zona saturada) e os resultados do monitoramento de água subterrânea reali-
zado em setembro de 2016 foram integrados e são apresentados na Figura 7.

Os resultados analíticos das amostras de água subterrânea confirmaram 
os resultados obtidos pela investigação com uso de MIP e indicaram presença 

Figura 5 – Distribuição horizontal de compostos orgânicos voláteis na zona vadosa: integração dos resultados das investigações em alta resolução (PSG e MIP).

VOC: compostos orgânicos voláteis; PSG: passive soil gas; MIP: membrane interface probe.
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PID: detector de fotoionização.

Figura 6 – Resultados de PID na zona saturada.

Figura 7 – Distribuição horizontal de benzeno na zona saturada: integração dos resultados de PID na zona saturada (MIP) e do monitoramento de água subterrânea 
(setembro de 2016).

PID: detector de fotoionização; MIP: membrane interface probe.
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de impacto na zona saturada. No poço instalado ao lado do MIP-24 (PE-27), 
foi identificado produto em fase livre (11 cm de espessura), compatível com 
os resultados de MIP, uma vez que a sondagem apresentou a detecção de PID 
mais elevada entre os pontos avaliados.

Os resultados integrados mostram que a distribuição de VOCs em água 
subterrânea ocorre de forma descontínua ao longo da área de interesse, indi-
cando diferentes fontes de contaminação. Esse resultado foi imprescindível 
para priorização das próximas ações necessárias em áreas de maior preocupa-
ção ambiental, além de priorização de orçamento para os próximos passos.

Com base nos resultados integrados, foi possível agrupar centros de massas 
distintos de acordo com as sondagens que apresentaram leituras de PID, bem 
como suas correlações com os poços de monitoramento instalados, e identificar 
cinco hotspots e suas respectivas áreas fontes. Para ilustrar o modelo conceitual 
refinado, foram elaboradas seções geológicas, preparadas combinando os resul-
tados de MIP e os resultados analíticos das amostras de água subterrâneas na 
amostragem de setembro de 2016. 

CONCLUSÕES
O presente trabalho teve como objetivo principal utilizar diferentes metodolo-
gias de investigação, de forma complementar, para obter um modelo conceitual 
mais representativo de uma área de interesse. 

Duas técnicas de investigação em alta resolução foram escolhidas para se 
alcançar um modelo conceitual que permitisse ações futuras mais eficientes, 
quando comparado com o que é obtido através das técnicas de investigação 
tradicional usualmente adotadas no estado do Rio de Janeiro. 

A partir dos resultados obtidos, foi possível agrupar centros de massas dis-
tintos e identificar cinco hotspots, incluindo uma área com presença de LNAPL, 
que não tinha sido identificado a partir das investigações tradicionais. A detec-
ção de sua presença e delimitação de sua extensão de forma rápida e precisa 
são primordiais principalmente devido ao fato de o LNAPL ser uma fonte de 
contaminação secundária, que, quando não identificada, permanece conta-
minando grandes volumes de solo e água subterrânea por longos períodos de 
tempo. Adicionalmente, foi identificada uma migração off-site da contamina-
ção, de grande preocupação ambiental em razão da presença de um canal que, 
além de ser um bem a se proteger, desagua na Baía de Guanabara. 

Com base nos dados gerados, é possível afirmar que os resultados obtidos 
por meio das técnicas de HRSC aplicadas foram determinantes para se obter um 
modelo conceitual mais representativo da área de interesse. Além disso, seria 
improvável obter os mesmos resultados a partir de uma investigação tradicional, 
nos moldes usualmente aplicados (instalando-se um número mínimo necessá-
rio de poços de monitoramento), e, para se alcançar um resultado semelhante, 
seria necessária a instalação de um número grande de poços de monitoramento, 
o que provavelmente seria realizado durante anos de trabalhos de investigação.
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