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RESUMO

Vazamentos de tanques de armazenamento subterréneo de combustivel configuram hoje um
dos maiores problemas de contaminagéo ambiental urbana. Nos Estados Unidos, Canada e em
paises europeus, técnicas de avaliagdo de risco tém sido amplamente utilizadas para
quantificar a possibilidade de efeitos adversos a salde humana, causados por estes

vazamentos,

A metodologia Risk-Based Corrective Action (RBCA), desenvolvida pela American Society for
Testing and Material (ASTM), é um procedimento para criacéo de decisOes baseadas no risco,
desenvolvido para casos de vazamentos de combustiveis derivados de petroleo, que integra
técnicas de avaliacdo de risco e modelos analiticos de transporte de contaminantes, em meio

saturado e ndo saturado.

O presente estudo foi desenvolvido tomando como area piloto a cidade de Sao Paulo e teve
como objetivo propor valores de referéncia para os niveis aceitaveis baseados no risco (NABR)
e avaliar os parametros ligados ac meio fisico que s&o sensiveis nas equagdes do
procedimento RBCA.

As informacbes necesséarias para o célculo dos NABR foram obtidas nos processos de
VAT noos em postos de =ervigos encontrados na CETESB e em estudos académicos.0)s
casos estudados permitiram estabelecer situagées padroes, segundo a geologia de sedimentos
quaternarios, formagoes terciarias e alteracdo do embasamento, visando o calculo de NABR,
representativos para cada tipo fitolégico. Foram consideradas informacodes sobre as instalagbes
do posto, o tipo de vazamento, o uso e ocupacéo do solo e o meio fisico. Baseado nestas
informacdes foram desenvolvidos cenarios de exposicdo especificos para cidade de Sao Paulo.

A metodologia RBCA foi satisfatoriamente aplicada para elaborag&o de niveis aceitaveis
baseados no fisco para a cidade de S&o Paulo. Tais niveis poderéo ser aplicados como valores
padrées para projetos de avaliacdo de risco desenvolvidos na cidade de S&o Paulo e regioes

vizinhas.

Pode-se observar que a exposicio de receptores, associados a vazamentos em formacgdes
terciarias, esta relacionada a NABR mais conservadores e para sedimentos quaternarios a
NABR menos conservadores. De maneira geral as tabelas de referéncia desenvolvidas neste
estudo apresentaram valores de NABR mais conservadores que da ASTM (ASTM, 1995).

Entre os parametros do meio fisico considerados no presente estudo, a fracdo de carbono
organico, porosidade total e contetido volumétrico da agua na zona nao saturada foram os de
maior sensibilidade nos calculos dos NABR.



ABSTRACT

Leaking from underground storage tanks (UST) are considered one of the most important urban
environment contamination problems. Risk assessment procedures are widely applied in the
USA, Canada and European countries to quantify the probability of adverse effects to human
health related to the exposure to UST leakages.

For leakages of hydrocarbons fuels, the Risk-Based Corrective Action (RBCA), developed by
American Society for Testing and Materials (ASTM), is the methodology currently in use for
decision-making process. Both risk assessment and soil contaminant transport models
{(saturated and unsaturated zone) integrate the methodology.

The purpose of this research was the propositibn of acceptable values of risk-based screening
levels (RBSL) and the identification of the most sensible parameters related to physical
environment at the equations of RBCA. The city of S&o Paulo was taken as pilot area.

Necessary information and data for the calculation of RBSL. have been collected at CETESB
(State of Séo Paulo envinronmental agency) inventory and in former academic studies. They
were considered taking into account the presence of quaternary sediments, tertiary formations
and bed rock alterations, in order to obtain representative values of RBSL for different litology.
Also, have been considered the civersity of characterices of fuel station plants, different types of

leakage, land occupation and physical environment.

Satisfactory RBSL values were obtained as a resuit of the application of RBCA methodology.
These values constitute usefull reference guide for assessment risk projects for the city of Sao
Paulo and its neighbourhoods.

it was observed that more conservative RBSL values are associated to tertiary geolegic
farmations, whilst quaternary sediments are related to less conservative ones. In general, the
reference values obtained for RBSL are more conservative than those of ASTM.

At this research, organic carbon fraction, total porosity and volumetric content of unsaturated
zone were identified as the most sensible parameters reiated to physical environment for the
calculation of RBSL.



I - INTRODUGCAO

Vazamentos a partir de tanques de armazenamento subterraneo de combustivel (TASC)
configuram hoje um dos maiores problemas de contaminacdo ambiental urbana do mundo.
Cunsiderando que estes tanques armazenam substancias téxicas na grande maioria dos
casos, um eventual vazamento pode gerar uma ameaca 3 saude humana e ao meio ambiente.
Um exemplo conhecido s&o os problemas gerados por vazamentos em TASC de combustivel
em postos de servigo, que tornam-se cada vez mais freqlientes nas grandes cidades.

O gerenciamento da contaminacdo (caracterizagdo, avaliagéo de risco, remedlac;ao e
monitoramento) em casos de vazamentos de combustiveis derivados de petroleo (CDP) é, em
muitos casos, um processo que requer alto investimento financeiro, haja visto a complexidade
geolégica e hidrogeoldgica, caracteristicas fisicas e quimicas dos contaminantes, tipos de uso
e ocupagéo do solo, niveis de remediacéo requeridos pelas legislacoes intensidade do risco

toxicolégico que a contaminagéo pode gerar.

Nos Estados Unidos, Canadéa e nos paises europeus, técnicas de avaliagdo de risco tém sido
amplamente utilizadas para quantificar a possibilidade de ocorréncia de efeitos toxicos a saude
humana pelo cruzamento entre concentracdes de compostos. informacoes sobre exposicao e
dados toxicologicos. Metodologias como Risk Assessment Guidance for Superfund
desenvolvida pela Agéncia de Protegéo Ambiental Americana (United States Environmental
Protection Agency - U.S. EPA, 1989), estéo disponiveis para quantificar a exposicdo humana as

substancias presentes em areas contaminadas.

Em alguns casos, a avaliagdo de risco e as agbes corretivas para vazamentos em postos de
servico séo conduzidas independentemente, resuitando no incremento do custo da remediagéo
e em niveis de limpeza do solo e da agua subterrénea, que ndo sdo necessarios quando é

levado em consideracao o risco que a contaminagao pode causar.

Nos anos 90, metodologias de Criagdo de decisées Baseadas no Risco (CDBR) tém sido
aplicadas no gerenciamento ambientai de vazamentos de CDT. Estas metodologias associam
informagdes sobre a caracterizacéo do local e a avaliacéo de risco, visando identificar aches
corretivas mais eficientes, considerando a alocagio de recursos e minimizagéo do risco a
satde humana e ao meio ambiente. O uso de metodologias de CDBR conduz a solugdes com
melhor relacio custo-eficiéncia e permite que as agéncias ambientais, distribuidoras de
combustiveis e a sociedade concentrem o raior esforgo técnico e financeiro em areas de maior

risco potencial.



A metodologia Risk-Based Corrective Action (RBCA), desenvolvida pela American Society for
Testing and Material (ASTM), é um procedimento de CDBR desenvolvida para casos de
vazamentos de CDP, que integra métodos de avaliagéo de risco desenvoividos pela United
States Environmental Protection Agency (U.S.EPA).

No RBCA, procedimentos para caracterizacdo de areas, modelos matematicos analiticos e
critérios para selecdo de agdes de remediagdo para acelerar e otimizar o processo de
gerenciamento de locais contaminados por CDP, reduzindo os custo de implantacéo de
tecnologias de remediacéo. No RBCA, decisbes relacionadas a alocacgéo de recursos, urgéncia
de agBes corretivas, niveis de remediag&o aceitaveis e técnicas de remediacéo sao baseados

no risco atual ou potencial a saude humana.

O processo de CDBR sugerido no RBCA, baseia-se em trés estagios de coleta, tratamento e
interpretacdo dos dados. Séao eles: Tier 1, Tier 2 e Tier 3. Estes estagios tornam-se
progressivamente mais especificos @ complexos @ medida que o estudo sobre a area e O
contaminante & desenvolvido. No primeiro estagio de avaliagdo, Tier 1, utilizam-se
concentracdes tedricas desenvolvidas tomando como base valores regionais para os
parametros necessarios para o célculo, as quais sao denominadas Niveis Aceitaveis Baseados
no Risco (NABR). Os NABR servem como padrdes regionais para avaliacGes de risco no
estagio inicial (Tier 1) 4o RBCA, onde séao coletadas um numero restrito de informz2oes 20
conhecimento sobre a contaminacdo ainda néo é detalhado. Estes valores sio extremamente
conservativos, gerais, e por estes motivos, indicam um risco maior que a realidade da area

oferece.

Os NABR s@o obtidos por meio de equagbes analiticas que utilizam, para os parametros
analisados, valores regionais nao especificos da area em estudo. Estes valores $40 resumidos
em tabelas de referéncia, que sdo utilizadas para concentragdo dos NABR, com as maiores
concentragdes (no solo e dgua subterranea) encontradas na area de estudo.

A metodologia RBCA tem sido utilizada amplamente nos Estados Unidos. O governc federal
norte-americano, por meio da U.S.EPA, tem desenvolvido programas estaduais de treinamento,
divulgacéo e implantagio do RBCA, com vistas a motivar a adaptacéo deste procedimento
para caracteristicas especificas do meio fisico (porosidade total, condutividade hidraulica, etc.),
encontradas nas diferentes regides daquele pais. As companhias de dleo européias
desenvolveram uma metodologia similar para os paises europeus, tomando como base ©
RBCA desenvolvido pela ASTM. O Canadé também tem utilizado adaptagdes da metodologia,
em areas contaminadas por compostos derivados de petroleo.



2 - OBJETIVOS

O presente trabalho foi desenvolvido para contribuir no processo de avaliagéo de risco em
postos de servico com problemas de vazamentos na cidade de S&o Paulo. Desta forma, podem

ser destacados os seguintes objetivos:

s Propor tabelas de referéncia para 0s niveis aceitaveis baseados no risco (NABR)
calculados especificamente para a cidade de Sdo Paulo e para compostos associados a
vazamentos de gasolina e dleo diesel,

o Avaliar os parametros ligados ao meio fisico que s@o sensiveis nas equacdes do
procedimento RBCA, para orientar a obteng&o dos parémetros necessarios para execugao
do Nivel 2 (Tier 2).



3 - FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 -~ FUNDAMENTOS TEORICOS DA AVALIACAO DE RISCO

A avaliacéo de risco é uma ferramenta utilizada tanto para estimar o perigo a saude humana e
ao meio ambiente que um determinado residuo perigoso pode causar em determinadas
situacdes, como também para tomar decisdes, elaborar agdes e metas de remediagéo e avaliar
areas contaminadas (L.aGrega ef al., 1994).

Segundo a U.S.EPA (1989), o processo de avaliagdo de risco, em linhas gerais, possui quatro
etapas definidas: coleta e avaliagio de dados, analise da exposicao, analise da toxicidade e
caracterizacéo do risco. A Figura 3.1-1 mostra o fluxograma das interagbes entre as diferentes

etapas da avaliagao de risco.

Coleta e Avallag@o de Dados

@ Tratamente e andlises de
dados especificos da drea

& |denfificagdo de compostos
quimiccs de interesse

Avaliagdo da Exposigao

v

# Andlise de vazamentos de
contaminantes

8 dentificagdo das exposigdes aos
poluentes

& |dentificagdoe dos caminnos
potencials de exposicao

& Estimativa das concentracdes de
exposigdes para cada caminho

& Cstimativa da dose de ingresso de
contaminantes por caminho

Andlise da Toxicidade

? coleta de informagoes qualitativas

e quantitativas sobre toxicidade

@ Delemminagdo de valores de
toxicidade

Caracterizagdo do Risco

° Cdlculo do risco potencial

-gstimativas de riscos para compostos
carcinogénicos

-Estimetiva de quociente de Risco para
compaostos nao carcinegénicos

Avalincdo das incertezas

@ Resumo de informagdes sobre os
riscos

FIGURA 3.1-1 — Fluxograma de interagdes entre as etapas da avaliagio de risco (U.S.EPA, 1989)




A coleta e avaliacao de dados envolvem o levantamento e andlise dos dados relevantes para a

avaliago dos impactos a saude humana e para a identificacéo das substancias presentes na
area, que sero indicadoras no processo de avaliagio de risco.

A identificagéo dos contaminantes presentes em determinada area de sua distribuicdo espacial,
concentracdo e comportamento no meio fisico permitira o estabelecimento dos compostos

quimicos indicadores, que sergo:
s 0S mais toxicos, persistentes e moveis;
» aqueles com maior distribuicio espaciai e concentragao,

e 08 envolvidos em cenarios de exposigéo mais significativos.

A avaliacio da exposicédo é uma estimativa da intensidade, frequéncia, duragio e caminhos da
exposigdo humana, atual ou futura, a determinado composto quimico. Esta estimativa é
fundamentada nos dados de monitoramento ambiental e resultados da previsao da

movimentacéo e atenuagdo dos contaminantes por meio de modelagem matematica.

A avaliagdo é desenvolvida prevendo-se os usos atuais e futuros da area em estudo, sendo

necessarno aue:

» sejam entendidos os mecanismos de vazamento e transporte do contaminante no meio
fisico;
o sejam identificadas as populagbes expostas;

¢ sejam identificados todos os caminhos potenciais de exposicao;

e sejam estimadas as concentragbes nos pontos de exposicdo, para cada caminho

especifico.

A avaliacdo das informagbes obtidas nas etapas descritas acima permite a elaboracéo dos
cenarios de exposicdo, onde sdo identificadas as varias possibilidades para que um
contaminante, a partir da origem da contaminagao, atinja as populagbes potencialmente

receptoras.

O resultado da avaliagdo da exposi¢io s&o os valores de ingresso dos compostos indicadores
para cada caminho de exposigéo especifico (atual ou futuro). A dose de ingresso & a frag&o do
composto de interesse que € administrada ao corpo por meio da inalacdo, ingestéo ou contato
com a pele, e é obtida pela seguinte férmula:

[ =Cx CR,x EFxED | 311
BW AT




onde: [, (MIM.T) - é a dose de ingresso para a via de exposigéo n (ingestao, inalagdo ou contaio dérmico);

(', (M/M) - concentragéo do composto quimico i; no meio de interesse; (R, (MIT)
exppsigéo i (fracdo do meio contaminado que estd em contalo com o individuo exposto por unidade de tempoy);
EF (TIT) - frequéncia da exposigao; /<0 (T} - duragéo da exposigao; BW (M) - massa corporea do individuo;

AT (T) - tempo médio de avaliagdo; T — unidade de tempo; M — unidade de massa.

A Tabela 3.1-1 mostra alguns vaiores-paurau paia o caiculo da dose de ingresso para adultos e

criangas.,

TABELA 3.1-1 - Parametros padronizados para calculo da dose de ingresso (IRIS; US.EPA, 1989; ASTM

- taxa de contato para a via de

1995)
PARAMETRO ADULTOS CRIANGAS CRIANGAS
6 a 12 ANOS 0 a b ANOS
Peso médio do corpo do individuo — BW (kg) 70 29 16
Fregliéncia da exposigdo — EF (dias) 365 365 365
Duracéo da exposicdo - ED (anos) 30 6 4
Area da superficie da pele (cm’) 18150 10470 6980
Taxa de inalacao de ar (m’fhora) 0,83 0,46 4,25
Taxa de ingest&o de dgua (L/dia) 2 2 1
Periodo médio de tempo da exposigéo —~ AT (anos) 20 8 4
compostos ndo carcinogénicos
Tempo médio de avaliagdo — AT {anos) 70 6 4
compostos carcinogénicos

Obs 1- CR € especifico para cada via de exposicéo e é calculado pela multiplicagdo de uma unidade de tempo pela
area superficiai da pele (contato dérmico), pela taxa de ingestéo de agua (ingestdo), ou peia taxa de respiragao de
ar (inalagdo).

Obs 2: AT depende ¢.: v de estudo a ser desenvolvido, ou seja, para estudos de longo prazo ou efeilos cronicos
associados 4 exputinBs & compostos ndo carcinogénicos, AT é expresso em dias de exposic&o, e para exposicéo a
compostos carcinogénicos, AT & assumido para o tempo de vida (70 anos).

A analise da toxicidade define a toxicidade especifica para cada composto quimico indicador,

considerando-se os efeitos adversos a satide associados a exposi¢éo ac composto. Para tanto,
é necessario avaliar a relacdo entre a magnitude da exposi¢ao, o tipo de efeito adverso e a
possibilidade de um composto gerar cancer no individuo ao longo da exposi¢io.

Nesta etapa, os bancos de dados toxicologicos servem como fonte de informacées sobre a

toxicologia e os efeitos adversos a satide dos compostos indicadores.
A analise da toxicidade pode ser dividida em duas atividades principais:

o ldentificacdo dos efeitos adversos: determinagao do tipo e magnitude do efeito adverso a
salde que é causado pela exposigéo a um agente téxico especifico;

o Determinac3o da dose-resposta: processo de avaliacdo quantitativa da toxicidade,
relacionando-se a dose do contaminante que foi administrada com & incidéncia de efeitos

adversos a saude em uma dada populagdo exposta.

A toxicidade de compostos organicos, bem como a obtencdo de dados toxicologicos serdo

apresentados no item 4.2.3.



A caracterizacdo do risco integra todos os dados obtidos nas etapas anteriores e tem com o

objetivo de quantificar o risco. Neste momenio, as concentragbes do contaminante, medidas
nos pontos de exposicao & as concentracdes tedricas, estimadas por meio de modelos de
transporte de massa, s&0 comparadas com os dados toxicologicos especificos do composto de
interesse. Esta comparagdo serve para determinar se os niveis de contaminacéo atuais ou
futuros da area podem gerar algum efeito adverso & saude humana, segundo os padrées

toxicologicos utilizados.

O risco deve ser quantificado para compostos quimicos carcinogénicos e nao carcinogénicos
separadamente. O risco carcinogénico (Risco) representa a probabilidade do desenvolvimento
do cancer no decorrer de um tempo, equivalente ao tempo médio de avaliaco para efeitos
carcinogénicos (ATn), resultante da exposicao a uma determina Dose de ingresso “f de um
composto "' para um caminho de exposigao ‘n”. O risco de cancer € adimensional e €
expresso em notagao cientifica. Por exemplo, um risco de 10°® indica gue um individuo tem
uma chance em um milhédo de desenvolver cancer durante a sua vida, como resultado da
exposi¢do aos Compostos presentes na area. O risco nao carcinogénico é avaliado pela
comparacao das doses de ingresso (1) especificas para cada composto, com as doses de
referéncia ( RfD) correspondentes. O resultado desta comparagéo é expresso como o indice
de Periculosidade {Hazérd Quotient - HQY. Ura vedor HQ, que ultrapassa a unidade (o numero
um), sugere uma probabilidade maior de desenvolver um efeito adverso toxico, do tipo cronico
ou sub-cronico. Maiores detalhes sobre pararmetros toxicologicos poderdo ser obtidos no

capitulo 4.2.3.

O potencial de risco a saude humana para compostos quimicos nao carcinogénicos estimado
por meio do HQ, é dado pela razdo entre o ingresso (1) do composto de interesse para uma
determinada via de exposicéo e a dose de referéncia ( RfD ) para o mesmo composto, como se

segue:

I
HO = n 3.1-2
Q RID, 1

onde: [ o (M/M-T} - & a dose de ingresso para a via de exposi¢do n (ingestdo, inalagdo ou contato dérmico); RfD,.
(M/M-T) - é a dose de reférencia para o composto de interesse J.

O potencial de risco que um individuo tem para desenvolver cancer durante a sua vida, devido
4 exposi¢io a um composto carcinogénico, pode ser estimado por meio da multiplicacéo do
ingresso (/) para uma determinada via de exposicdo pelo fator de carcinogenicidade (SF')

para o composto considerado, como se seguel



Risco= [, x SF, 3.1-3

onde: [, (MIM-T) - é a dose de ingresso para a via de exposigdo n (ingestdo, inalagao ou contato dérmico); SF;
(MIM-T) - é o fator de carcinogenicidade para o composto de interesse i

Para a ohtencdo do potencial total de risco deve-se somar todos o0s riscos calculados

individuaimente para cada composto de interesse, como se segue:

o para compostos néo carcinogénicos
HQ, = 3 1O, 3.1-4

onde: H(),- Indice de Periculosidade Total, HQ, kT Indice de Periculosidade calculado para os compostos
indicadores /, j, k.

e para compostos carcinogénicos

Risco, = ZRI'SCOL ik 3.1-5

onde: Risco,— risco total; Riscoj Gk risco calculado para os compostos indicadares /, ik

3.2 - Fundamentos Teéricos do RBCA - Risk-Based Corretive Action

O Risk-based Correiive Action (RBCA) & um procedimento eficiente de criagéo de decisdes
baseadas no risco, desenvolvido pela American Society for Testing and Matenals (ASTM) para
areas com problemas de contaminagao por hidrocarbonetos derivados de petréleo. Entretanto,

o RBCA também pode ser utilizado para outros contaminantes organicos.

O RBCA foi desenvolvido levando-se em conta os elementos tradicionais encontrados nos
modelos de avaliagdo de risco existentes (coleta e avaliacao de dados, avaliac&o da exposicao,
andlise da toxicidade e caracterizago do risco) e, por este motivo, seus procedimentos est&o
de acordo com os propostos pela U.S.EPA (1989).

O RBCA integra as caracteristicas do contaminante (mobilidade, solubilidade, volatilizacéo,
etc.) e do meio impactado (porosidade, gradiente hidraulico e condutividade hidraulica, etc.),
caminhos (agua subterrdnea, solo superficial, solo subsuperficial .¢ ar), vias de exposicao
(ingestdo, inalagéio e contato dérmico) e populagdes receptoras potenciais, pela utilizagao de
modelos de avaliacao de risco, avaliagdo de exposigéo e modelos de transpdrte de massa em

meio saturado e n&o saturado.



A elaboracdo de cenarios ¢ fundamental para a avaliacéo feita no RBCA. Estes devem
representar a evolucéo do contaminante partindo da origem da contaminangdo até chegar aos
receptores potenciais, passando pelos diferentes caminhos de exposicao (ASTM, 1995).

No RBCA, o processo de avaliacdo de risco baseia-se em trés estagios de coleta, tratamento e
interpretagéo dos dados. Sao eles: Tier 7, Tier 2 e Tier 3. Estes estagios tonam-se
progressivamente mais especificos € complexos a medida que 0O estudo sobre a 4rea € O

contaminante é desenvolvido.

A passagem de um estagio para outro de maior complexidade, depende da analise dos
resultados e recomendagoes das partes envolvidas no final do estagio analisado. Neste
momento, sdo avaliadas as metas de remediac&o propostas com relagéo a viabilidade € custo-

beneficio. A Figura 3.2-1 ilustra as interacbes entre 0S trés estagios de anaiise do RBCA.
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FIGURA 3.2-1 - Fluxograma das interagdes entre os estagios de andlise da RBCA
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No primeiro estagio de avaliagéo, Tier 7, os niveis de concentracéo observados nos pontos de
exposigéo (POE) séo comparados com valores aceitaveis de concentragdo, no entanto estes
valores sao extremamente conservativos, gerais, e algumas vezes estéo fora da realidade da

area em estudo.

Os valores para avaliagao do Tier 1, chamados niveis aceitaveis baseados no risco (NABR),
s4o obtidos por meio de equagbes analiticas que utilizam, para 0s parametros analisados,
valores regionais, nao especificos da area em estudo. Estes valores s&0 resumidos em tabelas
de referéncia, que relacionam as vias de ingresso, caminhos de exposicao e transporte, O
contaminante e suas concentracoes tedricas aceitaveis. Estas tabelas devem ser montadas
utilizando valores especificos de cada regigo, onde o RBCA sera aplicado. Informagdes como
tipos de sedimentos e rochas, nivel d'agua, porosidade efetiva, condutividade hidrauiica,
contetido de carbono organico no solo, entre outros, devem ser estimados para cada regiao
antes de se montar as tabelas para valores de NABR. Neste contexto, a tabela para valores de
NABR do Estado do Ric de Janeiro, por exemplo, seré diferente da tabela para o Estado de
Séo Paulo, que por sua vez sera diferente da tabela para o Rio Grande do Norte.

Neste estagio sdo montados cenarios de exposicéo para todos 0s receptores identificados
dentro e fora da area onde ocorreu o vazamento. A avaliagao é feita para todos os receptores
identificados, entretanto € considerado que todos os recepiuies ent@o proximos a ‘onto de
contaminagdo, sendo a distancia méxima de exposicéo a distancia da fonte ao limite fisico do
posto de servico. Neste caso o ponto de exposigio & proximo ao ponto de origem do

vazamento e o risco € avaliado para as concentracées da fonte de contaminacao.

No segundo @ terceiro estéagios de avaliagéo, Tier 2 e Tier 3, os niveis de concentragdo
observados nos pontos de exposigao sao comparados com valores aceitaveis de concentragéo
que s&o calculados especificamente para a area em estudo, ou seja, utilizando parametros

coletados na area impactada.

A diferenca entre o Tier 2 e Tier 3 est4 na especificidade do dado coletado e complexidade do
seu tratamento. Para o calcuio do Tier 2 sao utiizadas equagdes analiticas para transpornte de
massa, enquanto que no Tier 3 séo utilizados modelos numéricos bem mais complexos. A

Figura 3.2-2 ilustra as diferengas entre os estagios de avaliagdo do RBCA.
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FIGURA 3.2-2 - Estagios de avaliagéo do RBCA (modificado de Groundwater Services, 1995)

3.2.1 - Processo de Avaliacio de risco no RBCA

No RBCA, o processo de abordagem do problema obedece a seqiiéncia de passos para
avaliagdo de risco convencional (item 3.1). A Figura 3.2-3 mostra um fluxograma detalhado que

pode ser utilizado como guia para o desenvolvimento do estudo.

O processo inicia-se pela sSuposicao ou confirmacdo da existéncia de concentragbes de
hidrocarbonetos derivados de petroleo que possam causar algum tipo de efeito adverso a

salde humana e/ou 2o meio ambiente.

O primeiro passo envolve a andlise inicial da area, quando s&o coletados dados histdricos,
identificados os principais contaminantes, realizadas analises quimicas, avaliada a extensao da
area impactada e os pontos de maiores concentracbes (hot spots), realizadas inspecoes
visuais para determinacéo da origem da contaminacéo e provaveis caminhos de exposi¢éo ao

contaminante, bem como os receptores potenciais.

O segundo passo é a classificacdo da area, a qual é feita em fungéo dos dados obtidos

inicialmente, com a finalidade de orientar a implementacdo oOU ndo, de agées
iniciaislemergenciais. tsta classificagdo é dividida quanto ao perigo estimado, segundo 0s

seguintes criterios:
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» Perigo imediato & satde humana, seguranc¢a ou meio ambiente sensivel;

» Perigo em um curto espago de tempo (0 a 2 anos) a salde humana, seguranga ou meio

ambiente sensivel:

o Perigo em um longo espago de tempo (acima de 2 anos) a saude humana, seguranga ou

meio ambiente sensivel;
o Inexisténcia de perigo a salude humana, seguranga ou meioc ambiente sensivel;
A Tabela 3.2-1 pode ser utilizada para auxiliar nesta classificagéo.
As agbes de resposta inicial sdo medidas emergenciais que objetivam, entre outras:
+ Minimizar ou eliminar o vazamento;
s Conscientizar a populagdo local com relagéo ao problema,
e |solar receptores potenciais;
e Retirar o combustivel encontrado em fase livre na &rea impactada;

» Diminuir as concentracées do combustivel na fase vapor na area impactada.

O terceiro passo € a avaliacdo da &rea no_estagio Tier 1. Esta avaliagdo é feita pela

comparacao entre as maiores concentragdes observadas na area e os valores calculados dos
niveis aceitaveis beseados no risco (NABR) que podem ser encontrados em tabelas de

referéncia que relacionam os cenarios de exposicéo e os NABR correspondentes.

O NABR é calculado por meio de férmulas matematicas que relacionam parametros
toxicologicos, parametros de exposigdo e o decaimento do contaminante ao longo do
transporte do ponto de origem (ex. 4gua subterranea) até o ponto de exposicao (ex. porbes de
residéncias). Neste contexto, um composto de interesse deve ter um valor de NABR para cada
cenario de exposicido elaborado para a area, por exemplo, concentracao aceitavel para
inalacdo de benzeno na fase vapor, que se origina a partir da fase dissolvida na agua
subterranea, e é transportada ao longo do solo subsuperficial e chega até a zona de respira¢éo
acima do solo, chamado NABR para benzeno.

Outros critérios, associados aos NABR, também podem ser adotados para auxiiar na
avaliacdo. Entre outros podem ser citados:

e Critérios estéticos associados ao local estudado e suas vizinhangas;
e Valores de referéncia para a regiéo,

s Legislagbes municipais ou estaduais;
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. Acordo entre a agéncia ambiental local, sociedade local e proprietario da area;

No caso dos NABR e outros critérios adotados serem satisfeitos, deve-se monitorar a area
impactada e as areas proximas, n&o sendo necessaria agoes imediatas de remediagdo, caso
contrario, as metas para remediacdo propostas com base nos dados levantados até o
momento devemn ser avaliadas jevando-se em consideracac a viabilidade técnica de
implementagdo e o seu custo-beneficio, uma vez que estas metas, neste estagio da analise,

serao muito conservativas.

A passagem para 0S proximos estagios de avaliacao (Tier 2 e Tier 3) esta associada a
necessidade de obtengao de metas de remediacdo mais proximas da realidade. Neste caso,
sao coietados dados mais detalhados, de maneira que as concentragoes aceitaveis nos pontos
de exposicdo possam serf calculadas especificamente para a srea em estudo. No Tier 2 e Tier 3
os valores de concentracdo aceitaveis especificos para a area sao chamados de
Concentracbes Meta Especificas para Area (CMEA).
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Tabela 3.2-1 — Classificacdo da area em fungdo do risco & satde humana, seguranca da populagio ou
meio ambiente sensivel (traduzido de ASTM, 1995)

potavel estiio localizados fora da zona impactada e extraem agua de

ITEM GRITERIOS E CENARIOS ! POSSIVEL ACAO DE RESPOSTA INICIAL
1 Perigo imediato & saiide humana, seguranga ou receptores ambientais
1.1 Niveis de Explosividade ou concentragdes de vapores presentes em Evacuar ocupantes e iniciar medidas de
canstrugdes que podem causar efeitos agudos & saide humana diminuigiio das concentragdes de vapores
1.2 Niveis altos de explosividade de vapor est&o presentes no sistema de Evacuar e isolar acesso, iniciar medidas de
utilidades publicas, mas nado existem construgfes afetadas. diminuicdo das concentragdes de vapores
1.3 Significantes quantidades de produto ivre estdo presentes em Prevenir a migracao de produto em fase livre por
subsuperficie, sobrenadante a agua supterranea, em uitidades apropriadas medidas de contengéo, recuperacéo
subterraneas ou em cursos de dgua superficiais. do produto e restringir acesso a area,
1.4 Um pago de abastecimento piblico, uma linha publica de distribuigdo de Notificar usuarios, gerar aiternativas para
Agua ou agua superficial para abastecimento ¢ impactado ou esta em abastecimento, controle da contaminagao e
condicéio de impacto potencial. tratamente da 4gua no ponto de uso.
1.5 Concentracées de vapores no ambiente excedem as concentragties de Medidas para diminuir concentragges, remover
risco para um Teceptor potenciat crigem, restringir acesso,
16 Um recurso naiural ou habitat sensivel (lagoas de pescaria, espécies Minirnizar extens#o do impacto por medidas de
importantes/raras, etc.} foram impactados contengéo e implementar medidas de
gerenciamento para diminuir a exposicao
2 Perigo em curio espago de tempo {0 a 2 anos) 4 saiude humana, seguranca ou receptores ambientais
2.1 Existe niveis de explosividade potenciais ou concentragdes de vapores Avaiiar o potencial de migragéo do vapor
que podem causar efeitos agudos, para acumulagdo em residéncias e {monitorar, modetlar}, remover origem, medidas
oulras construcdes. para dirmninuir concentracées.
2.2 Contaminagao rasa de solos superficiais com acesso ao piblico, e Remover o solo, cobrir o solo ou restringir acesso.
existéncia de parques, playground, escolas, hospitais ou similares com
pessoas que podem ter contato com o solo num rajo de 152 metros,
2.3 Um pogo de abastecimento piblico de dgua ndo potavel & impactado ou Notificar usuario/dono, avaliar a necessidade de
esta em condigao de impacto potenciat instalagao de um sistema de tratamento, controte
hidraulico ou alternativa para abastecimento.
2.4 Agua subterranea estd impactada e um pogo de abastecimento piblico Implementar monitoramento, entdo avaliar se
ou particular localizado no mestno aqitffero, e o tempo de transito da atenuagao natural é suficiente ou se precisa de
dgua entre o pogo e 0 ponto contaminado € de até 2 anos algum tipe de confrole hidraulico.
2.5 Agua subterranea esta impactada e um pogo de abastecimento piblico Monitorar a qualidade da dgua subterranea e
ou particular iocalizado num diferente aqliffero, estd proximo ac local avaliar se algum tipo de controle é necessario
R impactado. o para prevenir a migragéo vertical
26 Agua supricial imn=<iada ou ponto de descarga de dgua subterrdnea Impiementar medidas de contengdo da
localizado numa distancia de 152 metros de um corpo d'agua ou habitat contaminagao, restringir acesse e avaliar a
sensivel gue seja usado para recreacio ou ingestfio de agua extensiio da contaminacéo,
3 Perigo em longo espago de tempo {acima de 2 anos) a saude humana, seguranga ou receptores ambientais
3.1 Solo subsuperficial impactado (abaixe de 0,9 metros) estd impactado e a Monitorar a agua subterranea e determinar o
profundidade entre o solo contaminado e o agiifero utilizado para potencial de migragio do contaminante para dgua
extragéo de dgua potavel & de 15 metros subterranea
32 Agua subterranea esta impactada e um pogo de abastecimento pablice Monitorar a pluma dissolvida e avaliar o potencial
ou particular localizade no mesmo aqllifers, e o tempo de transito da de atenuagéo natural e a necessidade de
&gua entre o pogo e o ponto contaminado é superior a 2 anos controles hidraulicos
33 Agua subterranea esta impactada e um pogo de abastecimento piblico Identificar o uso de agua subterranea, avaliar o
de Agua nio potavel esta localizado no mesmo agdifero, e o tempo de efeitc do potencial impacto, monitorar a pluma
transito da agua entre o poco e o ponto contaminado é superior a 2 anos dissolvida e avaliar a atenuacdo naturat,
34 Agua subterranea esta impactada e um pogo de abastecimento pablico Monitorar a pluma disscivida, determinar o
de &gua nio potavel localizado num diferente aqgiifero, esta proximo ao potencial de migragéo vertical de contaminante,
local impactado notificar os usudrios.
35 Agua superficial impactada ou ponto de descarga de dgua subterranea investigar o impacto atuat na &gua superficial ou
localizado numa distancia de 457 metros de um corpo d'agua ou habitat habitat sensivel, restringir acesso e avaliar a
sensivel que seja utilizado para recreagao ou ingestdo de agua necessidade de medidas de contencéo e controle,
36 Contaminacao rasa de solos superficiais com acesso ao pablico, e Restringir ¢ acesso ao soio impactado
existéncia de parques, playground, escolas, hospitais ou similares com
pessoas que pedem ter contato com o solo num raio de 152 metros.
4 Perigo ndo demonstrado em um longo espago de tempo A satide humana, sequranga ou receptores ambientais
4.1 Agdifero nio potavel impactado ende ndo existe uso da agua Monitorar a agua subterrinea e avaliar a
subterranea atenuacic natural da pluma dissolvida
42 Solo subsuperficial impactado e uma distancia entre o solo impactado e Monitorar a 4gua subterrénea e avaliar a
0 aqtiifero maior que 15 metros atenuacio natural da pluma dissolvida
43 Agua subterrnea impactada ¢ pogos de abastecimento de agua nao Monitorar a 4gua subterranea e avaliar a

atenuacio natural da pluma dissolvida

outro aqilffero
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31.2.2 — Modelos Matematicos Utilizados no RBCA

Neste item serdo apresentados os modelos matematicos de quantificacéo da exposigao
toxicologica, transporte e atenuagéo natural de contaminantes que s&o0 utilizados para os

calculos dos valores de concentracao aceitaveis nos pontos de 2xposicio (POF)
3.2.2.1 - Quantificacio da Exposicio Toxicoldgica

Como descrito anteriormente, no Tier 1 e Tier 2, a determinagdo do potencial de risco a saude
humana causado pela exposicdo de uma certa populagdo a uma contaminacgéo por
hidrocarbonetos de petroleo é feita pela comparacao entre 0s niveis de concentracao obtidos
nos pontos de exposi¢do e as concentragdes aceftaveis calculadas. Neste caso o HQ (equacao
3.1-2) para compostos ndo carcinogénicos e o Risco (equagéo 3.1-3) para compostos

carcinogénicos sao fixados. Substituindo a equagéo 3.1-1 nas equacbes 3.1-2 e 3.1-3 tem-se:

CR, x EF x ED 1 | o - HOx RD, x BW x AT

HO=C,~ X ou 2 — 3.2-1
BW AT RID, CR, x EF = ED
Riscom € x CRXEEXED L oy m o 0 DY AL 3.2-2
B AT Sk % CR, % EF x ED

S

Fixando HQ (ndo carginogénico) e Risco (carcinogénico) nas equgdes acima, em valores
aceitaveis de potencial de risco, € possivel chegar a um valor aceitavel de concentragéo "C”
de um composto de interesse /" para uma via de exposicéo “n”. Transpondo as equagoes

3.2-1 e 3.2-2 para o RBCA tem-se as seguintes equivalencias:

HQx RD, x BW x AT THOx RID, x BW x AT,

C, il &  NABR= , 3.2-3
CR, x LF x ED IR x EF x ED
e
C - Risco x BWfo - NABR = TR x BW x AT, 3.2-4
SF x CR, % EF x ED SF, % IR, x EF x ED

onde: NABR & C, - risk-based screning level para uma determinada via de exposigdo, THQ <> H() - Meta de

Quociente de Periculosidade para a efeitos ndo carcinogénicos; TR <> Risco - Meta de Risco para a efeitos
carcinogénicos; AT, <> AT - tempo médio de avaliagdo para compostos nao carcinogénicos; AT, &> AT -

tempo médio de avaliagio para compostos carcinogenicos; SF, - Fator de Carcinogénicidade do composto "/
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IR & ('R, - taxa de ingresso correspondente a via de exposigio “n EF - frequéncia da exposicéo; FED-

duragéo da exposigdo; B - massa corporea do individuo.

As equacdes 3.2-3 e 3.2-4 proporcionam valores de NABR (Tier 1) @ CMEA (Tier 2) para uma
determinada via de exposicéo (ingestéo, inalagao ou contato dérmico), sem considerar o
caminho de transporte (agua subterrénea, solo superficial, solo subsuperficial ou ar) pelo gual o

composto percorreu até chegar até ao ponto de exposicao.
3.2.2.2 ~ Transporte e Atenuacio Natural de Contaminantes

Segundo Groundwater Services (1995), o transporte, transformacbes e atenuagéo natural que
ocorrem com o composto organico ao longo de um determinado caminho até que ele chegue
ao ponto de exposi¢io sao representados no procedimento RBCA no Tier 1, pelos fatores de
atenuacao natural (NAF). Os fatores de atenuacdo natural utilizados no Tier 1 sao 0s

seguintes:

e Coeficientes de Difuséo Efetiva ( DY D fo.j;ck , DIy,

eap
« Fator de Particio Fase Retida-Agua intersticial do Solo (K., )

» Fator de Diluicao pela Lixiviag&o para Agua Subterranea (LDF);
e« Fatores de Volatiiizag‘.éo (VF w,esp VF 5,850 VF w, ambr VF $,8mby VF ss,amb);

» Fator de Emissao de Particulas do solo (PEF);
3.2.2.2.1 - Coeficientes de Difusdo Efetiva (D*M

Segundo Johnson (1991), 0 transporte de contaminantes em estado-estacionario (steady-state)
a0 longo da matriz de um meio poroso (homogéneo e isotropico) pode ser resolvido pela

seguinte equagao:

c?z &,C,
_"Lé}—‘ +S U VC, =3 VDIV, 3.2-5
i i

onde: &, - fracio volumeétrica na fase "I", C,. - concentragao na fase ", { - tempo; ;- velocidade de Darcy da fase

[ Dfﬁ - coeficiente de difusdo efetiva da fase “T" para um meio poroso.
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Assumindo a ndo existéncia de fase livre e que O transporte do contaminante em um
determinado meio porose € feito essencialmente na fase vapor e dissolvida por meio de
difusdo, tem-se que a segunda parte da equacao 3.2-10 pode ser escrita da seguinte forma:

Y V.DIVC = (V. DIVC)+(V.DFVC,) 3.2-6

onde:; (- concentragéo na fase vapor, (- concentragéo na fase dissolvida; Dfﬁ - coeficiente de difusdo efetiva

da fase vapor; Df,ﬂ - coeficiente de difusio efetiva da fase dissolvida.

Segundo Fetter (1994) o equilibrio da fase dissolvida e vapor de um composto organico,

obedece a seguinte relagao:

C, = HC, 3.27

onde: (- concentragio na fase vapor; f - constante da lei de Henry; (- concentragéo na fase dissolvida.

Substituindo a equagéo 3.2-7 na equacdo 3.3-6 temos:

g 4D

eff
S V.DIVC, = v.(Q:’TL)x vVC, 3.2-8

Segundo Johnson (1991), o termo (DT + DY | Hyda equagéo 3.2-13 é definido como

cocficiente de difusao efetiva de um meio poroso baseado na fase vapor.

Utilizando a equacgéo de Millington-Quirk (Bruell & Hoag, 1990 apud Johnson, 1991) os
coeficientes de difusao efetiva D¢ (fase vapor) e DY (fase dissolvida) podem ser escritos em
funcao dos coeficientes de difusao do composto puro na agua (D™)enoar( DY, porosidade
total da matriz do solo (#,), contetdo volumétrico de ar (6,,,) ou agua (0,,,) em um meio

poroso "7, entéo temos:

3.33 3.3}
D7 mf)"ff—g"i;!« 3.2-9 e DY = D“‘“uéigi 3.2-10

I3 !

Logo o coeficiente de difusao efetiva em um meio poroso 7’ (fof ) pode ser escrito da seguinte

forma:
3.33 333
Djeﬂ' — Daz‘r ;(21') +Dwm"}{”9;(2” 32_11

t ¢
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Os seguintes coeficientes de difuséo efetiva sao utilizados na metodologia RBCA.

a - Coeficiente de difusdo efetiva na matriz do solo da zona néo saturada (DY

Esse coeficiente corresponde & difusividade efetiva de um composto orgénico indicador (ex.
benzeno) ao longo dos poros do solo da zona nao saturada. Substituindo o conteddo

volumeétrico de ar (0 ) e agua (£, ) da zona nfo saturada na equacéo 3.2-16 tem-se:

as

2 3.33 333
D:ﬁr cm er gm +7 weil 1 ngz 3.2-12
S 9 H 9:

1

b - Coeficiente de difuso efetiva na matriz do solo da franja capilar { Dmp

Esse coeficiente corresponde a difusividade efetiva de um composto organico (ex. benzeno) ao

longo dos poros do solo da franja capilar. Substituindo o contetido volumétrico de ar () €

agua (4,,,,) da franja capilar na equacao 3.2-16 tem-se:
33 33 93.33
[):_f’ Dmr aczap [)wm l_ w;ap 3243
7los o H 6

¢ - Coeficiente de difusao efetiva nas ‘sndas as fundacdes de construcdes (D)

Esse coeficiente corresponde a difusividade efetiva de um composto organico (ex. benzeno) ao
longo de fendas nas fundagdes das construgdes. Substituindo o contetdo volumétrico de ar

(8,0 ) € B0Qua (0., ) ©m fendas de fundagdes na equacéo 3.2-16 tem-se:
2 3.33 3.33
[)::)-ka cm = v gacrad. L 1 gmznck 39214
s : H 8]

eﬁ")

W§

d - Coeficiente de difusio efetiva acima do nivel d'agua (D

Esse coeficiente corresponde a difusividade efetiva de um composto organico (ex. benzeno) na
regidio que compreende a zona néo saturada mais a franja capiiar.

Em geral, a zona néo saturada pode ser composta de varios tipos de solo com valores
diferenciados de fase dissolvida e vapor, porosidade, e consequentemente, varios coeficientes
de difusao efetiva. Para um sistema composto de "n” camadas de solo distintas de espessuras

L, e coeficientes de difuséo efetiva DY, tem-se:

wl
L
L.ET
L. x 3.2-15
Z [; " Deﬂ'}

=)
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Assumindo a zona n&o saturada como sendo composta por duas camadas com caracteristicas

distintas (zona nao saturada & frania capilar), tem-se gue.

-1
eff cm” cup hv ~
D,;{ . ] (oo, )L)gﬁ D_f”} 3.2-16

Ul

onde: D), ff _ coeficiente de difusao efetiva acima do nivel d'agua; hmp- espessura da franja capilar, f1, - espessura

da zona nao saturada; Dj{j; . coeficiente de difusao efetiva na matriz do soio da franja capilar, D - coeficiente de

difusao efetiva na matriz do sola da zona néo saturada.

3.2.2.2.2 ~ Fator de Particao Fase Retida-Agua Intersticial do Solo ( K.

O Fator de Particao Fase Retida-Agua Intersticial do Solo é a relacao em estado estacionario
entre a concentracio de um composto organico dissolvido na agua intersticial e 3
concentracao retida na massa de solo contaminado. Esse fator & usado para representar a
liberac&o de compostos organicos retidos na massa de solo contaminado (origem) na zona nao

saturada, para serem lixiviados pela agua intersticial (destino) (Groundwater Services ,1995). A

eauacdo para K, pode ser determinada pelo desenvolvimento abaixo.

A massa total de um contaminante (my) presente na zona nao saturada pode ser definida pela
soma das massas do contaminante retida no solo (m, ), dissolvida na agua intersticial (m, ) e na
fase vapor nos poros (m,), ou seja, my, = M, +m, . A massa m_ pode ser calculada pela
multiplicagdo da concentracao no solo (C)), do volume total do solo (V) e da densidade do
solo ( p,), ou seja, m, = ¢ x(Vp xp,). A massa m pode ser definida pela multiplicacao da
concentragéo dissolvida ((;), do volume total do solo (¥, ) e do contetido volumétrico de agua
na zona nio saturada (6,,), ou seja, m, = C, x(Vy x0,,). Amassa m, pode ser definida peia
muitiplicagdo da concentragdo de vapor (C,), do volume total do solo (V) € do conteudo

volumétrico de ar na zona néo saturada (8,.), ouseja,m,=C,x (V, x8,)-
Das relagbes acima, tem-se que.
=[G x Wy x p )+ Cx 7 x 0,1 1C < <6, )], ouainda

mTc = x {Csp.s- + C.(gws + Cvecu] 32-1 7

A concentracdo retida no solo e a concentrag&o dissolvida, é dada pela seguinte relacao:

C =k,xC,; onde k, €0 coeficiente de partigao solo-agua (ver item 4.2.1.2).
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A relacao entre a concentracéo de vapor no solo e a concentracdo dissolvida, é dada pela

seguinte relagdo: (, = H x(}, onde / é a constante da Lei de Henry (ver item 4.2.1 2).
Substituindo as duas relacbes acima na equagéo 3.2-17, tem-se que.

my, = Vo x|Cyp, +C0, +CHOL | oo my =ViCyx |k, p. +6,, +H86,,], ou ainda

. my, I
(. I £ 1
VT ].kd ps + gws + fjrgﬂs}

3.2-18

A massa total do solo pode ser obtida multiplicando-se 0O volume total do solo por sua

densidade, entdo tem-se que: m, =V, x p,. Substituindo esta relacdo na equagéo 3.2-23, tem-

se que:
€=ty ! Y G S Ls 3.2-19
[’n'r J l_kdps + gws + hrgas] N’IT lkdp.s + 9“_3 + ng.s
Py

A concentracdo total da contaminacéo (Cr) é a massa total da contaminagéo, dividida pela

massa total do solo. Logo temos que:

Q:QXl Ps

: , ou ainda
k,p,+0,,+H Hm]

_ Cmg/l-dgua) _ o,

w0 32"20
C(mg g —solo)  kgp, +0,, + HO,,]

3.2.2.2.3 — Fator de Diluicdo pela Lixiviacdo para a Agua Subterrinea (LDF)

Segundo Groundwater Services (1995), o fator LDF calcula a diluicdo do composto organico

na agua subterranea a partir da lixiviagao do solo contaminado localizado imediatamente acima

da pluma dissolvida. Dividindo o LDF pelo K, pode-se obtera concentracdo do composto na

4gua subterranea, que € fungdo da concentracio encentrada no solo da zona nao saturada. A
Figura 3.2-4 apresenta um modelo conceitual para o calcuio do fator LDF.
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Observe que o LDF é calculado para a pluma

dissolvida localizada imediatamente abaixo do

I: Toxa de Infiltagao zona vodosa

solo subsuperficial afetado e é limitada por W

e 0,, . Esse fator é determinado em fungéo de

uma infiltracdo / e para a velocidade de

Darcy U,,,.

FIGURA 3.2-4 - Modelo conceitual do LDF (modificado de Groundwater Services, 1995)

Tomando como base a Figura 3.2-4, o fator LDF pode ser calculado por uma relagéo do fluxo
partindo da regido impactada do solo subsuperficial para uma area da pluma dissolvida na
agua subterranea diretamente abaixo, ou seja:

IxW ) U, xd

LDF = , Ou ainda LDF =1+ M 3.2.21
(U, %8, )+ (I xw) (1xw)

onde:

! - taxa de infiltragéo de agua no solo ou recarga (cm/ano);

W - largura da pluma de hidrecarbonetos no solo subsuperficial, que é longitudinal ao fluxo da agua subterranea (cm);

U g - velocidade de Darcy (cm/ano);

1) o - espessura da pluma dissolvida na agua subterranea (cm).

3.2.2.2.4 - Fatores de Volatilizacdo (VF)

No RBCA, para que ocorra a exposicdo de um composto organico a um receptor, supbe-se o
seu transporte de um meio para outro (ex. solo superficial para ar, solo subsuperficial para
agua subterranea). A relagéo entre a concentracdo de um composto organico encontrado em
um meio contaminado (ex. solo subsuperficial - origem) e uma determinada concentragdo do
mesmo composto encontrada em um segundo meio contaminado (ex. agua subterrdnea -
destino) na mesma ou em outra fase, é estimado por um fator de transferéncia (Groundwater
Services, 1995). A relacéo entre as concentracdes de um composto em dois diferentes meios
contaminados (ex. fase vapor no ar e fase dissolvida na agua subterranea) é dada pelos
fatores de volatilizacédo.
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a - Fator de volatilizacéo (v, )

esp

O fator de volatilizagdo VF,

esp

estabelece a relagdo em estado-estacionario (steady-state) entre

as concentragoes do composto orgéanico indicador na fase vapor em espagos fechados

(pores, garagens subterraneas, etc. - destino) e as concentragbes dissolvidas na agua

subterrénea (origem). A Figura 3.2-5 apresenta o modelo conceitual utilizado para a elaboracéo

do VF,,,,.

Observe que o VF,, @& calculado para
espacos fechados localizados imediatamente

ER: taxa de
PN do siagasfechadas | o acima da pluma do composto organico

fendos nas fundagdes
T-f- AR D R, dissolvida na agua subterrdnea. A dimenséo
h, . #
Lgw i \ cifusdo defvopores . fisica da area é dada por W e L,, - Esse fator
| 1

l he oy zonalCopr é determinado em fungédo dos coeficientes de

GG sublenGneda

i |
o

D

crack *

difuséo efetiva DY e

FIGURA 3.2-5 - Modelo conceitual do VF
|

wesp

(modificado de Groundwater Services, 1995)

O fator de volatiizagdo da agua subterr8nea para ambientes fechados (VF,,,) pode ser

estimado pela seguinte equacgao:

fl:ijf /ng}
v | lmgim’—ar)]_Cyap _ T ERx Ly oL 3.2.22
"\ (mg!L-dgua)| C, ) bEiL., : D1 m’
ER X LB (D :f:ck '/Lcmck h _

onde:

C viesp - Concentragdo de vapor em ambiente fechado (mg/m™-ar);

C, - Concentragdo dissolvida na 4gua subterranea (mg/L-agua);

H of - Coeficiente efetivo da Lei de Henry (atm-m*/mol).

D:’:{ - Coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel d'agua;

ng - Profundidade do nivel d'agua (hmp +h,) (cm);

ER - Taxa de mudanga de ar em espagos fechados (1/dia);

I B - Razéo enftre o volume do espaco fechado e a area de infiliragéo (cm);

D:ick - Coeficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagées de construgdes (cm?/s);
- - Espessura da fundagéo da construgdo (cm);

n - Fragiio da area da fundagéo com fendas (4rea de fendas/area total) (cm*cracksfcm®total area.)
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i
10° —= - Fator de convers#o.
m3

b - Fator de volatilizacdo (VF, )

sesp

O fator de volatilizagdo VI, estabelece a relagdo em estado-estacionario (steady-state) entre

sesp
as concentragbes do composto organico indicador na fase vapor em espacos fechados
(pordes, garagens subterréneas, etc. - destino) e as concentracées na mesma fase no solo
subsuperficial (origem). A Figura 3.2-6 apresenta o modelo conceitual utiizado para a
elaboragéo. do VF:

sesp *

Observe que o VF é calculado para

sesp

espacos fechados localizados imediatamente

ER: taxa de

mudonga oy, shipieiabile acima do solo subsuperficial afetado. A

fendas nos Jundagées

dimenséo fisica da area é dada por W e L.
Esse fator & determinado em fungéo dos

coeficientes de difuséo efetiva DZ e DZ

crack *

FIGURA 3.2-6 - Modelo conceitual do VF'

sesp

(modificado de Groundwater Services, 1995)

O fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos (V'F,,,) pode ser estimado

pela seguinte equacao:

. Hy 1[fo Filing }
(I’]’l‘g‘/,iﬂ3 ﬁar) _ Cv,esp _ lews +kd!os +Heﬁ‘ ERXLB xlosi
| (mg/ m® - solo) >

C, DL, DI L., m
1+ 1+
ER x LB (D“f /Lcracr'rh

crack

3.2.23

onde:

Csas - Concentragdo de vapor em ambiente fechado (mg/cm®);

C, - Concentrag#o refida no solo superficial (mg/m®);

H off - Coeficiente efetivo da Lei de Henry (atm-m*/mol);

fo - Densidade do solo (gfcm®);

9,” - Contetido volumétrico de Agua na zona ndo saturada (cm™agua);
k, - Coeficiente de partigio agua-solo (kg-solo/L-agua);

6 i - Contetido volumétrico de ar na zona néo saturada;

De‘ﬁr - Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d'agua (cma);
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L - Profundidade do nivel d'4gua (2, + A, ) (om);
R - taxa de mudanga de ar em espagos fechados (1/dia);
£ B - razéo entre o volume do espago fechado e a érea de infiltragéo (cm);
D:ﬁck - coeficiente de difusdio efetiva nas fendas das fundagées de construgées (cm?/s);
Lcmck - espessura da fundagéo da construgéio (cm);
n - frag#do da 4rea da fundagéo com fendas (area de fendas/area total) (cm).
I
ID3—="_ - Fator de converséo.
m®

¢ - Fator de VO!&“E@@.Q (VFwamb )

O fator de volatilizacdo VE,... estabelece a relacdo em estado-estacionario (steady-state)
entre as concentragbes do composto organico indicador na fase vapor em ambientes abertos
(destino) e as concentragoes dissolvidas na agua subterrdnea (origem). A Figura 3.2-7
apresenta o modelo conceitual utilizado para a elaboragao do VF

wamb *

Observe que o VF, . € calculado para
ambientes abertos localizados imediatamente
Ucr ............ -y % = g
il  amesienscingi I&” e W acima da pluma do composto organico
_.: P .
TT zona vadosa dissolvida na agua subterranea. A dimenséo
hy ;
o ‘l ! difuscio dejvapores | fisica a dada pela zona de respiragdo, que e
|
l hedg — T — | — aonabopla um retangulo de lados W e &, . Esse fator &
I
: ok Siksendno determinado em fungéo dos coeficientes de
|: W J;I
difuséo efetiva DY e DY , .

FIGURA 3.2-7 - Modelo conceitual do VF

wan

» (modificado de Groundwater Services, 1995)

O fator de volatilizagéo da agua subterrdnea para ambientes fechados (V'F,,,) pode ser
estimado pela seguinte equacéo:
!mg/m3 _arr! " €, i _ H .y y IOBL 3.2.24
| (mgll—dgua)| C, q U, x8, %L, m’
e

onde:
& v,anib - Concentragdo de Vapor em Ambiente Aberto (mg/m®);
C 2 - Concentragéo dissolvida na agua subterranea (mgfl);
H of - coeficiente efetivo da Lei de Henry (cm®-agua);
D:{ - coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d'agua (cm®);
W - largura da pluma de hidrocarbonetos dissolvidos na dgua subterranea que é longitudinal ao fluxo (cm);
o - - comprimento da zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);
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L - profundidade do nivel d'agua (/1,,, +/1,) (cm);

v cap
U i - velocidade do ar acima da superficie do solo na zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);
L
10° — - fator de converséo.
m

d - Fator de volatilizacéo (VF,,,, )

O fator de volatilizagéo VF,, estabelece a relagdo em estado-estacionario (steady-state) entre

as concentragbes do composto organico indicador na fase vapor em ambientes abertos
(destino) e as concentragées na mesma fase no solo subsuperficial (origem). A Figura 3.2-8
apresenta o modelo conceitual utilizado para a elaboragéo do V'F,

samb "

Observe que o VF,_, ¢é calculado para

ambientes abertos localizados
imediatamente acima do solo subsuperficial

afetado. A dimenséo fisica &4 dada pela zona
de respiracdo, que é um retangulo de lados

W e o,. Esse fator é determinado em

[ — funcao do coeficiente de difuséo efetiva D .
:_: W ;I

FIGURA 3.2-8 - Modelo conceitual do V'F,,,, (modificado de Groundwater Services, 1995)

O fator de volatilizagéo do solo superficial para ambientes abertos (V'F,,,, ) pode ser estimado

i

pela seguinte equacéao:

b[ (mg/m’ —ar) } R Hy g o —ke 3.2.25
(nglhg=solo)| C. (4 4ot {1 ROATA L,] m -g
D¥ xW

onde:

C, amb - Concentrago de vapor em ambiente aberto (mg/m®);

C " - Concentrag&o retida no solo superficial (mgrkg);

H off - Coeficiente efetivo da Lei de Henry (atm-m*/mol);

C 5 - Concentragéo total do composto indicador na matriz do solo subsuperficial (mgfkg);

£ - Densidade do solo (gicm®);

9“,5 - Contetido volumétrico de Agua na zona nédo saturada (em-agua);

k i - Coeficiente de partigdo agua-solo (kg-solo/L-agua);

BM - Contetido volumétrico de ar na zona néo saturada (cms—éguafcms-solo);

D.fﬂ - Coeficiente de difusdo efetiva na zona néo saturada (cm®);
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- Largura da pluma de hidrocarbonetos dissolvidos na dgua subterranea, que & longitudinal ao fluxo (cm);

- Comprimento da zona de mistura do ambiente aberto (cm’;

L, - Profundidade do solo subsuperiicial impactado (cm);

U ar - Velocidade do ar acima da superficie do solo na zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);
3

10° M - Fator de converséo.

mJ—-g

e - Fator de volatilizacgo ( VFsams)

O fator de volatilizaggo VF,., estabelece a relagdo em estado-estacionario (steady-state)

entre as concentracdes do composto organico indicador na fase vapor em ambientes abertos

(destino) e as concentragbes na mesma fase no solo superficial (origem). A Figura 3.2-9

apresenta o modelo conceitual utilizado para a elaboragéo do VF'ssmp.

Observe que o VFg,m € calculado para

ambientes abertos localizados imediatamente
acima do solo superficial afetado. A dimenséao
fisica é dada pela zona de respiragdo, que €

um reténgulo de lados W e &, . Esse fator €

determinado em funcdo do coeficiente de

difusdo efetiva D .

FIGURA 3.2-9 - Modelo conceitual do V' Fggump (modificado de Groundwater Services, 1995)

O fator de volatiizagdo do solo superficial para zona de respiragéo (VFysams) pode ser

estimado pela seguinte equacao:

off
VE (mg/m3 —arl — Cv,amb — 2WP; D.s' X Heﬁ‘ 5 103 Cm3 _kg
= (mg/ kg — solo) c, U,x68,\#0, +k,p, +H 40, ) m—g
ou
(mg/ m’ —ar) _Couwn _Wpd B cm® — kg
| (mg/kg —solo)| C, U,S, m —g
onde:
G - Concentragéo de vapor em ambiente aberto (mg/m®);
Q. - Concentragéo retida no solo superficial (mg/kg);
/4 - Maior largura do solo superficial afetado (cm),
o 5 - Comprimento da zona de mistura do ambiente aberto (cm);
U o - Velocidade do ar acima da superficie do solo na zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);

3.2.26

3.2.27
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DY - Coeficiente de difusio efetiva na zona néo saturada (cm°);
$
T - Tempo médio do fluxo de vapor (anos),
ol - Densidade do solo (g/cm?);
C 5 - Concentragédo no solo (mg/kg);
H o - Coeficiente efetivo da Lei de Henry (atm-m°/mol);
7] - Contetido volumétrico de dgua na zona n&o saturada {cma);
ws
k d - Coeficiente de partigio d4gua-solo (L-Agua/kg-solo);
ﬁas - Contetido volumétrico de ar na zona n#o saturada (cm®);
3
o £ —kg - Fator de convers#o.
m' —g

3.2.2.2.5 - Fator de Emissido de Particulas do Solo (PEF)

O fator PEF estabelece a relacdo em estado-estacionario (steady-sfate) entre a emisséo de
particulas do composto orgénico para ambientes abertos (destino) e as concentragcdes na fase
vapor no solo superficial (origem). A Figura 3.2-10 apresenta o modelo conceitual utilizado para
a elaboracéo do PEF.

Observe que o PEF é calculado para
ambientes abertos localizados imediatamente

acima do solo superficial afetado. A dimensé&o
fisica & dada pela zona de respiragcéo, que é

um retangulo de lados W e J,.. Esse fator é

determinado em fungéo de F,.

FIGURA 3.2-10 - Modelo conceitual do PEF (modificado de Groundwater Services, 1995)

Assume-se que o fluxo lateral de ar serve para dispersar as particulas ao longo da zona de
respiracéo.

PEF é dado pela seguinte equacao:

3 3
EF{ (mg/m’ —ar) }z P xW «10° f:m3 ~kg 3.2-28
(mglkg—solo)y| U, x0o, m—g

onde:

Pe - taxa de emisséo de particulas (adimensional);

w - largura da pluma de hidrocarbonetos no solo superficial, que é longitudinal ao fluxo da agua
subterranea (cm);

o, - comprimento da zona de mistura do ambiente aberto (cm);
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U . - velocidade do ar acima da superficie do solo na zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);

o S cm’ - kg - fator de conversao.
m'—g

3.2.2.2.6 — Coeficiente Efetivo para Lei de Henry ( H eff )

0O Coeficiente Efetivo para Lei de Henry € dado pela seguinte equagao:

H,=| -2 x10° Lor
RI m’

amb

onde:

H o - coeficiente efetivo da Lei de Henry (atm-cm’/moi);

R - Constante dos Gases ldeais (atm-Lig-mob-K), = 0,08206;

T o - Temperatura Ambiente (K), = 293;

ur - Fragéo de Compostos Qulmicos n4o lonizaveis na Agua (g-molfg-mol), = 1.

3.2.3 - Caminhos de Exposicao para Avaliacio nos estagios Tier | e Tier 2

Para a elaboracéo de cenarios que caracterizem a area a ser avaliada nos estagios Tier 1 e
Tier 2 é necessario identificar os mecanismos de transporte de contaminantes da origem para o
ponto de exposicao ( (POE). O RBCA considera como caminhos de exposicéo padrao para a
migracéo de contaminantes o ar, o solo (superficial e subsuperficial), a agua subterranea e a

agua superficial. Para a avaliacao de risco & saude humana é indispensavel que 0s cenarios
tenham um meio afetado de origem da contaminagéo (fonte), um mecanismo para o transporte
do contaminante (caminho de exposigéo) e um receptor atual (cenario de exposi¢ao que ja esta

ocorrendo) ou potencial (cenario de exposi¢io que podera vir a ocorrer).
Na avaliacdo RBCA os caminhos de exposicéo podem ser divididos em:

o Caminhos de exposi¢io direta: o receptor esta diretamente em contato com 0O meio

contaminado de origem,

» Caminhos de exposicao indireta: o receptor esta em um local efou meio diferente do meio

contaminado de origem.
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Na avaliacdo Tier 1 deve ser assumido o receptor localizado dentro do local de estudo
imediatamente praximo a fonte da contaminacéo, podendo este ser objeto da exposi¢ao por
caminhos diretos e indiretos. No Tier 2 0s receptores atuais € potenciais podem estar
localizados fora da area de estudo, distante do meio afetado. Receptores fora do local de
estudo freqiientemente s&o objetos de exposigdo por caminhos indiretos. A Figura 3.2-11

apresenta os caminhos de exposi¢do que podem ser avaliados no RBCA.

Um caminho de exposicdo considerado completo é aquele onde pode ser identificada a(s)
fonte(s) de contaminagéo, o(s) receptor(es) da contaminacao e o(s) caminho(s) de exposicao &
transporte da contaminagao até ofs) receptor(es). Um caminho de exposicdo completo pode

ser considerado para avaliagdo de risco.

Na avaliacdo Tier 1 o fluxograma apresentado na Figura 3.2-12 é preenchido para identificar 0
meio afetado, os mecanismos de transporte e 0s receptores atuais e potenciais para a © local
de estudo. Para cada cenario de exposicdo completo e composto quimico de interesse, 0S
valores de NABR para o Tier 1 podem ser calculados ou selecionados a partir de uma Tabela
de Referéncia (Look-Up Table). Para avaliacao Tier 2 os caminhos de exposicéo a serem
considerados serdo aqueles onde a concentragao do composto de interesse excedeu o valor
de NABR encontrado no estéagio Tier 7.
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CAMINHOS DE EXPOSIGAO PELO AR

1) Solos Superficiais: inalagdo de vapores e ingestdo da poeira (1}

I g local

2) Solos Superficiais: volatitizagdo ao ar {l)

Soto Afetado
i PO S

T Agu Sudterrinea Aleladhefa.

: CAMINHOS DE EXPOSICAD PELA AGUA SUBTERRANEA

8) Lixiviagdo do Soio as Aguas Subterraneas: ingestdo {1}

SR e g gEg] e fora do local

rama

vt
e

‘--.,__'M;Emw.nnn Adotuce J pi

7) Pluma de Fase Dissolvida cu Fase Livre na Agua Subterranea:

Ingestio (DA)

:

- A Sierites Mo J ] B

i
|
:

i CAMINHOS DE EXPOSIGAO PELO 8OLO j

8) Solos Superficiais ou Sedimentos: contato dérmico efou
ingestao (D}

'
I
I
!
!

| GAMINHOS DE EXPOSIGAO PELA AGUA SUPERFICIAL |

9) Lixiviagic do Solo as Aguas Subterraneas/Discarga na Agua
Superficial; contato pela recreagdo/consumo de peixe (1)

- fora dalocal

T L
oo AQun Bubterrinos Alotsde

10) Discarga da Pluma da Agua Subterr@nea na Agua Superficial:
contato pela recreaco/consumo de peixe (1)

FIGURA 3.2-11 - Caminhos de Exposi¢do Considerados no RBCA (modificado de Groundwater

Services, 1995)
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RBCA - ACOES CORRETIVAS BASEADAS NO RISCO

fxata de Términa:
Compilada por:

Nome da local:
Localizagho:

FLUXOGRAMA DE EXPOSICAD

Instrugdes: ldentifigue medidas de remediagdo a serem implementadas para prevenir & exposicdo. como segue: * Passe 1 ~ Linhas de Fxposicdo: Identifique as fontes, mecanismos de
transporte e receplores como mostrade (B = aplicdvel a local}. » Passo 2 - Medidas de remediagdo: Preencha as vahadas (1223 para indicar agdo de remogbo 7 tratamenlo. medida de

retengdo, ou controles institucionais a serem usados para os caminhos de exposi¢do. = Passo 3 — Opgdes de

categorias de medidas corretivas a serem aplicadas e liste possivels opedes de recnologia nas linhas em branco.

Tecnologias para Remediagdo: Para cada caminho complelo. identifigue
gLas p % 7 {/iq

FONTES FONTES MECANISMOS CAMINHOS DE RECEPTORES POTENCIAIS OPCOES DE TECNOLOGIA PARS
PRIMARIAS SECUNDARIAS TRANSPORTE EXPOSIGAO o ) AGOES CORRETIVAS
<10 Solo <10 Scin . __Receptores expostos _ DCamfnhBCompieto O Atval
0O Tanaues Superficial e Contato ¢ mico/ denro [] Residencial O Nao-Resd Qwa  QPotenal
Afetado 19 Emisséo Ingestzo @0 [} Habitat O Recraaglo [5<1 agbes Necessarias OSim
{<1 m nrof } de Particulas |__ tocal Sersival Se Sim. opcdes de Tecnoloaia I>C:
‘01 Linhas { & DispersZo fora [} Residencial [ Nao-Resid. TINA
Distribuicdo Atmostérica de [ Habitat [ Recreagso
o e o focal Sensivel
Q Operadores { { Q Volatilizagdo 3 Caminho Completo: O Atuaf
& Solo a8 Pessoas expostas i e O Potencial
O Estocagem | |i><1 Subsuperficial | Disperséo o Ar gentro () Residencial (1 Nao-Resid [ NA |51 aces Necessarias OSim
de Produte Afefado Atmosférica Inalagdo de do Se Sim, spgdes de Tecnolagia [S<
em Galdes {> 1 m prof.} Vapor ou -oeira focal
| |1 Unlatilizaréin fore [] Residencial O Nao-Resid (I A
mn ttens- V0 a Aeumidacio §_ | de
U Pluma AM ASPANOS S S ... U D
i Nissnivida na farhanng O Caminho Completa O Atual
Aria B ! itsuarins de Anua Subterranea O Potenoal
Subterranea 2 Lixiviagdo ,Ejéggs_@iwr dentro (1 Residencial (3 Na3o-Resid. O NA | [»<] Acdes Necessarias (ASim
| | @ Transnnda _—&i {isrs de Arnia do Se Sim oncAes de Ternalonia [e
nela Aanua Potiveal tocal
sihtarrinaa ' fore [ Residencial (1 NaoResid [ NA
da
| 5<]Q Fase Livre O Migragdo local T o
{ Pluma | icnsida A Fase 3 Caminho Completo: O Afual
Livre Usuarios de Agua Superficial e . Potencial
n Knin e gentro L1 Residencial [0 Nio-Resid O NA | IN#1 AcAes Neressarias O SIm
_ Superficial, G Kgua Superf. do [} Habitat 0 Recreagéo Se Sim, opgdes de Tecnoiogia <
| < Sedimentos [ O Transporie 5&{ Uso Recreacional focat Sensivel
nir Sunarficie nela Ania | / Hahifat fore [ Residencial O N&o-Resid O A . e L
N1 Afetados N superficial O Sensivel de 0 Habitat 1 Recreacao
AGOES DE MEDIDAS DE CONTROLES tocal Sensivel
REMOGAO E TRATAMENTO CONTENGAD INSTITUCIONAIS TROU 80U <] PISELECION AR)

FIGURA 3.2-12 — Fluxograma de Exposi¢io do RBCA (traduzido de ASTM, 1995) 33




4 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - VAZAMENTOS DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE PETROLEO

4.1.] - Problematica nos Estados Unidos da América e Europa

A U.S.EPA estima que existam nos Estados Unidos em torno de 1,1 mihbes de TASC
distribuidos em 400.000 areas (industrias, postos de servigos, bases, terminais, refinarias, etc.),
quase todos contendo derivados de petréleo (U.S.EPA, 1995).

Até junho de 1994, as agéncias ambientais norte-americanas (estaduais e municipais) haviam
sido notificadas de 260.000 vazamentos em TASC, sendo informados 1.000 noves casos a
cada semana (U.S.EPA, 1995). Os vazamentos confirmados chegaram a 318.000 de TASC em
outubro de 1996. Até 1996, foram conduzidas mais de 9.200 agbes de emergéncia, iniciadas e
finalizadas mais de 252.000 e 152.000 remediagtes, respectivamente (U.S.EPA, 1999a).

Tendo em vista os varios problemas causados por inimeras éreas contaminadas por residuos
perigosos, incluindo vazamentos em TASC, o couresso norte-americano uecretou em 1980 0
Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act (CERCLA), também
chamado de Superfund. inicialmente, o Superfund contou com 1,6 bilhdes de dolares para, em
5 anos, serem utilizados na remediagéo das areas mais criticas em todo o territorio norte-
americano. Em 1986 foram feitas emendas ao CERCLA, conhecidas como SARA - Superfund
Amendments e Reauthorization Act. Por meic do SARA foram liberados 8,5 bilhdes de ddlares
para o programa de remediagdo de areas contaminadas e 500 milhdes de ddlares
especificamente para vazamentos em TASC (U.S.EPA, 1989).

Para o caso de vazamentos em tanques subterraneos, o governo federal dos Estados Unidos,
em conjunto com U.S.EPA, tomou agbes importantes, podendo ser citadas entre outras
(U.S.EPA, 1999a).

s em 1984, o congresso norte-americano criou leis para regularizar a utilizagéo de TASC.
Neste ano também foi criado 0 Programa de Conservagéo de Recursos e Agdes de
Recuperacéo (RCRA — Resource Conservation and Recovery Act);

e em 1986, o congresso norte-americano criou o Programa de Vazamentos em Tanques
Subterraneos de Armazenamento (Leaking Underground Storage Tank Program - LUST).
Ainda neste ano foram publicadas leis para regulamentar as responsabilidades financeiras
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e legais dos donos e operadores de TASC, com respeito a remediacéo da contaminacao e
compensacéo de danos causados a populagao;

e em 1988, foram criadas regras federais para regulamentar os problemas decorrentes de
vazamentos em tanques subterrdneos. Também neste ano foram criadas regras para o

projeto, instalacao, operacéo e testes em tanques subterraneos de armazenamento.

A legislacdo federal norte-americana de 1988 foi criada com o objetivo de estabelecer regras
para a instalagéo de novos TASC e estabelecer padrées técnicos de prevencao, protecao,
monitoramento, deteccio e remediacdo de vazamentos para tanques ja instalados. Para tanto,
estes (itimos deveriam ser adaptados, trocados ou desativados corretamente até a data de 22
de dezembro de 1998 (10 anos de prazo). Os donos e operadores de TASC tornaram-se
responsaveis por estas adaptagdes. Também & responsabilidade dos donos e operadores de
TASC a deteccio e denincia do vazamento, remogac da fonte, acbes emergenciais,
investigacao da extensao da contaminagéo e remediacao do solo e da agua subterranea para
assegurar a protecio da saude humana (U.S.EPA, 1998b).

O LUST foi criado para promover a remediacéo de areas contaminadas por vazamentos em
TASC. Inicialmente 500 mithées de dolares foram arrecadados por um imposto correspondente
a um décimo de centavo de cada galdo de gasolina, diesel e combustivel de aviagéo vendido.
Em 19968, o LUST ja possuia 1,64 bilhdo de ddlares para promover estes remzcacdes. O
LUST tem trés propodsitos basicos: Financiar o desenvolvimento de eguipamentos para
prevencdo de vazamentos, vigiar as agdes de remediacdo realizadas pelos donos ou
operadores dos TASC e remediar areas com problemas de vazamento onde os donos néo séo
conhecidos, ndo estao dispostos a remediar, sao isentos de responsabilidade ou em casos de
acbes emergénciais. O dinheiro destinado ao LUST é dividido pelas regionais estaduais da
U.S.EPA dependendo dos seguintes critérios: nimero de vazamentos confirmados, numeros
de TASC registrados, numero de pessoas que utilizam agua subterrénea para consumo e
percentual de remediagdes iniciadas e completadas do total de vazamentos confirmados
(U.S.EPA, 1999a).

Um grande problema nos Estados Unidos sdo as areas industriais ou comerciais abandonadas,
inativas e subutiiizadas, onde a expansé&o urbana ou reutilizagéo destas areas pode determinar
risco a saude humana. Postos de servigo antigos ou abandonados e propriedades industriais
ou comerciais que possuem TASC podem chegar a 450.000 nos Estados Unidos. A U.S.EPA
mantém um programa de monitoramento de areas abandonadas que tem como objetivo
minimizar o potencial de risco & salde humana e restaurar a viabilidade de utilizagdo destas
areas (U.S.EPA, 199%c).
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Atualmente a maior prioridade para a U.S.EPA com respeito a0s problemas de vazamentos em

TASC é auxiliar os estados a realizarem remediacbes réapidas, baratas e mais eficientes. Para

tanto a U.S.EPA tem incentivado a Criagdo de Decisdes Baseadas no Risco (Risk-Based
Decision Making - RBDM) e tecnologias de remediagao alternativa (ASTM, 1999).

O processo de Criagéo de Decisbes Baseadas no Risco emprega ferramentas utilizadas para
avaliacdo de exposico e avaliac@o de risco, para quantificar o atual e potencial risco & saude
humana e ao meio ambiente que & gerado a partir de um vazamento em um TASC. Essa
pratica auxilia na escolha de agbes corretivas e identificacdo de metas para niveis de
remediacao. O processo de Criacao de Decisdes Baseadas no Risco pode ser utilizado para:

e Conduzir a coleta de dados para a avaliagéo de risco;

o Classificar a area em fungao do risco e agdes emergénciais,

o Determinar qual a melhor técnica para remediacéo, se necessario,

o Estabelecer metas para niveis de remediacao baseados no risco;

e lIsentar os donos e operadores de TASC de um processo de remediacéo desnecessaro.

Varios estados norte-americanos tém utilizado, para problemas de vazamentos em TASC, o
processo de Criagii de Decisdes Baseadas no Risco que foi proposto no programa de Agdes
Corretivas da American Society for Testing and Matenals (ASTM), chamado Risk Based
Corrective Action (RBCA).

O custo da remediacio de uma area contaminada por vazamentos em TASC depende de
varios fatores, inciuindo a extenséo da contaminacéo e os padrdes de remediagio a serem
exigidos. No caso da contaminacgéo estar restrita a uma pequena porgdo do solo a ser
removido e tratado, este custo pode ficar em torno de 10.000 ddlares. Entretanto, se a
contaminagéo no solo for mais extensa, o custo pode chegar até a 125.000 dolares. No caso
da remediacéo para a agua subterranea, esta pode variar entre 100.000 e 1 milh&o de dolares,
dependendo da extenséo da contaminacao (U.S.EPA, 1999a).

Em conjunto com empreiteiros, consultores, donos de TASC e os governos estaduais norte-
americanos, a U.S.EPA esta trabalhando para criar tecnologias aiternativas de remediacao.
Entre as varas tecnologias testadas podem ser citadas © air sparging, a biorremediacao, ©
bioventing e o soil vapor extraction, que estio sendo difundidas por meio de treinamento,
demonstracao e projetos pilotos que visam a remediacio rapida, com baixo custo e mais

efetiva.

O CONCAWE ¢é a organizagéo das companhias de 6lec européias que cuida de problemas de
saide humana e preservagdo ambiental relacionados ao refino do 6leo cru & distribuicio de
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seus derivados nos paises da Europa. O CONCAWE tem contribuido tecnicamente na criagéo
de padrées ambientais europeus para o ar, solo € agua subterrdnea que séo utilizados pelos
paises da Europa, por meio de legislagbes ambientais (CONCAWE, 1999).

Em 1994 o CONCAWE criou o International Uniform Chemical Information Database - UCID,
um banco de dados de compostos quimicos e produtos derivados de petrdleo que $80
refinados, armazenados e comercializados nos paises europeus. O objetivo deste banco de
dados foi reunir informacdes de derivados de petréiec (volumes anuais, uso e classificagéo) e
de compostos quimicos (dados fisico-quimicos e toxicologicos) para serem utilizadas pelas
companhias de oleo, governo e consultores nos problemas de contaminagdo ambiental na
Europa (CONCAWE, 1999).

4.,1.2 - Problematica no Brasil e Estado de Sao Paule

Nos Gitimos anos o mercado de distribuigdo e revenda de combustiveis derivados de petroleo
vem experimentando mudangas significativas, principalmente no que diz respeito ao aumento
do nimero de empresas de distribuigéo de combustiveis (distribuidoras) e a maior participagio
destas novas empresas no mercado. Estr rsorganizagéo do mercace deve-se principalmente 4
Lei n® 9.478, de agosto de 1997, que regulamentou a abertura do setor de petroleo e de
combustiveis, e ao Decreto n°® 2.455, de 14 de janeiro de 1998, que extinguiu 0 Departamento
Nacional de Combustiveis (DNC) e instalou em seu lugar a Agéncia Nacional de Petrdlec
(ANP). Seguindo a politica neo-liberal do atual governo, a ANP promoveu uma ampla
desreguiamentagédc do mercado que possibilitou o surgimento de novas distribuidoras, postos
com bandeira branca (sem vinculo com uma distribuidoras especifica) e um significantivo
aumento no nimero de postos de servicos em todo o Brasil. Tal aumento s pode ser
comparado ao registrado em meados da década de 70, associado ac programa nacional do
alcool (PRO-ALCOOL). A Figura 4.1-1 apresenta o niimero de revendedores de combustiveis
por estado brasileiro segundo a ANP (1999).
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FIGURA 4.1-1 — Distribuicdo dos Revendedores de Combustiveis Derivados de Petrdleo no Territério
Nacional (ANP, hitp://iwww.anp.gov.br)

Segundo pesquisa publicada pelo SINCOPETRO (SINCOPETRO & FECOMBUSTIVEIS,
1999a) existem 23.807 postos de servigos instalados em todo territdrio brasileiro. Deste total
7 091 estdo instalados no Estado de S#c Paulo. A distribuicdo dos postos de servigo por

bandeira é apresentada na Tabela 4.1-1.

TABELA 4.1-1 ~ Numeros de Postos de Servigo por Bandeira (modificado de SINCOPETRO &
FECOMBUSTIVEIS, 1999a)

BANDEIRA BRASIL SAO PAULO

BR 6.209 1.511
IPIRANGA 5,242 1.215

SHELL 3.478 1.369
TEXACO 3.246 633
ESSO 2.621 858
AGIP/SAO PAULO 809 588
BANDEIRA BRANCA 700 374
OUTRAS 1.502 543
TOTAL 23.807 7.091
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Na Tabela 4.1-1 pode-se observar que no contexto nacional a BR distribuidora é lider com
26.,08% de estabelecimentos, seguida da Ipiranga com 22,02%, as quais juntas representam
48 10% do mercado. No Estado de Sdo Paulo, a BR também detém a maior parte dos
estabelecimentos com 21,31%, entretanto a Ipiranga (17,13%) sede o segundo lugar para a
Shell distribuidora com 19,31% dos pontos de revenda. De igual importancia € o fato de mais
de 50% de postos de servico sem vinculo a uma companhia distribuidora (Bandeira Branca)
estarem instalados no Estado de S&c Paulo. O SINCOPETRO (SINCOPETRO &
FECOMBUSTIVEIS, 1999b) tragou um comparativo entre as duas Gltimas pesquisas nacionais
para o mercado de distribuicdo e revenda de combustiveis realizadas em 1997 e 1999, onde
pode-se observar um consideravel crescimento da participacéo de estabelecimentos bandeira

branca no cenario nacional, de 0,30% para os atuais 2,94%.

Em paralelo ao rearranjo do mercado de combustiveis pode-se observar um aumento no
registro de ocorréncias de vazamentos em postos de servigo. O desgaste dos equipamentos
instalados e o aumento da conscientizagdo da populacdo e das distribuidoras possibilitou a
identificacdo de um maior numero de vazamenios e, consequentemente, uma acédo mais
efetiva dos 6rgaos ambientais estaduais. Em Séo Paulo, pode-se observar um aumento
significativo nos casos acompanhados pela CETESB (Companhia de Tecnologia de
Saneameric Ambiental), com é apresentado na Figura 4.1-2 (CETESB, 1999a).

Na Figura 4.1-2 pode-se observar que dos 276 casos acompanhados pela CETESB entre 1984
e 1998, 141 (51,09%) foram identificados nos ditimos 3 anos e 65 (23,55%) somente no ano de
1998. A pesquisa nacional realizada pelo SINCOPETRO (SINCOPETRO &
FECOMBUSTIVEIS, 1999b) em 1999 junto aos proprietarios de postos de servigo, revelou que
para 72,83% dos entrevistados nunca ocorreu nenhum tipo de vazamentc em seu
estabelecimento, em 23,81% dos casos ocorreu algum vazamento e 3,37% né&o sabem ou n&o

responderam.

£m levantamento realizado pela CETESB (CETESB, 1999a) foram analisados dados sobre a
cidade de Sao Paulo fornecidos pelo CONTRU. Neste levantamento, pbde-se identificar 2.098
postos de servicos instalados na cidade de Séo Paulo, os quais sdo apresentados, segundo

suas idades, na Tabela 4.1-2.

TABELA 4.1-2 — Postos de Servicos da Cidade de S&o Paulo por idade (modificado de CETESB, 1999)

IDADE QUANTIDADE PORCENTAGEM (%)
De 00 a 05 anos 434 20,69
De 06 a 10 anos 194 9,25
De 11 2 15 anos 135 6,43
De 16 a 20 anos 151 7,20
De 21 a 25 anos 321 15,30
De 26 g 30 anos 488 23,26
Acima de 30 anos 375 17,87
TOTAL 2.098 100,00
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FIGURA 4.1-2 - Casos de Vazamento em Postos de Servigo
acompanhados pela CETESB (CETESB, 1999a)

Pode-se observar na Tabela 4.1-2 que a maior parte das instalagdes de postos de servico na
cidade de Sdo Paulo ocorreu ha mais ou menos 25 anos atras ou nos Ultimos cinco anos,
reforcando a relagdo dos picos de crescimento do mercado de combustiveis com o PRO-
ALcooL (meados da década de 70) e com a desregulamentagdo promovida pela ANP
(segunda metade da década de 90).

No Estado de S&o Paulo a comunicagédo de ocorréncias é feita junto ao 6rgdo ambiental pelo
proprietario do posto de servigo, pela populagéo ou por concessionarias de servigos publicos.A
maior parte das comunicacoes da ocorréncia ou suspeita de vazamentos em postos de
servicos sdo feitas pela populagéo e concessionarias de servicos publicos. A comunicacéo
pode ser feita ao corpo de bombeiros ou diretamente & CETESB, que se encarrega da
constatacéo da deniincia e das agdes emergenciais iniciais. Uma vez terminadas as acées
emergenciais, fica a cargo da CETESB o acompanhamento do processo de caracterizagso,
avaliacdo de risco, remediacdo e monitoramento da contaminacdo causada por este
vazamento. A Figura 4.1-3 apresenta o fluxograma utilizado pela CETESB no
acompanhamento de vazamentos em postos de servico. O Ministério Plblico do Estado, por
meio de suas Promotorias de Meio Ambiente, vem atuando no sentido de promover a
recuperacéo das areas onde ocorreram vazamentos em TASC.
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O arcabouco legal que cria a base para que os trabalhos de gerenciamento ambiental de

vazamentos em postos de servigo sejam desenvolvidos pelas instituicbes citadas anteriormente

vem sendo criado ao longo dos Ultimos anos para o Estado de S&o Paulo. Dentre outros

podemos citar;

-]

Lei 997, que institui o sistema de prevengéo e controle da poluicdo do meio ambiente
(art.1°); Determina que a instalagéo, construgéo ou ampliagéo, bem como a operacao ou
funcionamento de fontes de poluicdo ficam sujeitas & autorizag&o prévia da CETESE,

mediante licenca de instalag&o e funcionamento (art.5%);

Decreto 8.468, que define as fontes de poluicio (art.57°). Dentre elas néo estao listados 03
postos de servigo, entretanto existe citagdo dos depdsitos ou comercios atacadistas de
produtos quimicos e inflaméaveis como fonte poluidora, determina a necessidade de
licenciamento para as bases de distribuicido de combustiveis;

Lei 9.129, que exige de postos de servigos, empresas, 6rgéos publicos e entidades que
armazenam combustiveis, a instalacdo de tanques e tubulagdes com protecéo contra
corroséo e a adaptacéo dos equipamentos ja instalados, bem como agOes corretivas

relacionadas a ocorrencia de vazamentos,

Em 23 de agosto de 1999, a Prefettvz da Cidade de Séo Paulo publicou o Decreto n® 38.231
que determina:

L]

As Instalacdes destinadas ao armazenamento de combustiveis em postos de servigos,
empresas e 6rgdos plblicos devem seguir as exigéncias da norma NBR 13.786/97-ABNT;

As instalagées existentes, as novas e as ampliagdes deverdo possuir sistema de deteccéo
de vazamentos, derramamento e trasbordamento, bem como contra corroséo;

Exige o controle de estogue;
Proibe a reutilizacio de tanques que foram substituidos por motive de vazamento;
Exige caixa separadora agua-oleo conforme especificacéo da ABNT,

Exige das companhias distribuidoras uma equipe de pronto atendimento a emergéncias
(EPAE), instalada na Cidade de S&o Paulo.
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42



4.2 - COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE PETROLEO

4.2.1 - Caracteristicas

4.2.1.1 - Composigio

Na quimica organica, os hidrocarbonetos podem ser divididos em duas classes:
hidrocarbonetos arométicos e hidrocarbonetos  alifaticos. Hidrocarbonetos alifaticos néo
possuem anel de benzeno e podem ser divididos em alcanos ou parafinas, quando entre 0s
carbonos ocorrem ligagées simples (hidrocarbonetos saturados), alcenos ou olefinas, quando
entre os carbonos acorrem ligacdes duplas (hidrocarbonetos insaturados) e alcinos, quando
entre os carbonos ocorrem ligacdes triplas. Hidrocarbonetos aromaticos sdo caracterizados
pela presenga de pelo menos um anel de benzeno. Quando dois ou mais anéis ocorrem s@o

chamados de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos ou poliaromaticos.

O o6lec cru é uma mistura de hidrocarbonetos de diferentes pesos moleculares, com
conesicdo média de 84.5% de carbono, 13% de hidrogénio, 1,5% enxofre, 0,5% de nitrogénio
e 0,5% de oxigénio. Adicionalmente, agua, vanadio, niquel, sodio e outros metais podem esar
presentes. Q Gleo cru tipico é composto de mais de 600 tipos diferentes de hidrocarbonetos,
distribuidos da seguinte forma: 25% de alcanos, 50% de cicloalcanos, 17% de aromaticos e 8%
de asfalticos, que s&o moléculas com alto peso molecular e mais de 40 atomos de carbono
(Hunt, 1979 apud Fetter, 1994).

Combustiveis derivados de petrolec, como gasolina, diesel e querosene s&0 obtidos a partir da
destilacdo do 6leo cru, sendo separados de acordo com seu grau de volatilizacéo. Estes
combustiveis sa@o formados por uma grande variedade de hidrocarbonetos, cuja composigao
especifica varia com o tipo de produto (gasolina, dleo diesel, efc.). Entretanto, esta composi¢ao
néo é exata, podendo variar com o tipo de dleo cru original, processo e época de refinamento e
aditivos utilizados para melhorar sua performance (ASTM, 1995).

A Tabela 4.2-1 mostra a composicao média de alguns combustiveis derivados de petroleo.
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TABELA 4.2-1 - Composicéo média de combustiveis derivados de petroleo (modificado de Fetter, 1994)

5 FAIXA DE
TOMOS DE C PONTO DE
COMBUSTIVEL POR FUGOR COMPOSTOS PRESENTES yso
MOLECULA
Gas CiaCa 20°C Metano, Etano, Propano, Butano, Cozimento, aquecimento
Etileno, Propileno, Butileno, iso- domiciliar, estoque para
butano, lso-butileno processos quimicos
Gasolina CsaCro 20a180°C Alcanos alcenos, monoaromaticos Combustivel automotivo
solliveis em agua e aditivos
Querosene Cs1aCu 190 a 260 °C Alcanos, monoaromaticos, PAH Combustivel, combustivel
(naftalenos, antracenos) pouco para aviao
soliveis, alguns metais e aditivos
Diesel Ci14aCisg 260 a 360 °C Alcanos, monoaromaticos, PAH Combustivei automotivo
(naftalenos, antracenos) pouco
soliveis, alguns metais e aditivos
Oleos Ciga Cuo 360 a 530 °C | Alcanos, PAH's insoluveis em agua lubrificante, graxas, ceras
lubrificantes e metais como niquel @ vanadio

PAH - hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

Para o presente estudo é importante detalhar aspectos que envolvem a gasolina e 0 bleo
diesel, ja que estes sdo combustiveis derivados de petréleo que freqilentemente Sao0
encontrados em TASC de postos de servigo, estando sujeitos a vazamentos para o subsolo.

A gasolina automotiva e © dleo diesel combustivel sdo essencialmente misturas de
hidrocarbonetos derivados de petrdleo. Diferengas na composi¢ao da gasolina e do diesel tém
importantes implicagbes no inuaitoramento e remediacdo de areas contaminadas por estes
produtos, uma vez que seu transporte e transformacdo no meio impactado s&o funcao, entre
outros, de sua composigdo. Qutro problema esta relacionado aos equipamentos utilizados nas
andlises quimicas, que podem ter respostas diferentes para pequenas variagbes de

composicéao (Guiguer, 1996).

Um ponto critico nos trabalhos ambientais esta associado aos aditivos que sao incorporados &
gasolina e ao diesel, freqilentemente presentes em pequenas concentragdes, mas que podem
exercer mudancas nas propriedades fisico-quimicas destes combustiveis. Os aditivos mais
utilizados sdo os antioxidantes, inibidores de corrosao, catalisadoras de reacbes de oxidagao,
desemulsificantes, detergentes, corantes, compostos para controle de detonagéo e oxigenados
como o metil terc-butil éter (MTBE), etil terc-butil éter (ETBE) e 0 etanol (Guiguer, 1996).

Entre estes aditivos, os detergentes tém sido freqiientemente utilizados, o que pela sua agao
surfactante, proporciona a redugéo da tensdo superficial da gasolina, influenciando sua
migragdo em subsuperficie. A solubilidade da gasolina na agua pode ser incrementada de
forma significativa com a adigéo de substancias hidrofilicas, como MTBE, metanol e etanol

(Mihelcic, 1990).

Miheicic (1990) estudou o aumento da solubilidade dos constituintes aromaticos da gasolina
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) em meio poroso, com a adicado de etanol e MTBE.
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Neste estudo o MTBE foi mais eficiente que o etanol como solvente destes compostos, com
excecao do benzeno, onde um comportamento inverso foi observado, sendo que o etanol teve
um maior efeito na solubilidade do benzeno que o MTBE.

Oliveira (1997) estudou as interagdes entre as fases gasolina-agua-etanol no processo de
remocéo da gasolina residual do solo por meio da injecao de alcool. Segundo este autor, no
sistema gasolina-dgua-etanol ocorre preferéncialmente um particionamento do alcool para a
fase agua, a tensdo interfacial € reduzida com o aumento do contetdo de etanol e um sistema
miscivel adequado para a remogéo da gasolina pode ser obtido para concentragbes de etanol

acima de 88% em agua.

O éleo combustivel diesel tem grande importancia na economia mundial, j& que este tem sido
utilizado em grande escala como combustivel no transporte rodoviario, naval, ferroviano, na
agricultura para tratores e outros maquinarios agricolas, bem como no setor industrial.
Considerando as caracteristicas fisico-quimicas do dleo combustivel derivado da destilagé&o do

bleo cru, este pode ser classificado da seguinte forma:

e  Oleo combustivel n® 2 = Peso leve, alta fluidez, aita expanséo, média dispersividade;
s Oleo combustivel n° 4 = Médio peso, alta fluidez, afta dispersividade,;

«  Oleo lubrificante = Médio peso, alta fluidez, médiz dispersividade.,

A Tabela 4.2-2 mostra a composicéo para uma gasolina regular, apresentada por Johnson et
al. (1990a).
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TABELA 4.2-2 - Composicéo da gasolina regular (Johnson et al, 1990a)

n” Componente Formuia Massa Fragdo Fragdo n° Compeonents Farmuia Massa Fragéo Fragdo
Quimica Molecutar da Molar Quimica Motecular da Muotar
Massa Massa

i Propanc Callg 44 4 0,0001 0,0002 30 n-heptanc CHg 100.2 0,0063 0,0060

2 Isobutano CqHsg 58,1 0,122 0,1999 31 matilcicighexano CyHig 98,2 0,0000 0,0000

3 n-butano CaHio 58,1 0.0629 0,1031 32 2, 2-dimetilhexano CaHyg 114,2 0,0065 0,0046

4 trans-2-buteno Cakg 56,1 0,0007 0,0012 33 toluano CsHa 921 0,0550 0,0568

5 cig-2-butenc CaHg 56,1 0,000 0,0000 | 34 23,4~ CygHia 1142 0,0121 0,0401
trimetilpentano

6 3-roeti-t-butenc Tt 70,1 0,0008 0,008 { 35 Z2-metiheptanc CsHyg 114,2 0,055 0,012%

7 Isopentano Calys 721 90,1049 0,1384 36 3-metitheptano Cuttig 114,2 0,0000 0,0000

8 1-pentano CsHyo 70,1 0,000C 00000 | 37 N-OGtano CgHug 114,2 0,0013 20,0011

9 2-meti-1-butano CrMio 01 0,0000 0,00C0 38 24,4+ CgHag 128,3 0,0087 0,0085
trimetithexano

10 2-metil-1,3- CasHg 881 0,0000 {,0000 39 2.2~ CgHo 1283 0,0000 0,0000
hutadieno dimetiiheptanc

11 n-pantano CsHiy 72,2 0,0586 0,0773 40 p-xiieno Cghio 106,2 0,0957 0,0858

12 trans-2-pentanc CsHyg 70,1 0,0000 0,0000 41 rr-xileno CaHio 106,2 00,0600 0,0000

13 2-metit-2-butenc CeHig 70,% 0,0044 0,0060 42 334 CoHzo 128,3 0,0281 0,0209
trimstilhexano

14 3-metil-1,2- CsHg 68,1 0,0000 0,0000 | 43 o-xifeno CgHio 106,2 0,0000 ,0000

butadieno

15 3. 3-dimetit-1- CegHia 84,2 0,0049 0,0035 44 2,2,4- CiaHze 1423 0,0105 0,0070
buterio trimetitheptano

15 ciclopentano CgHm 70,1 0,0000 0,0000 45 3,3,5*‘ Cmsz 142,3 O,M 0.0COO
trimetilheptano

17 3-metil-1-penteno CeHiz 84,2 G,0000 Q0000 | 48 n-propilbenzenc CgHip 1202 0.0841 0,0866

18 2,3-dimstilbutano CgHia 86,2 0,0730 0,0807 | 47 23.4- CioHz 1423 (,0000 0,0000
trimetiheptanc

19 2-metilpentano CoHia 86,2 0,0273 0,0302 48 1,3,5- CoHuy 1202 0,0411 0,0325
trimetibenzenc

20 3-metilpentano CgMisg 86,2 0,0000 0,0000 49 1,24~ CgHhz 1202 0,0213 0,0169
trimetilbenzeno

21 n-hexano CgHig 88,2 00,0283 0,0313 50 metilpropitbenzen CiHia 134,2 0,0351 0,0249

o
22 metilciclopentano CgHyz 84,2 0,0000 0,0000 | 51 dimnetijetilbenzeno Cighta 134,2 0,0307 0,0218
23 2, 2-dimetiipentano Crbiys 100,2 0,0076 00093 | 52 1,2,4,5 CioHi4 1342 0,0133 0,0094
tetrametilbenzeno e
24 benzeno CgHs 781 0.0078 0,0093 | 53 1,2,3,4- CioMia 130 | 00109 0,0091
tetrametilbenzeno
25 cicichexano Cshliz 84,2 £,0000 0,0000 | 54 1,2, 4-trimel-5- Cnths 148,2 0,0405 0,0260
efiibenzeno

26 2, 3-dimetilpontano CrHyg 100,2 0,03%0 00,0871 55 n-tlodecana Ciatlas 170.3 0,0230 00129

a7 3-metilhexano Cytig 100,2 0,0000 0,0000 56 naftaleno CigH3 128,2 (),0045 0,0033

28 3-ofilpentanc CyHig 100,2 0,0000 0,0000 57 n-hexitbenzeno CyaHag 162.3 0,0000 G,0000)

28 224 CalH4a 114,2 00121 00101 88 metilnaftaleno CiiMip 142.2 0,0023 0,0015

trimetilpentana

4.2.1.2 - Propriedades Fisicas e Quimicas

As propriedades fisicas e quimicas de um composto determinam como este interage com o

meio, influenciando diretamente sua mobilidade, degradagéo e possibilidade de remogao do

meio impactado. E importante ressaltar que apesar das propriedades fisicas e guimicas ja

possuirem valores obtidos em testes de campo e laboratério, eles sao muito sensiveis ao tipo e

composicdo do combustivel, ao meio onde ocorreu o vazamento e as condigoes ambientais
(ASTM, 1998).

Neste contexto, diversos autores como ASTM (1995), ASTM (1998), Feenstra ef al. (1891),
Kreamer & Stetzenback (1990), Johnson et al. (1990a), Johnson et a/. (1990b), Wilson & Brown
(1989), Wiedemeier et al. (1996), Allen-King ef al. (1997), Abdul (1988), Ang & Abdul (1991),
Cushman & Ball (1993), Farr et al. (1990), Freeze & McWhorter (1997), Hamed & Bedient
(1997), Mills et al. (1996), McCray & Falta (1997), Marinelli & Durnford (1996), apresentam
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diversos parametros fisico-quimicos dos hidrocarbonetos de petroleo, importantes na execucao
de atividades voltadas para a caracterizacdo, remediag&o, monitoramento, avaliagéo de risco €
estabelecimento de padrées em areas afetadas por vazamentos em TASC. Os parametros

mais importantes sao descritos a seguir:

a - densidade especifica

E a raz&o da massa de um dado volume de uma substancia pela massa do mesmo volume de
4gua. Se a densidade especifica de uma substancia pura é menor que 1, esta ira flutuar na
&gua, se for maior que 1 a substancia ir4 afundar na agua.

b - solubilidade em agua

Segundo LaGrega st al. (1994), a solubilidade & intensidade na qual uma substéncia (soluto)
pode se dissolver em outra (solvente). A solubilidade de um composto quimico em agua €
funcao da temperatura e de propriedades especificas do composto. Cada composto individual
possui um grau de solubilidade especifica. Desta forma, diferentes compostos podem ser

encontrados solubilizados em agua com diferentes concentragoes,

Para compostos orgénicos na fase vapor a solubilidade deve ser medida para uma
determinada pressao de vapor. Compostos organicos podem ter sua solubilidade variando de
totalmente miscivzis em agua até totalmcnie imisciveis. Quanto maior a solubiiidade do
composto maior sua mobilidade no meio ambiente (Schwarzenbach et al., 1993).

Compostos monoaromaticos (BTEX - benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) s&o muito mais
solveis em agua comparados aos alcanos e alcenos (>1700 mg/L para benzeno) (Mackay &
Shiu, 1992). Os hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (PAH's) sé&o moderadamente
soluveis (31 mg/L para naftaleno) a relativamente insolUveis em agua (<1 mg/L para antraceno
e pireno). Para os PAH's observa-se uma relagéo inversa entre o seu peso molecular e a sua
solubilidade em agua (<0,01 mg/L para o benzo(a)pireno) (Mackay & Shiu, 1992).

A Tabela 4.2-3 apresenta valores de solubilidade para alguns compostos encontrados em

combustiveis derivados de petroleo.

TABELA 4.2-3 — Valores de solubilidade para alguns compostos encontrados em combustiveis derivados
de petroleo (modificado de ASTM, 1995)

COMPOSTO SOLUBILIDADE COMPOSTO SOLUBILIDADE
{mg/L) (mg/L)
Benzeno 1750 Pireno 0,132
Tolueno 535 Benzo(a)pireno 0,00120
Etilbenzeno 152 Antraceno 0,0450
Xilenos 198 Naftaleno 31,0
Fenantreno 1,00 Benzo{a)antraceno 0,00570
MTBE 48000 Etanol 1000000
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¢ - Coeficientes de particdo

Coeficientes de particdo s&o constanties empiricas que descrevem como um composto quimico
se distribui entre dois meios. Em estudos ambientais que envolvem contaminagac por
hidrocarbonetos de petréleo sdo importantes os seguintes coeficientes de particdo: octanol-

agua, solo-agua e carbono orgénico.

O coeficiente de particio octanol-agua ( K, ) é a medida de como um composto organico pode

se distribuir entre um solvente orgénico e a agua, sendo definido pela formula:
Kow = C() / C

onde: (- concentragdo em octanol (mgiL.); (' - concentragio em agua (mg/L).

Valores de X _ podem ser da ordem de 1x10° a 1x10’, sendo que compostos orgénicos com

oW

baixos valores de K (<10) tendem a ser hidrofilicos, ter uma baixa adsorg&o no solo e baixo

o

fator de bioconcentracdo (BCF) (Schwarzenbach et al., 1993).

O coeficiente de particio solo-agua ( K, ) € a medida da tendéncia de um composto guimico

ser adsorvido pelo solo ou sedimento, sendo definido pela equacao:
Kd - Cs* /Cw

onde: CS - concentragdo no solo (mg/ka); C w - concentracéo na agua (mg/L).

O coeficiente de particdo de carbono orgénico (K. ) é a medida da tendéncia de um composto

organico ser adsorvido pela fragdo de carbono orgénico do solo, sendo definido pelas

expresses:

Koc = Cc/ Cw ou Kw = Kd /f;)c

onde: C ¢ - concentracdo adsorvida (mg/kg de carbono organico do solo); C w - conceniragio na agua (mg/l); K PR

coeficiente de particio solo-agua; fm— fragAo de carbono organico do solo
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A Tabela 4.2-4 apresenta valores para os coeficientes de particdo de alguns compostos

organicos.

TABELA 4.2-4 — Valores dos coeficientes de particdo (modificado de U.S.EPA, 1996)

COMPOSTO Log{Kow} Ky Koc
mag/L (para foe = 0.01 g-Clg-solo) (mg/L)

Benzeno 212 8,30E-1 8.30E+1
Tolueno 273 3. 00E+0 3,00E+2
Etilbenzeno 3,15 1,10E+1 1,10E+3
Xilenos 3,26 2,50E+Q 2,40E+2
Fenantreno 4,46 1,40E+2 1,40E+4
Pireno 4.88 3,80E+2 3,80E+4
Benzo(a)pireno 6,06 5,50E+4 5,50E+6
Antraceno 4,45 1,40E+2 1,40E+4
Naftaleno 1,99E+1 1,99E+3
Benzo(a)antraceno 5,60 1,38E+4 1,38E+6

d - Presséo de vapor

Quando um liguido estd em contato com ¢ ar, moléculas podem sair do estado liquido para o
estado vapor, via evaporagio. Condigdes de equilibrio existem quando a taxa de molécuias
que saem do liquido € igual a taxa de moléculas que voltam para o liquido. A pressao de vapor
de um liquido & a presséo exercida pelo vapor, no liquido em equilibrio, gue por sua vez é
funcdo da temperatura. A Tabela 4.2-5 apresenta valores para pressio de vapor de alguns

compostos organicos.

TABELA 4.2-5 ~ \/alores de presséo de vapor (modificade de U.S.EPA, 1996)
COMPOSTO P COMPOSGTO Py
{mm Hg a 20° C) (mm Hg a 20° C)
Benzeno 9,52E+1 Pireno 4 20E-8
Tolueno 3,00E+1 Benzo(a)pireno 5,68E-4
Etilbenzeno 1,00£+1 Antraceno 1,30E-8
Xilenos 7,00E+0 Naftaleno 2,30E-1
Fenantreno 2,10E-4 Benzo{a)antraceno 1,50E-7

e - Constante da Lei de Henry

A lei de Henry é usada para descrever a solubilidade de um gés em agua. Quando um
composto quimico volatil € dissolvido em agua, uma pequena parte desse composto fica na
forma de gas imediatamente acima da superficie da agua. Em equilibrio, as moléculas desse
gas passam para a dgua e um niimero equivalente de moléculas saem da agua e retornam a
fase vapor. A constante de Henry representa a razdo entre a concentragédo de um composto
guimico especifico na fase vapor (ar) & a concentracéo deste composto na fase liquida (agua).
A Tabela 4.2-6 apresenta valores da constate da lei de Henry para alguns compostos

organicos.
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TABELA 4.2-6 — Valores para a constante da Lei de Henry (modificado de U.S.EPA, 1998)

COMPGSTO H COMPOSTO H
(L-H>CiL-ar) (L-H O/ -ar)
Benzeno 0,22 Pireno 2,91
Tolueno 0,26 Benzo(a)pirenc 4,7E-5
Etitbenzeno 0,32 Antraceno 2,81
Xilenos 0,29 Naftaleno 0,02
Fenantreno 0,25 Benzo(a)antraceno 5,74

{ - Fator de Bioconcentracio

O fator de bioconcentrac&o indica qual a quantidade de um determinado composto guimico que
& acumulado e complexado por organismos aquaticos. Pode ser expresso matematicamente

comao:
BCF=C,,/C

onde: Coy- Concentragdo em equilibrio no organismo (mg/kg); C ~ concentragio na agua (mg/kg)

Este fator é essencial nos estudos de avaliacéo de risco que envolvem contaminagéio de agua
superficial onde existem organismos que podem vir a ser ingeridos pelo homem. O BCF pode
variar de espécie para espécie, em fungdo do metabolismo e caracteristicas especificas. O

BCF pods cer relacionado com a solubilidade, K, e K, pelas seguintes Toimnuas:
log BCF =cl+¢2xlogK,, ou logBCF=cl-c2xlog§ ou logBCK =clxlogk,, —c2

onde: c1 e c2 - constantes empiricas relacionadas ao composto de interesse; K - Coeficiente de partigdo de

carbono organico; K o - Coeficiente de particéo octanoi-agua; S - solubilidade

A Tabela 4.2-7 apresenta valores do fator de bioconcentragdo para aiguns compostos

organicos.

TABELA 4.2-7 — Valores para o fator de bioconcentracfo (modificado de U.S.EPA, 1996)

COMPQITO BCF COMPOSTO BCF
Benzeno 12,6 Pireno 2700
Tolueno 70 Benzo(a)pireno 1

Etilbenzeno 1 Antraceno a7
Xilenos 1 Naftaleno 430
Fenantreno 2630 Benzo(a)antraceno 10100

g - Coeficiente de Difusdo - D

Contaminantes organicos no ar ou na agua movem-se segundo um gradiente de concentragao,
de regibes com maiores concentragdes para regides com menores concentragbes. O
coeficiente de difusdo estabelece a relagao entre o fluxo e o gradiente de concentragéo para
uma determinada concentragéo inicial, para um sistema em equilibrio dindmico (steady-stafe).
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Este coeficiente pode ser calculado para um composto puro na gua, no ar, ou ao longo de um
meio contaminado (zona vadoza, zona capilar, etc.). O dltimo caso sera abordado nos capitulos
seguintes. A Tabela 4.2-8 apresenta valores de coeficiente de difusdo para alguns compostos

Organicos puros, no ar e na agua.

TABELA 4.2-8 — Valores para cogficientes de difusiio na dagua e no ar (modificado de U.S EPA, 1956)

COMPOSTO D" {cm'is) DP9 (Gm'/s)
Benzeno 9,30E-2 1,10E-5
Tolueno 8,50E-2 9,40E-6

Etil-Benzeno 7 60E-2 8,50E-6
Xilenos 7,20E-2 8,50E-6

Fenantreno 3,33E-2 747E-6
Pireno 2. 72E-2 7,24E-6
Benzo{a)pireno 4,30E-2 9,00E-6
Antraceno 3,24E-2 7. 74E-6
Naftaleno 5 90E-6 7,50E-6
Benzo(a)antraceno 5,10E-6 9,00E-8

4,2.2 - Comportamento no Meio-Ambiente

4.2.2.1 — Formas de Qcorréncia

Uma vez ocorrido o vazamento de hidrocarbonetos de petrdleo a partir de um TASC, as
caracteristicas fisico-quimicas destes contaminantes, bem como a sua interagdo com ©
material geolégico, seréo fatores determinantes para o seu comportamento no meic impactado
(Fetter, 1994, LaGrega et al., 1994).

Segundo Muling & Weaver (1991), a contaminacéo da zona n&o saturada e saturada do solo

pelos compostos organicos derivados de petrdleo ocorre das seguintes formas:

ZONA NAQ SATURADA

e Fase vapor: moléculas do composto passam para o estado vapor e migram pelo espago

porosc do material geoldgico,
s Fase retida: moléculas do composto que ficam imobilizadas no solo;
» Fase dissolvida: moléculas do composto se dissolvem na agua interticial do solo,

» Fase livre: composto puro que forma uma fase continua e imiscivel na agua, devido a sua

baixa solubilidade.

51



ZONA SATURADA

« Fase retida: moléculas do composto que ficam imobilizadas na superficie das particulas

solidas da formacao aquifera;
+ Fase dissolvida: moléculas do composto que se dissolvem na agua subterranea;

o« fase livre: composto puro em forma de pequenas goticulas ou lentes encontradas na
formacéo aquifera, formadas durante a variagdo sazonal do nivel d’agua.

Tanto a fase livre como a retida agem como fontes continuas de contaminacao nas zonas ndo
saturada e saturada, pelo processo de dissolugao dos compostos organicos na agua interticial
do solo e na agua subterranea, e pela volatilizac&o para os poros do material geologico
(Feenstra et al., 1991).

Os compostos organicos derivados de petrdleo liberados a partir de vazamento em um TASC
também podem atingir a atmosfera. Neste caso o contaminante se apresentara na fase vapor.
A fonte de emanacao de vapor para a atmosfera pode ser o hidrocarboneto presente em
qualguer uma das fases encontradas na zona ndo saturada ou na zona saturada (ASTM,
1995).

A Tabela 4.2-9 ilustra o percentual relativo dos compostos BTEX em cada fase, menos na fase

livre, para uma contaminagao subsupe:fician ue hidrocarbonetos derivados de petroleo.

TABELA 42.9 — Percentual relativo dos compostos BTEX no meio ambiente apds um vazamento
(modificado de U.S.EPA, 1995)

ADSORCAQ NAS FRACAO SOLUBILIZADA NA
COMPOSTO PARTICULAS DE SOLO | VOLATILIZAGAO | AGUA SUBTERRANEA E NA AGUA
(%) (%) INTERTICIAL DO SOLO

(%)
Benzeno 3 62 35
Etilbenzeno 21 59 20
Tolueno 3 77 20
Xilenos 15 54 31

a - Fase Livre

A fase livre de compostos orgénicos derivados de petrdlec pode ser definida como todo
composto pure encontrado em subsuperficie, nos poros da zona n&o saturada ou saturada ou
sobrenadante a franja capilar, que ainda nao sofreu processos de adsorgéo (l.aGrega et al. ef
al., 1994),

O composto organico que penetra no solo, a partir de um vazamento, na maior parte dos casos
migra verticalmente pela zona nédo saturada até atingir o nivel d'agua local. Entretanto, esse
contaminante pode caminhar lateraimente quando atingir uma camada com condutividade
hidraulica diferente ou algum tipo de barreira, como tubulagdes de agua, esgoto, telefonia, etc.
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Os liquidos ndo misciveis em agua (NAPL) possuem fregilentemente viscosidade e densidade
diferente da agua. NAPL com densidade maior que a da agua & chamada de DNAPL (dense
nonaqueous phase liquid), quando a densidade € menor o NAPL é chamado de LNAPL (fight

nonaqueous phase liquid).

Hall et al. (1984, apud Huntley & Hawk, 1992) afirmam que hidrocarbonetos de petrdlec em
fase livre em subsuperficie ocorrem como uma camada sobre a franja capilar. Entretanto, Farr
et al. (1990) afirmam que, em condigdes de equilibrio, estes ndo ocorrem como uma camada
distinta sobre da franja capilar, mas como uma gradag¢éo ao longo da formacao geoldgica, com
um volume crescente de poros preenchidos pelos hidrocarbonetos em diregdo a interface
hidrocarboneto/agua subterrénea e diminui na dire¢do contraria, subindo em direcdo a

superficie do terreno,

b - Fase Retida

A fase retida ocorre quando o composto orgénico fica adsorvido na superficie dos sélidos do
sedimento, solo ou rocha da zona n&o saturada e saturada, ou aprisionado no espago poroso

existente entre a matriz sélida destes meios.

0O: processos de retencdo que envolvem compostos organicos siziivades de petrdleo séo a
adsorcdo quimica, absor¢lo e ligacdes fracas tipo pontes de hidrogénio e Van der Walls
(Wood et al, 1990). Estes processos serdo descritos no préximo item (Mecanismos de

transporte, retardacao e atenuagio).

¢ - Fase Dissolvida

O composto orgénico solluvel na agua das zonas ndo saturada e saturada caracteriza a fase
dissolvida. Considerando-se a extengao total de uma area contaminada, o volume é maior que
o das outras fases (livre e retida}, uma vez que a movimentacdo do composto dissolvido na
agua é maior. Enfretanto, uma pequena fracdo do composto orgénico sera encontrada na fase
dissolvida (de 1 a 5%). A maior parte do contaminante sera encontrada como fase livre (cerca
de 62%) e retida no solo (cerca de 33%) (Fetter, 1994, Wilson ef al,, 1986),

A quantidade de compostos organicos que € dissolvida na agua subterrdnea depende
fundamentalmente de sua solubilidade e secundaramente do grau de mistura entre a fase livre

e a agua do subsolo (Oliveira, 1992).
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d - Fase vapor

O composto organico que é volatilizado para os poros vazios do solo a partir da fase livre,
dissolvida e retida caracteriza a fase vapor. A maior contribuicdo para a fase vapor vem da fase

fivre, sendo esta transferéncia demonstrada pela Lei de Henry (Fetter, 1994),

A mobilidade desta fase ¢ fungie a2 norosidade, densidade, contelido de agua e ar e fragéo
de carbono orgénico do solo, espessura da zona néo saturada, coeficiente de difusdo da fase
vapor e variagdes do nivel d’agua (Johnson et al., 1990a e Johnson ef al., 1990b),

4.2.2.2 - Mecanismos de Transporte, Retardacio, Atenuacio e Aceleracio

a - Transporie

Os principais mecanismos de transporte da fase dissolvida sdo os seguintes: adveccgao,
dispers@o mecanica (dispersao hidrodinamica) e difuséo molecular. Advecgdo € o processo
pelo qual a agua, fase livre e fase dissolvida infiltram na zona nao saturada sob acédo da
gravidade e pressdo até chegar 4 zona saturada; neste momento, a advecgao transportara a
fase dissrbyida no sentido e direcdo das linhas de fluxo da agua. Em meio saturado a advecgéo
envoive transporte da fase dissolvida pelo movimento da agua subterranea em funcédo de
potencial hidraulico e € o principal mecanismo responsavel pela migracdo do contaminante em
aguiferos. O espalhamento da fase dissolvida que é promovido pelo fluxe da agua subterrénea
em meio poroso caracteriza a dispersdo mecéanica. A difusdo molecular € o movimento do
composto organico dos pontos de maiores concentragbes para outros com menores

concentragbes, segundo um gradiente de concentragdo (Fetter, 1994 e LaGrega et al., 1994).

QO transporte de contaminantes na fase vapor na zona ndo saturada ocorre segundo um
gradiente de concentracdo de regides com maiores concentragdes para regides de menores

concentracdes (Bonazountas, 1991).

Q movimento da fase livre pela zona ndo saturada & resuitante, principalmente, da agdo da
forca da gravidade (potencial gravitacional). Ao atingir a zona saturada, o produto em fase livre
acumula-se sobre a franja capilar @ move-se acompanhando o fluxc d'dgua no agiifero

(Bonazountas, 1991).

b - Retardacdo

Retardacdo € o processo que atenua o transporte do contaminante pela sua remogdo ou
imobilizagéo a partir da fase dissolvida ou vapor, Os processos de retardagéo sao reversiveis e
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ndo promovem nenhuma transformag&o no contaminante. Desta forma, o contaminante pode
reaparecer em solucdo, mesmo apds um grande espago de tempo. Para compostos organicos
encontrados em subsuperficie, os principais processos de retardacéo s&o a adsor¢éo € a

filtrac&o.

Adsorcdo é o movimento do soluto (composto quimico) encontrado no solvente (agua
subterranea) para o sorbente (material geoldgico) ao qual ficara ligado. A adsor¢éo pode ser
dividida em adsorgdo eletrostatica, adsorcéo quimica e absorgdo (Fetter, 1994; LaGrega et al.,
1994),

A adsorcdo eletrostatica da-se pela atracéo dos compaostos eletricamente carregados pelos
minerais do solo cuja carga elétrica é oposta a sua. Na adsorgdo quimica o composto &
incorporado a superficie do sélido por reagbes quimicas (compartilhamento de elétrons). A
absorcdo ocorre quando o composto quimico fica retido nas particulas do mineral. Os
processos descritos acima podem ser intensificados ou atenuados em fungéo do conteldo de
carbono organico do solo (Schwarzenbach et af., 1993).

A filtracdo & um processo fisico de retardacéo que ocorre pelo aprisionamento das fases
dissolvida, livre e vapor nos espagos porosos fechados ou n&o interconectados, sendo que
estas podem sair do aprisionamento por meio da difusdo molecular (LaGrega et al., 1994).

¢ - Atenuacio

Os processos de atenuac&o podem ser divididos em remogéo irreversivel e transformagao. A
remogGao por um processo de atenuacdo que difere da remogéo por retardacéo porque reduz a
massa do composto. Para compostos orgénicos 0s processos principais de atenuacdo séo as
reacoes de oxidaclo-reducdo quimica ou bioldgica, hidrdlise e volatilizagdo (Fetter 1994;
LaGrega et al., 1994).

Reacoes de oxidagdo-redugdo envolvem o ganho (redugéo) ou perda (oxidagéo) de elétrons
pelos elementos quimicos. Frequentemente estas reagdes sdo acompanhadas pelo ganho ou
perda de oxigénio pelos compostos. (Fetter, 1994; LaGrega et al.,1994).

A reacbes de oxidacdo-reducdo bioldgicas, também chamadas de biodegradacgéo, séo as
transformacdes dos compostos orgénicos pela atividade metabdlica dos microorganismos. A
biodegradacio é o processo de atenuagéo de contaminantes orgénicos mais importante.

As propriedades fisicas e quimicas dos compostos organicos contaminantes, as caracteristicas
hidrogeolégicas e geoquimicas da formagéo e a atividade biolégica s&o fatores determinantes
para a eficiéncia do processo de biodegradacgao (Wilson ef al., 1986).

55



A biodegradacéo de compostos organicos pode ocorrer das seguintes formas:

¢ ataque direto do composto localizado nos poros ou adsorvidos na superficie dos solidos da

formacao;

+ producdo de biossurfactantes, frequentemente estimulados pela presenca de compostos
orgénicos em subsuperficie, que solubilizam os compostos localizados nos porcs ou
adsorvidos na superficie dos sélidos da formacéo, que s&o carreados para 0 meio aquoso.

O tratamento do solo e da agua subterrénea contaminados por compostos organicos,
estimufando o aumento da atividade bacteriana local , € chamado biorremediacdo. A
biorremediacao sé é eficiente para a fase retida e dissolvida (Wilson et af., 1986; Wilson &
Brown, 1989; Salanitro, 1993; Lee et al., 1988; Wiedemeier, 1996).

Wilson & Brown (1989) estudaram uma area onde ocorreu um vazamento de 257 litros de
gasolina. Apos a recuperacdo de 28 litros por bombeamento e separacio de fase livre, 14 litros
por remogao do soio contaminado e 14 litros por sistema de air stripping, foi implantado um
sistema de biorremediacdo in sifu que, em 18 meses de operacdo, degradou 99%
(aproximadamente 185 litros) da gasolina residual retida no solo e dissolvida na agua
subterrénea.

Qutro processo de atenuacdo significativo é a volatiizacdo. Este processo consiste na
conversdo para a fase vapor dos compostos quimicos volateis presentes em fase livre,
dissolvidos na agua da zona saturada ou na fase retida no solo. Parte deste vapor formado é

perdido para a atmosfera.

O composto orgénico derivado de petréleo, ao contaminar o solo em subsuperficie, pode reagir
guimicamente com as moléculas de agua da zona n&o saturada e saturada por meio de uma
reacdo denominada hidrélise. Hidrdlise é um processo de atenuagao relativamente
insignificante para compostos organicos quando comparado com outros processos, como a

biodegradacao.

d - Aceleracéo

Alguns processos, como a cossolvéncia, a ionizacdo e a dissolugdo aumentam a mobilidade de
contaminantes organicos na zona néo saturada e saturada.

A cossolvéncia é o resultado da introdugao de solventes organicos no subsolo que promovem
uma maior interacdo entre o soluto (hidrocarboneto de petrdleo) e o solvente (agua
subterrdnea), pelo aumento da solubilidade do hidrocarboneto e pela diminuicdo da sua
capacidade de ser adsorvido pelo solo (Schwarzenbach et af., 1993).
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O etanol e o metanol sdo exemplos de solventes hidrofilicos que s&o adicionados 3 gasolina
brasileira, aumentando sua solubilidade em agua (Oliveira, 1992). A presenca de um solvente
hidrofilico na agua contaminada altera os coeficientes de particdo dos diferentes compostos
orgénicos, facilitando a sua transferéncia para a 4gua (Schwarzenbach ef al, 1993).

A mobilidade de compostos organicos pode ser incrementada pelo processo de dissoluggo,
caracterizado pela passagem de compostos em fase livre para a fase dissolvida em agua

subterranes,

4.2.3 - Toxicologia

Segundo Harte ef al. (1991), toxicologia é a ciéncia que estuda os mecanismos basicos pelos
quais compostos quimicos ou organismos vivos podem causar efeitos adversos a saide
humana. Os efeitos toxicos podem ser ndo carcinogénicos (quando a resposta toxicolégica nao

gera tumores cancerigenos) e carcinogénicos.

A toxicologia de um composto quimico individual (benzeno, por exemplo) é tipicamente
estabelecida com base em estudos de dose-resposta que estimam a relagéo entre diferentes
iiveis de dose e a magnitude dos seus efeitos adversos. Estudos de dose-resposta podem ser
divididos em trés categorias: estudos de toxicidade aguda, crénica e subcronica. Essa diviséo é
baseada no quantidade e tempo de exposigdes do composto quimico de risco em relacio ao
grupo de individuos estudados (U.S.EPA, 1989).

Estudos de toxicidade crénica irdo refletir a exposicéo de um receptor a um composto quimico
por um longo periodo de tempo, muitas vezes o tempo de vida deste receptor. Estudos
subcrénicos séo realizados para uma fragdo do tempo de vida do receptor, enquanto que
estudos de toxicidade aguda séo realizados para curtos espacgos de tempo. A faixa de variagéo
de tempo adimitida pela U.S.EPA para estes estudos sao: para toxicidade crénica de 7 anos ao
tempo de vida, toxicidade subcrénica de semanas a 7 anos e toxicidade aguda de um evento

de exposicdo a dias.

A toxicologia de uma mistura complexa de compostos quimicos (gasofina ou diesel, por
exemplo) tambeém é estabelecida com base em estudos de dose-resposta; no entanto, utiliza-
se uma amostra pura da mistura. Uma alternativa bastante utilizada nos casos de misturas
complexas € a andlise toxicolégica de um constituinte individual ou grupo de constituintes que
fazem parte desta mistura. Estes constituintes s&o chamados compostos indicadores (ASTM,
1995). A selecio de compostos indicadores & fungio de sua concentragéo na mistura, de sua

mobilidade no meio ambiente e de seu nivel téxico (LaGrega ef al., 1994).
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Dados de dose-resposta sdo usados para identificar a dose segura ou o nivel téxico para um
efeito adverso especifico. A dose segura representa a maior dose de um determinando
composto quimico que néo causara efeito adverso a saudde: o nivel téxico indica qual a
toxicidade deste composto. Partindo dos conceitos acima descritos é possivel identificar um
valor limite (nivel), para o qual nao é observado nenhum efeito adverso no organismo testado
(NOAEL - No Observed Adverse Effect Level) e o menor nivel em que é observado efeito
adverso (LOAEL - Lowest Observed Adverse Effect Level).

Dados obtidos nesses estudos so utifizados para gerar valores de ingresso diario aceitavel de
determinado composto (ADI - Acceptable Daily intake), a sua dose de referéncia (RfD -
Reference Dose), a concentragéo de referéncia (RfC - Reference Concentration), o seu fator de
carcinogenicidade (SF - Slope Factor), o seu nivel de concentragdo maxima para agua potavel
(MCL - Drinking Water Maximum Concentration Level), as metas para niveis de concentracao
maxima para agua potavel (MCLG - Drinking Water Maximum Concentration Level Goals), os
niveis aceitaveis para a satde humana (HA - Advisorie Health) e os critérios para qualidade da

agua.
A U.S.EPA (1989) da a seguinte definigio para alguns dos parametros acima descritos:

+ Dose de Referéncia (Rfl) - E uma estimativa (com uma incerteza de tipicamente uma
ordem de grandeza; ae uma exposigdo didria (mg/kg/dia) de uma populacdo humana
(incluindo subgrupos sensiveis) que supostamente encontra-se fora de risco de efeitos

nocivos durante um tempo de exposicdo de uma vida;

» Fator de Carcinogenicidade (SF) ~ E a declividade da curva de resposta a dosagem na
regido de dosagem baixa. As unidades do fator de carcinogenicidade so expressas como
(mg/kg-dia)® e relacionam um dado consumo de um composto ao risco da incidéncia

adicional de cancer acima da condicdo base.

Valores que servem como padrio para parametros toxicoldgicos descritos acima podem ser
obtidos através de consulta as seguintes fontes:

Integrated Risk Inforrnation System (IRIS) — banco de dados;

Health Effects Assessment Summary Tables (HEAST);

+ Perfis toxicoldgicos preparados pela U.S. Agency for Toxic Substances and Disease
Registry (ATSDR);

+ The IPCS Enviromenmental Health Criteria, documentos publicados pela World Health
Organization (WHOQ);
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s Joint Meeting on Pesticide Residues (JMPR), publicado pela Food and Agriculture
Organization (FAQ).

No caso de combustiveis derivados de petrdleo, diferentes composicées podem possuir
toxicidades similares; no entanto, algumas pequenas diferencas podem ser relevantes. Um
outro ponto importante € que a composigdo de um combustivel que eventualmante vazou para
0 meio ambiente pode mudar ao longo do processo natural de transformacdes no solo. Desta
maneira, a toxicologia da porgéo remanescente também sofrera alteracées (ASTM, 1995).

A Tabela 4.2-10 mostra valores para os pardmetros toxicoldgicos de alguns compostos

encontrados em combustiveis derivados de petréleo.

TABELA 4.2-10 - Parametros toxicolGgicos de alguns compostos encontrados em  combustiveis
derivados de petréleo (modificado de ASTM, 1995)

COMPOSTO RfD RIC SF MCL CARCINOGENICO
(mg/kg-dia) (mg/m®) (ma/kg-dia) (mg/L)

Benzeno. - - 0,029 0,005 SIM
Tolueno - 0,2 0,4 - 1,0 NAO
Etitbenzeno 0,1 1,0 - 07 NAO
Xilenos 2,0 0,3 - 10,0 NAO
Benzo{a)pireno - - 7,3 0,0002 SIM
Fenamntreno 0,03 - - - NAO
Pireno 0,03 - - - NAD
Antraceng 03 - . - , NAO
Naftaleno 0,04 14 - - , NAQ
Benzo(a)antraceno - - | 0,73 - | SIM

(-) ndo consta na literatura e banco de dados toxicolégicos disponiveis

4.3 — Utilizacio da Metodologia RBCA

Os primeiros esforgos no sentido de desenvolver a metodologia RBCA foram realizados nos
EUA no inicio da década de 90. Entre 1992 e 1994 um grupo multidisciplinar de profissionais
ligados & American Society for Testing and Material (ASTM) desenvolveu a estrutura da
metodologia. A primeira literatura oficial sobre o assunto foi publicada em 1994: Emergency
Standard Guide for Risk-Based Corrective Action Applied at Petroleum Released Sites (ASTM,
1995), atualizada no ano seguinte pela publicagdo ASTM E 1739-95. A (ltima reviséo da
metodologia foi langada pela ASTM em 1998: Standard Provisional Guide for Risk-Based
Corretive Action (ASTM, 1998).

Em margo de 1996 foi criado o programa de parceria para Implementagdo do RBCA
(Partnership in RBCA Implementation ~ PIRI), que marcou o inicio do esforgo conjunto entre a
U.S.EPA e as empresas ligadas & indlstria de petréleo para a implantagéo desta metodologia
nos diferentes estados norte-americanos. Este programa é constituido pela U.S.EPA, ASTM,
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representantes de industrias que possuem armazenamento subterraneo de petréleo,
representantes de companhias de petréieo e agencias ambientais estaduais, e baseia-se em
agdes para aumentar a consciéncia sobre os beneficios da utilizagio do RBCA. Para tanto, sdo
oferecidos treinamentos com vistas a divulgar a metodologia e implementar programas
especificos para os diferentes estados norte-americanos. O suporte técnico e o treinamento
s&o sustentados por um acordo entre a U.S.EPA e a ASTM. Umé& fundo financiado pelo setor
privado (industrias interessadas e companhias de petroleo) gera recursos para o programa
(US.EPA, 1999a).

Atuaimente, 49 estados norte-americanos entraram voluptariamente no programa de
treinamento do RBCA promovido pelo PIRI, e 37 deles ja estao sendo efetivamente treinados.
Entre estes 37 estados, 16 estdo ja estdo na fase de implantacéo do programa estadual do
RBCA (U.S.EPA, 1999¢).

Segundo Scruton et al. (1997), as principais diferengas entre os programas estaduais de
implantacédo do RBCA nos Estados Unidos s&o os dados necessarios, compostos quimicos de
interesse, relatérios requisitados pelas agéncias ambientais, nivel de complexidade de cada
estagio (Tier) e custos. Os estados com maior complexidade de exigéncias legais tendem a ter
maiores gastos de implantagéo; no entanto, suas regulamentagbes s&o mais efetivas e estes

estao mais Gispustos a encontrar meihores solugdes com respeito a relacéo custo-ofiziéncia,

Michigan foi o primeiro estado norte-americano a adotar e implementar o RBCA objetivando
alternativas de agdes corretivas e avaliagéo de risco. Para a viabilizacio desta implantacéo,
varios estudos técnicos e decisGes politicas tornaram-se necessarios, incluinde o
desenvoivimento de niveis aceitdveis beseados no risco (NABR), identificagéo de modelos de
transporte e atenuagdo de contaminantes, padronizacdo dos formatos dos relatorios,
efaboracdo de controles institucionais e desenvolvimento de um procedimento RBCA

especifico para o estado (Norman et al., 1995).

A implantacdo do RBCA nos estados norte-americanos depende da mudanga das
regulamentagbes estaduais com respeito aos problemas ambientais relativos a tanques de
armazenamento de produtos perigosos. Um exemplo é o Estado do Colorado, que adotou uma
nova regulamentagdo para tanques de armazenamento (7CCR 1101-14), a partir de 1° de
fevereiro de 1999. Esta regulamentagdo estd sendo aplicada para todos os vazamentos
ccorridos a partir desta data e incorpora 0 RBCA como ferramenta para agdes corretivas
(ASTM, 1999).

A participacéo da comunidade no processo de agées corretivas para vazamentos em postos de
servico é garantida nos Estados Unidos pelo programa previsto em Lei de Conservagio de
Recursos e Agdes de Recuperagéo (Resource Conservation and Recovery Act — RCRA). Este
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programa & mantido pela U.S EPA com recursos do Superfund (CERCLA) e tem como objetivo
estimular e criar regras para a participagéo da populagdo norte-americana nos problemas de
contaminacdo ambiental. Especificamente no caso do RBCA, a intregracdo da comunidade é
feita por meio de treinamentos regionais voltados para o entendimento da importancia e

vantagens da aplicacdo de agdes corretivas basedas no risco (U.S.EPA, 1999b).

Na Europa, 0 CONCAWE desenvolveu uma metodologia muito semelhante ao RBCA, chamada
European Oif Industry Guideline for Risk-Based Assessment of Contaminated Sites
(CONCAWE, 1997). O procedimento europeu para criagcdo de decisdes baseadas no risco foi
desenvolvido a partir do RBCA da ASTM e adaptadoc a realidade dos paises europeus
(CONCAWE, 1997).

O procedimento desenvolvido pelas companhias de dleo européias também segue a avaliagdo
dividida em estagios (Tier) que se tornam mais complexos a medida que aumenta a
necessidade de avaliagbes mais especificas da 4rea. Este procedimento considera
caracteristicas especificas do contexto europeu, circunstancias pertinentes ao continente como
um todo e caracteristicas individuais dos paises. A divis&o da avaliagéo de risco em estagios &
uma otima técnica a ser aplicada em areas contaminadas da Europa, haja visto que em muitas
delas ndo ha necessidade de uma avaliagéo de risco detalhada (CONCAWE, 1997).

Algumas similariczdes entre a metodologia européia e o RBCA sao:

» Adocdo de procedimentos consistentes para geragdo de actes corretivas baseadas no

risco que consideram a influéncia do meio fisico em seus resultados:

e Adogéo do procedimento de avaliagéo de risco para caracterizacéo da area e definicio de

acdes corretivas;

o Utilizagdo do procedimento dividido em Tier, que se iniciam com valores conservativos e

caminham para valores especificos;
e Criacao de decisbes baseadas no risco a satde humana e ao meio ambiente;
o Avaliagao inicial utilizando niveis aceitaveis beseados no risco (NABR);

» Calculo de metas de remediaco especificas para area, considerando o risco a salde
humana que a contaminacgio pode gerar:;

« Utilizacio de caminhos de exposicdo e algoritimos matematicos para estimar o risco 3

satide humana e ao meio ambiente;

» Ulilizag&o de dados fisico-quimicos e toxicoldgicos comumente encontrados na literatura.
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Entretanto, existem cenrtas diferengas entre os dois procedimentos que, em geral, refletem a
situagdo atual da legislagéo, entendimento histdrico e atual de areas contaminadas na Europa
e nos EUA.

A mais importante diferenca entre 0s dois procedimentos é que os NABR e os caminhos de
exposi¢éo do procedimento europeu s&o especificos para cada tipo de uso e ocupagéo do solo.
Na Europa existem varios e antigos programas de planejamento de uso e ocupagdo do solo € a
maior parte das legislacdes criadas para areas contaminadas consideram estes planejamentos.
Ja o procedimento RBCA da ASTM seleciona caminhos de exposicao baseados em um modeio
conceitual desenvolvido para cenarios de exposicéo genéricos.

Outra importante diferenca entre os dois procedimentos é a de que os NABR utilizados no
estagio 1 (Tier 1) do procedimento desenvolvido pelo CONCAWE podem ser calcutados

utiizando-se a técnica de simulacdo de Monte Carlo.

O procedimento desenvolvido pelo CONCAWE considera a avaliagdo do risco gerado por
hidrocarbonetos totais de petrdleo (TPH), os quais ndo foram inicialmente considerados pela
ASTM no desenvolvimento do RBCA. Entretanto, autores como Weisman ef al. (1997), El-
Sururi & Chute (1997) e Erdal & Youngren (1997) tém desenvolvido técnicas para que o risco
gerado por TPHs seja incorporado ao procedimento RBCA na avaliagéo do risco.

No Brasil, os principais esforcos para utilizagéo da metodologia RBCA tém se concentrado nos
estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro devido as exigéncias de seus drgaos ambientais. O
RBCA tem sido aplicado por empresas consultoras de meio ambiente para casos de
vazamentos em postos de servico a partir de trabalhos de caracterizagéo realizados na época
do vazamento e, em alguns casos, com coleta de dados adicionais a estes trabalhos como

parametros do meio fisico.

Uma atencgéo particular deve ser dada aos resultados de trabalhos desenvolvidos no Brasil

utilizando-se da metodologia RBCA, haja visto que:

» As Tabelas de Referéncia para NABR, propostas nos trabalhos da ASTM para o estagio 1
(Tier 1), foram calculadas com parametros conservativos proprios para as condigdes norte-

americanas:;

» No Brasil, ainda n&o foram definidos padrées regionais para os parametros do meio fisico

utiizados nas equacgdes do RBCA:

* As equagbes do RBCA foram desenvolvidas para realidades climéatica, geoldgica,
hidrogeoidgica e de uso do solo diferentes das brasileiras.

Atualmente, um grupo técnico de trabalho constituido pela Cadmara Ambiental de Comércio e
Derivados de Petréleo da CETESB esta desenvolvendo uma adaptacéo dos procedimentos do
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RBCA para o Estado de Sdo Paulo. Esta iniciativa podera criar a base necessaria para que
todos os estados brasileiros venham desenvolver programas especificos de implementacéo do
RBCA.

No Estado de Santa Catarina, alguns estudos tedricos vém sendo desenvolvidos na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Entre esses, Finotli (1997) estudou 2
aplicabilidade do RBCA em contaminacfes subterrdneas de gasolina e etanol utilizando o
software desenvolvido por Groundwater Services Inc. e dados tedricos. Segundo a autora, a
opgao do software para simulagéo do transporte e biodegradacgdo por aceptores de elétrons é
mais adequada que a opgao de cinética de primeira ordem para a realidade brasileira.

Desde a elaboracdo do procedimento RBCA, estudos tém sido conduzidos no sentido de
identificar valores adequados para os seus parametros, verificar a adequacdo de suas
equacbes e analisar a aplicabilidade do procedimento em diferentes situacdes.

Lau et al. (1997, in ASTM, 1999) estudaram as diferengas entre os resultados encontrados
para o estagio 2 (Tier 2) utilizando o software desenvolvido pela Groundwater Services Inc. e
utilizando as equacgdes encontradas no Emergency Standard Guide for Risk-Based Corrective
Action Applied at Petroleum Release Sites (ASTM, 1995). Segundo este autor existe uma
grande diferenca na maneira de estimar os fatores de volatilizacdo para ambientes abertos 2

fechados.

Lau ef al. (1997, in ASTM, 19989) sugere que o modelo conceitual desenvolvido no inicio do
procedimento RBCA, para uma area a ser estudada, pode ser usado para uma investigacéo
prefiminar baseada no risco. Segundo este autor, o estudo preliminar da area utilizando um
modeio simples que identifique as fontes de contaminagdo, os caminhos de exposigéo e o0s
receptores potenciais pode conduzir 4 identificacdo de um plano de trabalho especifico para a
area com intuito de se obter somente os dados necessarios para avaliar o risco & salde

humana associado a uma determinada fonte de contaminacéo.

Sager ef af. (1997, in ASTM, 1999) estudaram a influéncia da frag&o em éarea de rachaduras
nas fundagées das constru¢des (fracdo da fundagdo que esta rachada e pemite a passagem
de vapores}), nos niveis aceitaveis de remediacdo para vapores em ambientes fechados.
Segundo este autor, os valores encontrados na literatura para fragéo em area de rachaduras
podem variar em até quatro ordens de grandeza, influenciando diretamente nos resuitados
finais calculados no RBCA e que poder&o ser propostos como metas de remediagéao.

O Instituto de Educacio e Pesquisa para Gerenciamento de Residuos da Universidade do
Tennesse, a fim de otimizar os custos com o gerenciamento (caracterizacdo, avaliacéo de
fisco, monitoramento e remediacéo) de areas com vazamentos em TASC naquele estado,
desenvolveu uma metodologia de classificacdo destas dreas baseada nas caracteristicas dos
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receptores, dos contaminantes, geoldgicas e hidrogeoldgicas, as quais servem como
parametros para o procedimento RBCA. Também foram utilizados dados sobre o custo total de
gerenciamento ja realizados, informacdes sobre tecnologias de remediacéo e custos individuais
de caracterizacdo, monitoramento e remedia¢do. Esta metodologia foi utiizada para prever o
custo no gerenciamento, bem como para identificar uma opcéo de remediacdo especifica para
a area contaminada que tenha a melhor relacio custo-eficiéncia (McNeel |V ef al., 1997).
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5 - METODOLOGIA

A Tabela 5-1 apresenta alguns compostos organicos encontrados na gasolina e no diesel e que
serao utilizados como compostos indicadores no procedimento RBCA neste trabalho.

TABELA 5-1 — Compostos quimicos organicos a serem utilizados no procedimento RBCA

COMPOSTO FORMULA QUIMICA CASRN
Benzeno CeHs 71-43-2
Tolueno CrHs 108-88-3

Etil-Benzeno CsMig 100-41-4
Xilenos CgHig 1330-20-7

Benzo(a)pireno CagHiz 50-32-8
Naftaleno CioHia 91-20-3

O roteiro metodolégico foi dividido em duas partes distintas: a primeira compreende a
metodologia utilizada para a elaboragéo das Tabelas de Referéncia para NABR: a segunda
compreende a metodologia utilizada para a avaliagéo de risco de uma é4rea selecionada para o

estudo de caso.

5.1 - METODOLOGIA UTILIZADA PARA ELABORACAO DAS TABELAS DE REFERENCIA
PARA NABR

Para a elaboragéo das Tabelas de Referéncia para NABR foram consideradas as seguintes

etapas:

» Levantamento de dados sobre vazamentos em postos de servigo na cidade de S&o Pauio;
» ldentificagio dos cenarios de exposiciao mais representativos:

» Obtencao de valores para os pardmetros especificos para a cidade de S&o Paulo:

o (Calculo dos NABR e andlise de sensibilidade.

5.1.1 - Levantamento de dados sobre postos de servico na cidade de Sio Paulo

Nesta etapa foram levantadas as informagdes disponiveis sobre os vazamentos em postos de
servico ocorridos na cidade de S&o Paulo que foram acompanhados pela CETESB. Neste

levantamento priorizaram-se trés tipos de informagoes:

» Sobre as instalagdes dos postos de servico com vazamentos;
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= Sobre a regido vizinha aos postos de servico;

e Sobre a contaminacéo e o meio fisico onde estes postos foram instalados.

Estas informagdes foram obtidas a partir dos processos sobre os postos corh vazamentos de
combustiveis existentes na CETESB. Processos podem ser definidos como documentagio
gerada durante o acompanhamento de um caso de vazamento organizada sob um cadigo de
registro da CETESB. De maneira geral, estes processos contém informagées sobre o
acompanhamento do vazamento que ¢ feito pelos técnicos da EETI (Setor de Implantacéo e
Avaliagdo de Tecnologias —~ CETESB) e os relatérios de caracterizacdo da contaminacéo e
remocgao da fase livre que séo feitos por empresas consultoras contratadas pelas distribuidoras
de combustivel. Entretanto, em alguns processos estudados no foi possivel obter os trés tipos
de informagles priorizadas neste estudo, devido a inexisténcia do relatério de caracterizacio.
A planiiha apresentada na Figura 5.1-1 foi utilizada para o levantamento das informagées junto
a CETESB.

Para todos os postos estudados, esta planilha foi preenchida utilizando-se informacdes obtidas

a parir de:

» Levantamento topografico do posto de seivigo e regides vizinhaz;

+ Mapa geoldgico local e regional;

o Planta das instalagées do posto de servico:

» Mapa das areas proximas ao posto com locacéo do tipo de uso do solo;
» Testes de estanqueidade executados nos equipamentos do posto.

e Mapa de locagao das sondagens e pogcos de monitoramento;

» Perfis das sondagens executadas no posto de servogo;

» Perfis litoldgico e construtivo dos pogos de monitoramento instalados no posto;
o Segbes geoldgicas e hidrogeoldgicas:

o Medidas de nivel d'agua;

* Mapa potenciométrico do agliifero na regido posto de servico;

» Dados sobre teste de bombeamento ou slug-test executados nos pogos de monitoramento

instalados no posto.

Apds a compilagdo e o planilhamento das informagdes obtidas nos processos, estas foram
checadas e complementadas por meio de entrevistas com os técnicos da CESTEB e visitas
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aos postos. As visitas realizadas objetivaram principalmente obter informacées sobre o uso e
ocupagao das areas proximas aos empreendimentos, haja visto que estas informagdes néo

existiam na maioria dos processos.

Apés a complementacao e checagem de todas as informagdes obtidas para os postos
estudados, foi desenvolvido um banco de dados em Access 7.0, objetivando a geracéo de

tabetas, graficos e o tratamento estatistico destes dados.

A geracéo de tabelas e graficos, bem como o tratamento estatistico destes dados, possibilitou
identificar os valores especificos para a cidade de Séo Paulo, que foram utilizados para os
caiculos dos NABR.
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 POSTOS DE SERVICOS DE COMBUSTIVEIS
{ INFORMACOES DE POSTOS COM VAZAMENTOS

CETESB

i
Cdadigo Cadastral: 2 !

Nome do Posto: ! CGC: i |
Bandeira: E i Data do Processo: } |
l.ogradouro: ] ; Numero: | l
Bairro: ] i Cidade: 1 l CEP: ’ i
Bacia Hidrografica: 5 i Tempo de QOperagio: | i
Abastecimento de aqua e tratamento de esgoto: i Z Zona: I |
Area do Posto: Elevagao Topografica: z ! Densidade de Ocupagéo: I l
UTME: I I Distincia da edificagdo mais préxima: I l
UTM N: | l Quantidade de edificagdes: l I
Tipo de abastecimento: | |
Tipo de controle de estoque: ! | Geologia:
Tipo de Aqitifero: |
Nivel d’Agua médio do aquffero local: | Limite Inferior de Explosividade : | ]
Condutividade Hidraulica {cmis}: L | Volume de Fase Livre (Iitros)‘.I ]
Porosidade Efetiva (nu): Volume da Fase Retida (m’): | |
Gradients Hidrautico (i): [ |
Volume da Fase Dissolvida (m’): I ]
. 2.,
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FIGURA 5.1-1 — Planilha utilizada para o levantamento feito na CETESB
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5.1.2 ~ Identificagio dos cenarios de exposicio mais apropriados para a cidade de Sio Paulo

Nesta etapa foi priorizada a identificagdo das fontes de contaminacdo, dos caminhos de
exposicao e dos receptores que estéo presentes nas situacdes que envolvem vazamentos em

postos de servigo na cidade de Sao Paulo.

Com respeito as fontes de contaminacgéo foram consideradas informagfes sobre o volume e
tipo de combustivel estocado, tipo e local do vazamento, estanqueidade dos equipamentos e
combustivel envolvido no vazamento. O tratamento dos dados visou a identificacdo dos
principais combustiveis vazados e quais os equipamentos que causaram mais vazamentos.

Para os caminhos de exposi¢éo procurou-se identificar os que servem como meio de transporte
para um contaminante que sai da fonte de contaminagdo e chega até o receptor. Os caminhos
foram obtidos a partir do tratamento das informacgdes sobre o meio fisico e do comportamento

do contaminante no meio considerado.

" Os receptores identificados foram aqueles que estdo localizados dentro do posto de servico e
em sua vizinhanca. As informagées sobre o uso e ocupagdo da regido vizinha e instalacéo do
posto foram utilizadas para este proposito. S6 foram considerados como receptores vélidos
aqueles que estdo ou puderam estar expostos ao crnaminante originado em um vazamento

de um posto, ocorrendo desta forma risco a saude humana.

A identificacéo das fontes de contaminagéo, caminhos de exposicao e receptores possibilitou o
estabelecimento de cenarios que representam ¢ modelo conceitual de exposicéo especifico

para a cidade de Sao Paulo.

5.1.3 ~ Obtencio de valores para os parimetros especificos para a cidade de Sio Paulo

Nesta etapa foram tratadas as informagdes sobre o meio fisico onde estdo localizados os
postos de abastecimento estudados, com vistas a obter valores representativos para a cidade

de Séo Paulo.

Os parametros do meio fisico que foram considerados para o tratamento foram:
¢ Condutividade hidraulica;

s Gradiente hidraulico;

¢ Profundidade do nivel d'agua;

e Fracgéo de carbono organico no solo;
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o Porosidade total;
+ Porosidade efetiva;
« Comprimento longitudinal da fase retida ou dissolvida.

Para cada um dos parametros listado acima foi calculada a mediana, média e identificados o
menor € maior valor. Para que as informagdes fossem organizadas por formacées/unidades
geologicas, os postos foram locados em um mapa geoldgico. A geologia identificada no mapa
foi checada com as descrigbes dos perfis de sondagens e dos pogos de monitoramento obtidos
nos processos. Desta forma, cada valor caiculado € representativo de uma formagao

especifica.

No caso dos dados para um pardmetro serem insuficientes para o calculo da mediana,
procurou-se identificar a tendéncia dos valores para, desta forma, obter o valor mais
representativo para o parametro.

5.1.4 — Calculo dos Niveis Aceitiveis Baseados no Risco (NABR)

As informacdes obtidas nas etapas anteriores possibilitaram o célculo dus niveis de
concentragio aceitaveis baseados nos riscos especificos para a cidade de S&o Paulo, uma vez
que foram considerados os cendrios que representam as situacbes de exposi¢do que podem

ocorrer e os valores especificos para esta cidade.

As tabelas 5.1-1 e 5.1-2 apresentam, respectivamente, as equagbes utilizadas para o caiculo
dos NABR para compostos carcinogénicos e ndo carcinogénicos de interesse. Estas equacgdes
séo descritas em detalhe no capitulo 4 e propostas por ASTM (1995), ASTM (1998) e utilizadas
por Groundwater Services (1995).

Com respeito ao caiculo do NABR para inalacéo de vapores (primeiro item das tabelas 5.1-1 e
5.1-2), € importante ressaltar que, apesar das formulas serem idénticas para ambientes abertos
e fechados, foi utilizada a taxa de inalagdo diaria especifica para cada caso.

Para cada composto de interesse foi feita uma Tabela de Referéncia para NABR considerando
todos os cenarios de exposicéo definidos e os valores especificos para as litologias da bacia
sedimentar e de alteracdo do embasamento. Nas Tabelas de Referéncia também foram
colocados os valores calculados pelo modelo matematico de transporte de contaminantes,
como fatores de volatilizacao e coeficientes de difusdo efetiva, entre outros.
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TABELA 5.1-1 ~ Equagdes para o célculo de NABR para compostos carcinogénicos

CENARIO DE EXPOSICAO COMPOSTOS CARCINOGENICOS
. . - dias
INALAGAO DE VAPORES EM TRx BW x AT, x365 2% o3 #6.
AMBIENTES FECHADOS OU vapn e ] ano mg
AMBIENTES ABERTOS Lo Zar | SE % IR, % fF = £
di
INGESTAO DE AGUA - 4 TRx BW x AT, x 365 4%
SUBTERRANEA NABR,| —TE | = ano
| L~ dgua | SF xR, x 'F x ED
INALAGAO DE VAPORES EM - . NABR, [-—{f‘i}
AMBIENTES ABERTOS A PARTIR NABR mg | mo—drl o M8
DO SOLO SUBSUPERFICIAL S Vr P
INALACAO DE VAPORES EM g
AMBIENTES FECHADOS A NA BR(,,[ FE }
PARTIR DO SCLO mg _ -~ ar -3 mg
SUBSUPERFICIAL NABRMP{ ke — _mjo} = 7 to g
INALACAQ, CONTATO DERMICO T
E INGESTAO A PARTIR DO SOLO | v 13}2[ " ] w
SUPERFICIAL kg~ wale L.F'xEL{(V 107 ‘:f; (IR, % RAF; < SAX A » RAF, } (SF 2 iR, * (VF, + PEF))
INGESTAO DE AGUA mg
SUBTERRANEA A PARTIR DA NABR, TTHO jI
LIXIVIACAO DO SOLO mg _ z
SUBSUPERFICIAL NABR [ o 3.0,0] = K x LDF
INALACAC DE VAFCRES M . ﬂg
PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA NABR | —% }
EM AMBIENTES ABERTOS NABR“_ﬂmb m{’: — <107 2& ‘mg
L ~dgua VI warth
INALACAO DE VAPORES A
PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA NAB}Q,,[ }
T
EM AMBIENTES FECHADOS NABR.,, mg_ | <10~ 8 mg
[‘ - ag ua wes,r)
onde:

AT, - Tempo de Avaliagio para Efeitos Carcinogénicos (anos); AT, - Tempo de Avaliagio para Efeitos nao Carcinogénicos
(anos}); BW . peso Corporal (Kg): ED- Puragdo da Exposigio (anos): £ - Freqéncia da Exposi¢ao (dias/ano); [R“r - Taxa
de Inalaggo de Ar (m°dia) - para ambientes fechados ou abertos; R’ - Concentragio de Referéncia para Inalagdo
{mg/m*); TR - Risco Carcinogénico Meta (adimensional); SF - Fator de Carcinogenicidade para inalagso (mg/Kg-dia)'; SE,-
Fator de Carcinogenicidade para contato dermico (mg/Kg-dia)’; 7H() - Indice de Periculosidade Meta (adimensional); RfD, -
Dose de Referéncia via oral (mg/kg-dia); RAF - Fator de Absorgao Relativa dérmico (adimensional); RfL), - Dose de Referéncia
via dermica (mg/kg-dia); SA - Superficie da Pele Disponivel para Contato (cm’/dia). [/ - Taxa de Inalagso de Ar (m%dia) - para
ambientes fechados e abertos; RAF,, - Fator de Absorgao Refativa Oral (adimensional); VI ss.amp - Fator de Volatilizagao do
Solo Superficial para o Ar {g-scloicm®ar); VE sesp Fater de Volatilizagdo do Solo Subsuperficial para o Ar em Ambientes
Fechados (g-solo/cm®ary, VF' a.amp - FBtor de Volatilizagso da Agua Subterranea para o Ar em Ambientes Abertas (g-agua/L-

agua); VFa - Fator de Volatilizagdo da Agua Subterranea para o Ar em Ambientes Fechados (g-agua/L-agua), LDF - Fator de

Diluigo pela Lixviagéo para Agua Subterranea; Ksw - Fator de Partiic Fase Retida-Agua intersticial de Solo;
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TABELA 5.1-2 — Equacées para o calculo de NABR para compostos n&o carcinogénicos

CENARIO DE EXPOSICAD

COMPOSTOS NAQ CARCINOGENICOS

INALAGAO DE VAPORES EM _ THOx RAD, x BW x AT, 36549 10> 48
AMBIENTES FECHADOS OU NABR Hg - ' ’ ano mg
AMBIENTES ABERTOS T ar IR, % EF x ED
M m THO « RAD, x BW x AT, «365 %5
INGESTAO DE AGUA NABR | "8 1 — ano
SUBTERRANEA L—agua IR, < EF x ED
INALACAO DE VAPORES EM NABR | ..2E
AMBIENTES ABERTOS A PARTIR NABR mg “Lm’—ar <103 M8
DO SOLO SUBSUPERFICIAL ot o solo 7 s
iINALAGAO DE VAPORES EM ug |
AMBIENTES FECHADOS A i NABR,,| - "
PARTIR DO SOLO NABR, . g |- | 1107 7E
SUBSUPERFICIAL " kg - solo VE,., Hg
THO x B x AT, x 36555
INALAGAQ, CONTATO DERMICO N,;BR,[ " ]x - e
E INGESTQSPAEPARTER DO SOLO kg - sale [m--" ,ﬁax(fﬁmhx,g,u.-;hg,m,,xw;)] I
RFICIAL EF % ED mg N (IR, < {F, + PEFY)
ST RD, RD,
INGESTAO DE AGUA | mg
SUBTERRANEA A PARTIR DA - NABR,| w05
LIXIVIACAO DO SOLO NABR Mg .| = LY IR
SUBSUPERFICIAL 1 kg - solo K.,
-
INALACAO DE VAPORES A _ NABR i _ "8
PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA NABK | =g “Lm® —ar <10~ M8
EM AMBIENTES ABERTOS vans| T dhgue Vi g
INALACAO DE VAPORES A NABR 1. &
PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA NABR mg | “Lm’ —ar | 10m M8
EM AMBIENTES FECHADOS A V.. e

onde:

AT, - Tempo de Avaliagio para Efeitos Carcinogénicos (anos); AT, - Tempo de Avaliagéo para Efeitos néo Carcinogénicos

(anos), BW - Peso Corporal (Kg); £21)- Duragéio da Exposigiio {anos);, /o - Fregiéncia da Exposigao (dias/ano); IR - Taxa

de Inalagio de Ar (m/dia) — para amblentes fechados ou abertos; RfU’ - Concentragiio de Referéncia para Inalagso

{mg/m®), TR - Risco Carcinogénico Meta (adimensional); SFJ- Fator de Carcinogenicidade para inalagio (mg/Kg-diay'; SE e

Fator de Carcinogenicidade para contato dermico (mg/Kg-dia)'; 7/(J - Indice de Periculosidade Meta (adimensional); RD, -

Dose de Referéncia via oral (mg/kg-dia); RAf"; - Fator de Absorgéo Relativa dérmico (adimensional); RfDD,- Dose de Referéncia

via dermica (mgikg-dia); &4 - Superficie da Pele Disponive! para Contato {emPdia). IR o - Faxa de Inalagdc de Ar {m*/dia) — para

ambientes fechados e abertos; /(AF, - Fator de Absorgiio Relativa Oral (adimensional); ¥/

N

58, amb

- Fator de Volatiizaggo do

Solo Superficiai para o Ar {g-solo/em®-ar); VF;MP- Fator de Volatilizag4s do Solo Subsuperficial para o Ar em Ambientes

Fechados (g-solo/cm’-ar), VF - Fator de Volatiizagdo da Agua Subterranea para o Ar em Ambientes Abertos (g-aguall.-
a,amtb ¢

agua), VF

a

Diluigao peta Likiviagao para Agua Subterrdnea; Ksw - Fator de Partigio Fase Retida-Agua Intersticial do Solo;

esp” Fator de Volatilizagédo da Agua Subterrinea para o Ar em Ambientes Fechados (g-agua/l.-agua); LDF — Fator de
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Para otimizar o desenvolvimento das tabelas foi montada uma planilha no aplicativo Exce! 7.0,
contendo todos os dados e férmulas necessarigs para o célculo dos NABR. Procurando
constatar se a planilha de calculos elaborada estava correta, foram informados os dados
utiizados por ASTM (1995) e ASTM (1998) para o célculo dos NABR e comparados os

resultados com as tabelas propostas por estes autores.

5.1.5 — Anadlise de sensibilidade

Neste estudo, a andlise de sensibilidade foi realizada com o objetivo de identificar a variagao
do NABR caiculado em fungdo da variagdo dos valores dos parametros do meio fisico
especificos para a cidade de Sao Paulo. Para tanto, nas equacées foi fixado o valor de TR e
THQR em 10° e 1 respectivamente, e foram variados os vaiores de cada parametro analisado

entre 0 menor e o maior valor encontrado na efapa de levantamento de dados.

Com respeito aos parametros utilizados para a andlise de sensibilidade foram consideradas a
velocidade de Darcy, profundidade do nivel d’agua, densidade do solo, fragdo de carbono
organico do solo, porosidade total e conteddo volumétrico de agua na zona nao saturada. A
faixa de variacéo teve como limite inferior e superior, 0 menor e maio vaior 2 parametro
obtido para sedimentos quaternarios, formagdes terciarias e de alteracao do embasamento.
Desta forma procurou-se obter valores de NABR que pudessem ocorrer segundo a variagio

destes parametros.

Para a analise de sensibilidade foram considerados os cenarios de exposicdc que possuem
relagdo com os pardmetros analisados, desta forma para andlise da velocidade de Darcy foi
escolhido a ingestdo de agua subterr@nea a partir da lixiviagho do solo subsuperficial

contaminado, por exemplo.

Os parametros do meio fisico analisados foram variados individualmente, para se avaliar a
sensibilidade das equac¢bes para um parametro especifico. Posteriormente foram analisados
conjuntamente a variagdo do NABR e dos fatores de volatilizagdo (VF) relacionados ao cenario
analisado, objetivando verificar a influencia da variagao dos VF nos NABR.

Foi elaborada uma planilha no aplicativo Excel 7.0 contendo as faixas de variagbes dos dados
e férmulas modificadas (risco dependente do NABR) necessarias para esta analise. Para
constatar se a planilha de calculos elaborada estava correta, foram informados os dados
utilizados para o célculo das planilhas de NABR e constatou-se que o risco calculado com o
NABR fixado foi de 1x107®
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6 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 - Apresentacio e Tratamento dos Dados

No periodo de julho de 1997 a setembro de 1998 foram estudados 82 processos de
vazamentos em postos de servigo que ocorreram na cidade de Sdo Paulo e que estavam
sendo acompanhados pela CETESB. No mesmo periodo, estes postos foram visitados para a

complementacgéo das informacdes obtidas nestes processos.

Os casos estudados ocorreram entre 1991 e 1998 e envolveram vazamentos de gasolina,

diesel e alcool em tanques, iinhas de distribuicdo e bombas de abastecimento.

As informacdes obtidas pelo estudo dos processos e campanhas de campo foram reunidas da

seguinte forma:

e [nstalacbes dos postos de servico;

» Regides vizinhas aos postos de servigo;
¢ Meio fisico e vazamento ocorrido.

Os dados sobre as instalagdes referem-se a todas as informacdes disponiveis nos processos e
coletadas nas campanhas de campo, relacionadas aos equipamentos, condicdes de operacio
e servigos disponiveis nos postos estudados.,

Os dados das regites vizinhas referem-se a todas as informacgdes disponiveis nos processos e
coletadas nas campanhas de campo, relacicnadas ao uso e ocupacéo do solo em um raio de

150 metros partindo do posto, conforme sugerido por ASTM (1995).

Os dados do meio fisicc referem-se a todas as informacgdes disponiveis nos processos,
relacionadas & geoiogia, hidrogeologia e caracteristicas do vazamento (ocorréncia, volume e

combustivel envolvido, etc.).

A Tabela 6.1-1 apresenta a lista de Postos de Servigo com problema de vazamentos que foram

considerados neste estudo.
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TABELA 8.1-1 — Lista de Postos de Servico estudados

No ¢ NOME DO POSTO Ne NOME DO POSTO

0 ! Auto Posta Cidade Jardim Ltda 53 Mac-Jacutinga

o7 Posto de Servico Vila Rica Lida 54 Auto Posto Macuco Lida

ca Wasaba - Auto Pesto Lida 55 Auto Posto Maret Lida

1 Auto Posto Virginia Vidat Lida 56 Auto Posto Maua Lida

14 Viaglo Nacdes Unidas 57 Auto Posto Mina Rio Pequenc

15 Auto Posto Zimba Ltda 58 Auto Posto Maraiva Lida

16 Sunshine Auto Posta Lida 59 Auto Posto Novo Rumo Lida

17 Auto Posto Maraje Lida 6% Auto Posto Paulicéia Ltda

18 Auto Posto Mali Lida 61 Auto Posto de Ser, Partera Negra

20 Auto Posto Mogiana Lida 62 Auto Posto Pitstop Lida

21 Auto Posto Mirante Lida 63 Postg da Servicos Polibras Lida

22 Auto Posto Universitarios {.ida 64 Auto Posto Pop Lida

24 Leorana Auto Posto Ltda 65 Posto Ribarte Ltda

25 Aute Posto Chaparrai Ltda 65 Auto Posto Rean Lida

26 Césper Libero Servigos Automotivos 67 Centro Automotive Hudcar Lida

27 Auto Posta Peficano Lida 88 Auto Posto Ric Verda

28 Auto Posto Brasil 2000 89 Rio Vega Posto de Servicos |ida

29 Auto Posto Bel Ltda 70 Auto Posto 710

30 Auto Posto Bela Vista J.C, Lida 71 Auto Pasto Sete Estralas Lida

3 Auto Poste Cardeal Lida 72 Auto Posto Super Pontes Lida

32 Centreville Services Auto. Lida 73 Auto Posto Potyra Lida

3 Aute Posto Cristal Ltda 74 Poste Taruméd

34 Auto Posto Danymar Ltda 75 Auto Posto Tie Patinhas

35 Auto Posto del Rey Lida 78 Poste de Servigos Torreatba Lida

36 Auto Posto depetral Ltda 77 Garagem ieqpoidina da CMTC [ ltamarat

37 Posto de Servicos Dindmico Lida 78 Auto Posto Soares

38 Auto Fosto Jbf Lida 79 Sames Center Servigos Automotivos

39 Petrocentar Auto Posto Lida 20 Posto de Servico Antonio Paes Lida

40 Posto de Servico Lube L ida 1] Auto Posto Tamade Lida

41 Posto de Servicos Sp-02 Lida 82 Autc Posto Cristal Lida

42 Equipe il Auto Posto Ltda 83 Pasto de Servicos Espianada

43 Auto Posto Estrela Da Lapa 34 Posto de Servigos "2 Ltda

44 Equipe il Auto Posto Lida a5 Auto Posto Diamante

45 Auto Posto Gicvani Granchi Ltda 86 Nova Férrmula Auta Posto Ltda

46 Auto Posto Grafite 87 Auto Posto Oasis Lida

47 Posto Jaguar Mandagui Lida 88 FPosto de Servigos Jurecé Lida

43 Auto Posto Lilds Lida ;29 Auto Posto Veiga Filho

49 Aute Posto Limac Lida HIE) DETRAN/SP

50 Lorsra Auto Posto Lida 91 Auto Posto Bandeira Paulista

51 Auto Posto Lh Lida 92 Pasto Treze Cruz de Malta Ltda

52 Aute Poste Ma Lida 93 Local Auto Center Lida
Obs.. O nimero refere-se a identificagédo no Banco de Dados feito pela CETESB, por isso nfc é uma seqléncia de 1 a 82,

6.1.1 - Dados sobre as Instalacées dos Postos de Servico

Para este estudo foram considerados como equipamentos de armazenamento e distribuigdo de
combustiveis os tanques de armazenamento subterraneo de combustivel (TASC), as linhas de

distribuicéo e as bombas de abastecimento.

A Tabela 6.1-2 apresenta as informagbes obtidas sobre a quantidade de TASC nos 82 postos
estudados, onde foram identificados 437 TASC que estavam instalados até a época dos

vazamentos.
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TABELA 6.1-2 — Quantidade de TASC nos postos de servico com vazamento

VOLUME DO QUANTIDADE ) QUANTIDADE COM
TANQUE (litros) DE TANQUES VOLUME TOTAL (litros) VAZAMENTO
15.000 576 5.640.000 89
10.000 50 500,000 12
12.000 3 36,000 .
5000 2 10.000 -
50.000 3 60.000 i

Os combustiveis armazenados nestes tanques sdo a gasolina, o diesel e o alcool
Considerando as informagdes dos processos da CETESB, na época dos vazamenios a
gasolina era estocada em 230 tanques, 52,63 % do total de tanques, sendo que 52 vazaram
(22,60%). O diesel era estocado em 50 tanques, 11,44 % do total, sendo que 8 vazaram
(16,00%). O alcool em 157 tanques, 35,93 % do total, sendo que 23 vazaram (14,65%).

QOutro problema identificado foram os vazamentos na base dos respiros dos tanques, que
somaram 40 ocorréncias. Uma parte dos vazamentos na base dos respiros ocorreram
simultaneamente com os vazamentos nos TASC (20 ocorréncias). Os outros 20 ocorreram
isoladamente, sendo que, 12 ocorreram em respiros de TASC de gasolina, 6 de 4lcool e 2 de

diesel.

Também foram identificados 24 vazamentos em bombas de gasolina, 6 em bombas de diesel,
6 em bombas de alcool e 4 vazamentos em linhas de distribuicac de gasclina.

A Tabela 6.1-3 apresenta um resumo da situagdo dos vazamentos nos 82 postos estudados.

TABELA 6.1-3 — Resumno da situac&o dos vazamentos nos postos estudados

VAZAMENTOS
COMBUSTIVEL TANQUES BOMBAS LINHAS TOTAL
FUROS RESPIROS
GASOLINA 52 22 24 4 102
DIESEL 8 4 6 - 18
ALCOOL 23 14 8 - 43
TOTAL 83 40 36 4 163

Pode-se observar na Tabela 6.1-3 que para todos os tipos de vazamentos identificados, a
gasolina representa 62,58 % dos casos, o diesel 11,04 % e o alcoot 26,38 %. Os tanques
vazaram em 50,92 % dos casos, os respiros 24,54 %, as bombas 22,09 % e as linhas 2,45 %.

Neste contexto, pode-se afirmar que a gasolina que vaza em TASC é a principal fonte de
contaminagdo associada aos postos de servigo na cidade de Séao Paulo, identificada neste
estudo.

Foram obtidas informacgbes sobre o estado de conservacéo do pavimento para todos os postos
estudados, haja visto que estas informactes sdo necessarias para montagem dos cenarios
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para a cidade de S&o Paulo. Este dado foi obtido por meio de visita aos postos, logo, refletem o
estado do pavimento apés ao vazamento. A Tabela 6.1-4 apresenta a classificacdo do

pavimento em fungao de seu estado de conservacéo.

TABELA 6.14 — Classificacdo do pavimento em funcéo do estado de conservacio

5 QUANTIDADE
CONSERVACAO OE POSTOS ] CRITERIO
EOA 28 Auséneia de rachaduras e buracos
REGULAR 36 Presenga Qe rachaduras e buracos ou cprlstltmdo por
paralelepipedo/bloguetes sem a exposicio do solo
Presenga de rachaduras e buraces ou constituido por
RUIM 18 ; oo
paralelepipedo/bloquetes com a exposicéo do solo

A troca de Oleo de motor é feita em 78 (95,12%) dos 82 postos estudados. As formas
identificadas de armazenamento apds a troca deste 6leo foram tambores de 200 litros e
tanque subterraneo de 2.000, 5.000 e 10.000 litros. Geraimente este dleo fica armazenado na
area do posto durante um determinado periodo até que seja vendido ou recolhido pela
bandeira do posto. Um problema observado nas visitas aos postos foi o local onde sdo
acondicionados os tanques de 200 fitros, que em alguns casos possuem rachaduras no piso,

permitindo a passagem de oleo para o solo.

A lavagem de automoveis é feita em 51 (62,19%) dos 82 postos estudados. Nesses postos, a
aguc I iavagem era langada diretamente na rede de coleta de esgoto ou passava por caixa

separadora e antes de ir a rede de esgoto.

Outro dado importante que pode ser avaliado é a 4rea média dos postos de servico. Neste
estudo foi considerada como area total a soma do patio de abastecimento, escritdrios, loja de
conveniéncia, local de manobras, boxes de lavagem e troca de 6leo, estacionamentos efou
garagens. Dos 82 postos estudados 59 possuem informacéo sobre a érea total. Destes postos
47 (79,66%) possuem area entre 100 e 1.000 m? 7 (11,86%) entre 1.000 e 2.000 m? 3
(5,08%) entre 2.000 e 3.000 m* e 2 (3,38%) entre 3.000 e 3.000 m®. A menor area total obtida
foi de 105 m? e a maior de 3.000 m? A mediana dos valores de &rea total & de 600 m?.

6.1.2 - Dados sobre o Entorno dos Postos de Servico

Para o levantamento do uso e ocupagéo do entorno dos 82 postos foi adotado um raio de 150
metros a partir do posto. As informagdes consideradas relevantes foram: tipo de ocupacéo,
densidade da ocupacéo, distancia da edificagdo mais proxima ao posto, zona de localizacdo e
quantidade de edificagées. Também foi feito um cadastro das interferéncias préximas aos
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postos. Interferéncias s&o utifidades publicas subterrdneas como rede de esgoto e telefonia,

galerias de agua pluvial, etc.

Para que fosse possivel identificar a distribuigao dos postos estudados na cidade de Sao Paulo
foi utilizado o mesmo zoneamento utilizado pela Prefeitura: zona central, zona centro
expandido e zona periférica. A zona central compreende todos os bairros que estao dentro do
Mini-Anéi Viario, a zona centro expandido séo os bairros entre o Mini-Anét Viario e o Anel Viario
Metropolitano e a zona periférica é toda regido fora do perimetro do Anel Viario Metropolitano.
A Figura 6.1-2 apresenta um mapa com a localizaco dos 82 postos e os limites adotados para
a distribuicao em zonas.

Pode-se observar no mapa da Figura 6.1-1 que 37 postos encontram-se na zona central, 9
estao na zona centro expandido e 36 na zona periférica. Nesta mesma figura observa-se que a
regido da cidade de Sao Paulo que apresenta o maior numero de vazamentos em postos de
servigo acompanhados pela CETESB é a regido centro-oeste da cidade.

A Tabela 6.1-5 apresenta um resumo das informagdes sobre a densidade de ocupacgéo e
quantidade de edificacdes préximas aos postos com problemas de vazamento acompanhados
pela CETESB na cidade de S&o Paulo para um raio de 150 metros. O critério adotado para
distribui¢éo da densidade de ocupagéo & o sugerido pela ASTM (1998).

TABELA 6.1-5 — Densidade de ocupagdo por quantidade de edificactes

DENSIDADE DE QUANTIDADE DE EDIFICACOES
OCUPACAO Da20 21 a 100 104 a 150 1513200 | Acima de 200
Alta 13 22 39
Madia 6
Baixa 2

Na Tabela 6.1-5 pode-se observar que 90,24% dos postos estfo situados em regides de aita
ocupacdo, sendo que 47,56% encontram-se em locais com um numero de edificacdes superior
a 200.

A respeito da distancia entre o posto e a edificacdo mais préxima, foi identificado que dos 82
casos estudados, 78 tém edificagdes construidas ao lado do posto, em 2 casos as edificagdes
estdo a uma distéancia entre 20 e 40 metros e para distancias acima de 60 metros observaram-

se 2 ocorréncias.

Também foram levantados quais os tipos de ocupagdo na regido vizinha ao posto, que sdo

apresentadas na Tabela 6.1-6.
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TABELA 6.1-8 — Quantidade de postos por tipo de uso do solo

TIPO DE USC DO SOL.O

QUANTIDADE DE POSTOS

RESIDENCIAL 11
COMERCIAL 14
RESIDENCIAL/COMERCIAL 57

Nas campanhas de campo foram levantadas as principais utilidades plblicas subterrineas
localizadas préximas aos 82 postos visitados. Estas informacgdes sdo apresentadas na Tabela

6.1-7.

TABALA 6.1-7 — Principais utilidades publicas

TiPO DE UTILIDADE PUBLICA SUBTERRANEA EMPRESA QUANTIDADE | QUANTIDADE
TOTAL AFETADA
Ponto de visita e/ou rede de dgua e esgoto SABESP 79 16
Ponto de visita e/ou rede de telefonia TELESP 49 13
Galeria de aguas pluviais PREFEITURA 46 g
Ponto de visita e/ou rede de energia elétrica ELETROPAULO 19 3
Ponto de visita e/ou rede de gas COMGAS 15 1

Além das utilidades publicas apresentadas na Tabela 6.1-7 também foram identificados 22

pastos proximos a prédios com garagem subterranea. O combustivel apos o vazamento atingiu

3 garagens subterraneas acumulando-se em fase livre e 2 em fase vapor.
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6.1.3 - Dados Sobre o Meio Fisico

Considerando os aspectos geoldgicos, a Regido Metropolitana de S&o Pauio (RMSP), onde
estd localizada a regido de estudo (Cidade de S&o Paulo), encontra-se sobre terrenos
sedimentares de idade conczoica, compreendendo os depdsitos tercidrios da Bacia de Séo
Paulo e as coberturas aluviais mais recentes, de idade quaternéaria, encontradas ao longo dos
principais rios da regido. Os terrenos cristalinos contornam as areas sedimentares e
configuram, praticamente, toda a borda da RMSP (SABESP-CEPAS/AG-USP, 1894),

A Bacia de S&o Paulo est4 localizada no Planaito Pauiistano, feigdo geomorfoldgica que possui
altitudes que variam de 715 a 900 metros, apresenta relevo suavizado, de morros e espigbes
relativamente baixos, com a drenagem fluindo para os rios Tieté, Pinheiros, Tamanduatei e
seus tributarios. As espessuras maximas de sedimentos encontrada nesta bacia foram obtidas
por meio de perfuracdo de pogos tubulares no bairro da Modca, 256 metros e 263 metros a
cerca de 35 km ao sul do centro da cidade de S&o Paulo (SABESP-CEPAS/IG-USP, 1994).

O quadro litoestratigrafico para os depositos sedimentares continentais terciarios da Bacia de
Séo Paulo compreende uma seqiiéncia basal com as Formagdes Resende, Tremembé e Séo
Prulo, reunidas no Grupo Taubaté, recobertas, de forma discordante, pela Foirnacdo
‘aquaquecetuba (Riccomini, 1989). A Figura 6.1-2 apresenta as relacdes cronoestratigraficas

da Bacia Sedimentar de Sao Paulo.

A Bacia de Sdo Paulo é hoje entendida como uma das unidades integrantes do Rift Continental
do Sudeste do Brasil-RCSB (Riccomini, 1989). O segmento do RCSB que compreende as
Bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda foi objeto de estudo de Riccomini
(1989), que tentou estabelecer as relagbes entre a tectdnica e a sedimentagdo nessas bacias.
Trabalhos como os desenvolvidos por Riccomini (1889), Riccomini & Coimbra (1892) e
Riccomini ef al. (1992), evidenciam a relacéo tectono-sedimentar entre as bacias de S&o Paulo
e Taubate. Essa relagio é particularmente importante para o presente trabalho, haja visto que
esta relagdo foi justificativa para utilizagcio de dados do estudo desenvolvido pelo Instituto
Agrondmico do Estado de Sao Paulo (Russo et al., 1961) para solos da Bacia de Taubaté, para
definico de valores estatisticos de densidade, porosidade total, umidade e fracéo de carbono

organico no solo.
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FIGURA 6.1'-2 — Relagbes Croncestratigraficas da Bacia Sedimentar de S&o Paulo (Riccomini, 1989)

Segundo DAEE (1975) o contexto geoldgico da bacia sedimentar de S8o Paulo e as rochas
pré-cambrianas de embasamento cristalino que a circundam, define duas unidades aguiferas: o
Sistema Aqiiifero Sedimentar e o Sistema Aqiifero Cristalino.

Hirata & Ferreira (2001) definiram uma nova compartimentacdo das unidades aquiferas
relacionadas a bacia sedimentar de Sao Paulo e as rochas pré-cambrianas de embasamento

cristalino como se segue:

¢ Associadas ao Sistema Aqiifero Cristalino: Aquifero de Rochas Meta Sedimentares e
Agtiifero de Rochas Granitéides;

s Associadas ao Sistema Aquifero Sedimentar: Agiifero Resende e Aqiiifero Sao Paulo.

A base geoltgica adotada para o presente estudo foi o0 mapa geolégico da RMSP compilado na
escala 1:50.000 do Diagndstico Hidrogeologico da Regido Metropolitana de Sao Pauio
(SABESP-CEPAS/IG-USP, 1994). A Figura 6.1-3 apresenta o mapa geoldgico da cidade de
Sdo Paulo com a locacdo dos postos de servigo com vazamentos de combustiveis
acompanhados pela CETESB.
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Para auxiliar na identificacdo da unidade litoloégica onde os postos estio localizados, foram

compiladas as descrigdes das sondagens a trado encontradas nos processos da CETESB.

A Tabela 6.1-8 apresenta o numero de postos de servigo estudados por formacao.

TABELA 6.1-8 — Postos de Servico por Farmacdo Geotogica

N° DE POSTOS POR
" N° DE POSTOS POR
GEOLOGIA FORMAGAQ FORMAGAO GEOLOGIA
SEDIMENTOS
QUATERNARIOS Qa 32 32
FORMAGOES Qsp ;g
TERCIARIAS orl 38
orf 3
Pef 1
Peg 0
Pex 2
. Peg 2
ALTERAGAO DO Peao :
EMBASAMENTO Pean 5 12
Pea 0
Pec 2

Pode-se observar na Tabela 6.1-8 que 46,34% dos postos estudados estéo localizados em

sedimentos terciarios, 39,02% no quaternario e 14.55% localizados no embasamento cristalino.

Nos 82 postos estudados foram instalados 566 pocos, objetivande o monitoramento, ©

bombeamento ou a reinje¢do da agua apods a recuperacdo do produto vazado. Nestes pogos

foram efetuadas medigdes de nivel d'agua e executados sfug-tests para a determinacdo da

condutividade hidraulica do local. Foram obtidos valores de nivel d’agua (N.A.) para 477 pogos
e condutividade hidraulica (k) para 169. A Tabela 6.1-9 apresenta as informacdes sobre nivel

d'agua e condutividade hidraulica obtidos nos trabalhos de caracterizacdo dos postos de

Servico.

TABELA 8.1-9 - Nivel d'agua e condutividade hidraulica por formacéo geoldgica

POGOS COM MEDIA DE MEDIADEK | MEDIADE | MEDIADE
FORMACAO MEDIDA DE POGCOS COM N.A. POR POR N.A POR K POR
GEQLOGIA NA MEDIDA DE k FORMAGAO FORMAGCAC GEQ. GEOLOGIA
o (m) {cm/s) (m) (cmis)
SEDIMENTOS Qa 208 84 244 1,77E-5 244 1,77E-5
QUATERNARIOS
FORMAGOES Osp 52 11 2,38 1,50E-5
TERCIARIAS ort 149 52 278 4.64E5 2,10 8,05E-5
Orf 15 3 1,13 1,20E4
Pef 0 0 - -
Peq 2 Q - N
Pex 0 4 - 1,12E-3
ALTERAGAOQ DO Peg 5 2 1,63 5,24E-5
EMBASAMENTO Pego ig 13 3,03 6,72E-7 3,26 39tE4
Pegn 0 0 - -
Pca 0 0 -
Pec 11 0 512 -

OBS - fol Willzada a media para o calculo dos valores por formagéo e geoiogia
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Com respeito ao gradiente hidraulico, foram obtidos valores para 28 postos dos 82 estudados
na CETESB. A Tabela 6.1-10 apresenta os valores de gradiente hidrauiico e as declividades
observadas nas campanhas de campo, distribuidas por formacéo geoldgica.

TABELA 6.1-10 — Gradiente hidraulico e declividade por formacao geoldgica

f N° DE POSTOS
i N° DE POSTOS POR DECLIVIDADE | COM VALORES | GRADIENTE
GEOLOGIA FORMAGCAO DE HIDRAULICO
GRADIENTE MEDIO
ALTA | MEDIA | BAIXA | PLANO HIDRAULICO (mim)
SEDIMENTOS Qa 4 7 10 11 12 0,03
QUATERNARIOS
FORMACOES QOsp 8 1 - 1 5 0,18
TERCIARIAS Orl 7 4 9 5 8 0,05
orf 2 1 - 0 -
Pef 1 - - - 0 -
Peq - - - - 0 -

e Pex 1 - 1 - 0 n
ALTERAGAO DO Peg - 1 1 - 2 0,04
EMBASAMENTO Pego 3 1 - 1 1 0,08

Pegn - - - - 0 -

Pea - - - - 0 -

Pec 1 1 - - ¢ -
TOTAL 27 16 21 18 28 0,08

OBS.. A coluna com 0s valores de gradiente hidraulico e o valor da linha de totais coresponde & mediana dos valores

Na Tabela 6.1-10 ndo foi possivel observar uma tendéncia entre a declivid:se observada no
campo e a formagao geoldgica identificada para os postos. Com respeito & distribuicdo dos
valores de gradiente hidraulico por formagéo, esta também n&o indicou uma tendéncia. Haja
visto que néo se pode obter um valor para o gradiente hidrauiico do agiiifero raso (dos postos
estudados) por idade geoldgica, foi assumido para o calculo das tabelas de risco o maior valor

obtido, ou seja, 0,18.

Com vistas a obter valores representativos para densidade, porosidade total, umidade e fracdo
de carbono orgénico para os solos encontrados na cidade de S&o Paulo, foi realizada uma
compilagdo dos dados obtidas no estudo desenvolvido pelo Institutc Agrondmico do Estado de
S&o Paulo (Russo ef al, 1961) para solos da Bacia de Taubaté, no qual foi realizado o
levantamento e reconhecimento dos parametros fisico-quimicos destes solos. Para tanto foram
analisadas 296 amostras de solos dos sedimentos quaternarios, 339 terciario e 70 da alteragéo
de rochas do embasamento. A Tabela 6.1-11 apresenta alguns dados estatisticos para os
valores encontrados para os solos da Bacia de Taubaté.
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TABELA 6.1-11 — Densidade, porosidade total, umidade e fragdo de carbono orgénico por idade
geologica (baseado em Russo et al., 1961)

” GEQLOGIA
PARAMETROC SEDIMENTOS FORMAGOES ALTERAGCAO DO
QUATERNARIOS TERCIARIAS EMBASAMENTO
MEDIANA 1,22 128 1,26
DENSIDADE MEDIA 1,09 1,28 1,29
(g/em’) MAXIMO 263 2,61 1,57
MINIMO 0,02 0,27 1,00
MEDIANA 0,4580 0,4585 0,4560
POROSIDADE MEDIA 0,4655 0,4596 0,4509
TOTAL MAXIMO 0,8270 0,6440 0,6270
MINIMO 0,360 0,2870 0,3840
MEgIANA 0,3300 0,2200 0,2550
MEDIA 0,3141 0,2302 0,2630
UMIDADE MAXIMO 0,7300 0.5800 0,5600
MINIMO 0,0300 0,0300 0,1800
. MEDIANA 0,0077 0,0085 0,0002
Fg:é;éqg’\l%a MEDIA 0.0644 0.0108 0.0112
ORGANICO MAXIMO 0,7111 0,0475 0,04956
MINIMO 0,0008 0,0010 0,0018

6.2 - Elaboracao das Tabeia de Referéncia para NABR

Uma Tabela de Referéncia deve relacionar as concentragdes calculadas que oferegam um
risco aceitavel nzig cada um dos cenarine de exposicdo possiveis de uma determinada regiao
(ASTM, 1998). Desta forma, para a elaboragéo desta tabela para a cidade de Séao Paulo deve-

se levar em consideragéo os seguintes itens:;

¢ Possiveis cenarios de exposicéo;

o Compostos quimicos de interesse para 0s vazamentos;
o« Parametros do meio fisico especificos;

» Fatores de exposigéo adequados.
6.2.1 —- Cenarios de exposicio para a cidade de Sio Paulo

As informacdes sobre os vazamentos indicaram que nos postos estudados ocorreram
vazamentos em TASC, respiros, linhas de distribuicdo e bombas. Estes quatro tipos de
vazamentos caracterizam as fontes primarias de contaminacgdo, entretanto estes podem ser
agrupados em funcdo da regido da subsuperficie que foi afetada. Vazamentos em TASC
atingem o solo subsuperficial e freqlentemente a agua subterrdnea, enquanto vazamentos
n%base dos respiros, linhas e bombas atingem o solo superficial e também podem vir a afetar o

solo subsuperficial e a agua subterrinea.
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Vazamentos em TASC tém a seguintes caracteristicas:

o O combustivel freqiientemente contamina a zona n#o saturada do solo subsuperficial e

posteriormente s&o lixiviados para a agua subterranea;

o A frag@o retida no solo gera vapores que podem atingir a superficie ou o interior de uma

construgao/edificacio;

¢ A fracdo retida no solo pode ser fonte de contaminacgéo continua da agua subterrénea pela
sua lixiviacéo;

e A pluma dissolvida na &gua subterr@nea gera vapores que podem atravessar a zona nio
saturada ate atingir a superficie ou o interior de uma construgéo/edificacao;

» A pluma dissolvida na dgua subterrnea pode atingir um poco de abastecimento plblico ou
particular,

Alem das caracteristicas descritas acima, vazamentos a partir dos respiros, linhas e bombas,

tém as seguintes caracteristicas:
» O combustivel freqientemente contaminam o solo superficial;

O solo superficial contaminado gera particulas contaminadas que podem ser emitidas para

a zona de respiragdo em ambientes aborine;

e O solo superficial contaminado gera vapores que podem ser emitidos para a zona de

respiragdo em ambientes abertos.

Considerando-se as caracteristicas descritas acima e as informacdes sobre as instalacées dos
postos estudados, regides vizinhas e meio contaminado, foi possivel identificar os elementos
para composic&o dos cenarios de exposi¢do para a cidade de Sao Paulo. Estes elementos séo

apresentados na Tabela 6.2-1.

Foi considerada como fonte secundaria a contribuicéo de uma fase (ex. retida) do composto de
interesse para a presenga de uma outra fase (ex. vapor) em uma determinada regiéo do
subsolo. O meio fisico onde ocorre a transferéncia do composto de interesse da fonte
secudaria até o receptor caracteriza os caminhos de transporte. Como tipo de cenario foram
escolhidos o residencial e 0 comercial, ja que as informag6es das areas proximas aos postos
indicaram estas tendéncias (Tabela 6.1-6). A escolha dos receptores da Tabela 6.2-1 foi feita
observando os grupos potenciais de individuos que podem de alguma forma estar expostos a
um ou mais tipos de vazamento ocorrido. Pode ser tomado como exemplo um grupo de
frentistas que inala vapores que foram gerados a partir da fase retida no solo subsuperficial e

chegaram até a zona de respiracdo do posto.
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TABELA 6.2-1 — Compoanentes dos cenarios de exposicio para cidade de S4o Paulo

FONTE FONTE CAMINHO DE TIPO DE RECEPTOR VIA DE
PRIMARIA SECUNDARIA TRANSPORTE CENARIO INGRESSOQ
-FRENTISTA DO POSTO
S0LO SUBSUPERFICIAL CCMERCGIAL -GLIENTE DO POSTO
PARA O AR DE AMBIENTE INALAGAC
ABERTO -MORADOR DE CASA
VAPORES DA FASE RESIDENCIAL COM QUINTAL
RETIDA NO SCLO
-FUNCIONARIO DG
SUBSUPERFICIAL SOLO SUBSUPERFICIAL COMERCIAL POSTO
PARA O AR DE AMBIENTE MORADORES DE INALAGAD
FECHADO
RESIDENCIAL INTERIOR DE
RESIDENCIA PROXIMA
E GARAGENS
LIXIVIAGAO DA SOLO SUBSUPERFICIAL COMERCIAL -POCO DO POSTO
FASE RETIDA NO INGESTAO
0 | e RN
EM TASGC -POGO PARTICULAR
SUBSUPERFICIAL RESIDENCIAL "POGO PUBLICO
-FRENTISTA DO POSTO
AGUA SUBTERRANEA COMERCIAL '?“ENTE DO POSTO
PARA O AR DE AMBIENTE FUNCIONARIO DO
'; ST POSTQ INALAGAC
VAPORES DA FASE RESIDENCIAL 'Mogéﬂ %%,?ﬁ E‘SSA
DISSOLVIDA NA i
AGUA -FUNCIONARIO E
SUBTERRANEA CLIENTE NO INTERIOR
AGUA SUBTERRANEA COMERCIAL DE COMERCIO
PARA Q AR DE AMBIENTE PROXIMC E GARAGENS INALAGAO
FECHADC -MORADCR NO
RESIDENCIAL INTERIOR DE
RESIDENCIA PROXIMA
FRENTISTA DO POSTQ
VAZAMENTO VAPORES E COMERCIAL -GLIENTE DO POSTO INALAGAD
EM RESPIRO, PARTICULAS DA S0OLC SUPERFICIAL PARA _FUNCIONARIC DO INGESTAO
LINHA OU FASE RETIDA NO O AR DE AMBIENTE POSTO CONTATO
S0LO ABERTO &
BOMBA DERMICO
SUPERFICIAL RESIDENCIAL

Baseando-se na Tabela 6.2-1 foram elaborados os cenarios de exposicao para a cidade de
Séo Paulo que séo apresentados na Tabela 6.2-2, considerando como caminhos de exposigio

o ar, o solo (superficial € subsuperficial) e a &gua subterranea.
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TABELA 6.2-2 — Cenarios de exposicdo para a cidade de S&o Paulo

MEIQO | CAMINHO DE EXPOSICAC | CENARJO PARA A CIDADE DE SAQ PAULO

1} INALAGAQ DE inalacdo de vapores encontrados na zona de respiragdo de
VAPORES EM AMBIENTES | ambientes abertos. Nesie caso desconsidera-se o transporte, ou seja,

o ABERTOS & uma medida direta no ponto de exposicio.
< 2) INALAGCAQ DE Inalacdo de vapores encontrados na zona de respiragio de
VAPORES EM AMBIENTES | ambientes fechados. Neste caso desconsidera-se o transporie, ou

FECHADOS seja, € uma medida direta no ponto de exposicio.

3) INALAGAO DE vazamento em um TASC que chega até o solo subsuperficial da

VAPORES EM AMBIENTES | zona ndo saturada, originando a fase retida que ira gerar vapores que
ABERTOS A PARTIR DO irdc atingir a zona de respiragdo na area dos postos de servigo,
SOLO SUBSUPERFICIAL | residencias e outras atividades comerciais por meio das rachaduras

Nos pisos,

4) INALACAO DE Vazamento em um TASC que chega até o solo subsuperficial da

VAPORES EM AMBIENTES | zona ndo saturada, originando a fase retida que ird gerar vapores que
FECHADOS A PARTIR DO | irdo atingir a zona de respiragao deniro dos espagos fechados por

G SOLO SUBSUPERFICIAL | meio das fundagbes das construges do posto de servigo, residéncias
8 e outras atividades comerciais.

5) INALACAQ, CONTATO | Vazamento em um respiro, linha ou bomba que atinge o solo

DERMICO E INGESTAO A | superficial, originando a fase retida gque ird gerar vapores e particulas

PARTIR DO SCLO que irdo alingir a zona de respiragio dentro da area dos postos de

SUPERFICIAL servico por meio das rachaduras nos pisos.

6) INGESTAO DE AGUA Vazamento em um TASC que chega até o solo subsuperficial da

SUBTERRANEA A PARTIR | zona ndo saturada, originando a fase retida que sera gradativamente

DA LleV!A(;AO DO SOLO | lixiviada para a Agua subterrdnea gerandc a fase dissolvida que se

SUBSUPERFICIAL deslocara até atingir um poco de abastecimento publico ou particutar.

7) INALACAO DE Vazam?nto em um TASC gue ?hega gté o 8ol §ubsupe_rﬁciai da

VAPORES A PARTIR DA | Zona néo satura’da, originando a fase retida que sera grqdatwamente

< AGUA SUBTERRANEA EM lixiviada para a agua subterrane_aﬁera.ndq a fase dnsso!v1dq. Es:ta por

= AMBIENTES ABERTOS sua fez ira gerar vapores que irdo atingir a zona de respiragao em
é terrenos szm pavumeni:lgao prox:mtos ado posi'o. ' T

@ . . X Ingestdo de agua sublerrénea atingida pela pluma dissolvida do

,_“j Lo “&%ﬁg@%gﬁé AGUA combustivel. Neste caso desconsidera-se o ftransporte do
% contaminante, ou seja, € uma medida direta no porito de exposicio.

0 Varamento em um TASC que chega até o solo subsuperficial da

g 9) INALAGAQ DE zona ndo saturada, originando a fase retida que sera gradativamente

@ VAPQRES A PARTIR DA lixiviada para a dgua subleranea gerando a fase dissolvida. Esta por

< AGUA SUBTERRANEA EM | sua fez ira gerar vapores que irdio atingir a zona de respiragfio dentro

AMBIENTES FECHADOS | dos espagos fechados por meio das fundagbes das
construgdes/edificagdes préximas ao posto.

Na tabela 6.2-2 pode-se observar que o primeiro, 0 segundo e o oitavo caminhos referem-se as
concentracées dos compostos medidos diretamente no ponto de exposicdo onde esta o
receptor, ou seja, n&o irdo depender de um meic de transporte ou fonte secundarnia.

6.2-2 — Parametros do meio fisico especificos para a cidade de Sio Paulo

Os parametros do meio fisico, dadas as grandes variagtes e particularidades que ocorrem de
uma regido para outra, sdo seguramente as informagdes mais importantes necessarias para a
elaboracéo de uma tabela de NABR.

Para o cdlculo dos NABR utiizando a metodologia RBCA sdo necessarios os seguintes

parametros do meio fisico: profundidade maxima do solo superficial, fragdo de carbonc
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organico no solo, espessura da franja capilar, espessura da zona vadosa, taxa de infiltracdo de
agua no solo, profundidade do nivel d'dgua, condutividade hidraulica, gradiente hidraulico,
porosidade total, contetdo volumétrico de agua no solo (franja capilar e zona vadosa) e
densidade do solo. E importante ressaltar que esses pardmetros podem ser obtidos por meio
de observagbes e testes de campo ou andlises em laboratério. Valores de conteludo
volumetrico de ar no solo, por exemplo, sdo obtidos indiretamente, por isso n&o estio listados

acima.

Parte dos valores para estes pardmetros foram obtidos no levantamento e tratamento dos
dados dos postos estudados. A outra parte foi obtida nos estudos geolégicos e hidrogeolégicos
da SABESP-CEPAS/IG-USP (1994) para Regido Metropolitana de S0 Paulo, e Russo et af.
(1961) desenvolvido para o Vale do Paraiba.

A Tabela 6.2-3 apresenta os valores dos parametros do meio fisico sugeridas para a Cidade de
S&o Paulo. Os valores da Tabela 6.2-3 foram utilizados tanto para o calculo dos NABR para

cenarios comerciais quanto para cendrios residenciais.

TABELA 8.2-3 - Parametros do meio fisico para a cidade de S&o Paulo

) VALOR MEDIO
PARAMETRO UNIDADE ALTERACAO DO
QUATERNARIO | TERCIARID | ALTERAGAO DO
# - Condutividade Midraulica* i umis 1, 77E-D 6,05E-5 3,91E-4
H - Gradiente Hidraulico* i - 0,18 0,18 0,18
Usw — Velocidade de Darcy” cm/s 3,19E-6 1,09E-5 7 Q4E-5
Lew - Profundidade do Nivel D'dgua* m 2,44 2,10 3,26
foc ~ Fragéo de galrbono Orgénico no ) 0.0077 0.0085 00092
0 Oi& ' ! ?
W- Comprmenio Lo'ngnudllnal da Fase em 5000 2000 2000
Retida ou Dissolvida®
Ls - Profundidade do Solo Subsuperficial*** cm 100 100 100
heap - Espessura da Franja Capilar™* cm 5 5 5
hy - Espessura da Zona Nao Saturada* cm 238 206 321
/- Taxa de Infiltracdo no Solo™ cm/ano 66,1 66,1 66,1
Or - Porosidade Totat** - 0,4580 0,4585 0,4560
@scap - Contetido Volumétrico de Ar na 0.0458 0.0459 0.0456
Franja Capilar™ ’ ’ !
Oueap - Contetldo Volumétrico de Agua na . 0.4122 0.4127 0.4104
Franja Capilar** 5 ' ' '
Gws - Conteudo Volumeétrico de Agua na
Zona Nao Saturada** ) 0,33 022 0,25
@ps ~ Contetdo Volumétrico de Ar na Zona 0.1280 02385 02060
Nao Saturada** ' ' !
o5 - Densidade do Solo** - 1,22 1,28 1,26

(*} Valores abtidos no estudo dos postos
(**) Valores obtidos na literatura disponivel
{***} Valores recomendados por ASTM (1995, 1998)

Parametros adicionais utilizados para o célculo dos NABR s&o apresentados na Tabela 6.2-4.
Neste caso os valores ndo sdo especificos para a cidade de S&o Paulo, mas foram
considerados os valores disponiveis em Emergency Standard Guide for Risk-Based Corretive
Action Applied at Petroleum Released Sites (ASTM, 1995).
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TABELA 6.2-4 - Pardmetros adicionais do meio fisico para o calcuio dos NABR (ASTM, 1995)

PARAMETRO UNIDADE VALOR
RESIDENCIAL COMERCIAL
Razdo de troca de ar em espacos fechados 5" 0,00014 0,00023
Razéo volume/ drea de infiltragdo para ambiente fechado cm 200 300
Espessura das fundagbes/paredes de construgdes cm 15 15
Taxa de emissdo de particulas - 8,90E-14 6,90E-14
Velocidade do vento na zona de respiragéo cmis 225 225
Altura da zona de respiragéo cm 200 200
tspessura da pluma dissolvida na dgua subterranea cm 200 200
Fracéo da &rea de rachaduras/fendas nas fundacdes/paredes cm’ 0,01 0,01
Contendo volumétrico de ar nas fundacdes/paredes cm’ 0,26 0,26
Conterido volumétrico de dgua nas fundacdes/paredes cm” 0,12 0,12
Tempo médio do fluxo de vapor no ar da zona de respiragéo 5" 9 46E+8 9.46E+8

6.2.3 — Compostos Quimicos de interesse para os vazamentos na cidade de Siao Paulo

Os compostos de interesse sdo aqueles utilizados como indicadores toxicologicos para um
determinado contaminante. As Tabelas de Referéncia que s&o apresentadas neste estudo
foram elaboradas utilizando compostos de interesse, que estdo presentes na gasolina 0 no
diesel. Os compostos séo benzeno, tolueno, etitbenzeno, xilenos, benzo(a)pireno e naftaleno.
Os valores utilizados para os parametros fisico-quimicos e toxicologicos especificos dos
compostos de interesse escolhidos estdo listados no item 3.2,

6.2.4 — Fatores de Exposicio adequados para a cidade de 530 iauls

Os fatores de exposicao utilizados para o céiculo dos NABR para a cidade de S3o Pauio sdo

apresentados na Tabela 6.2-5.

TABELA 6.2-5 — Valores dos parametros de exposicéo para a cidade de Sdo Paulo

PARAMETRO UNIDADE | RESIDENCIAL COMERCIAL
ED - Duracdo da exposicio anos 35 35
ATn - Tempo médio para efeitos carcinogénicos anes 68 68
ATc - Tempo médio para efeitos n&o carcinogénicos anos 35 35
BW - Massa corporea para adultos kg 68 68
EF - Fregi}éncia da exposicéo dias/ano 350 270
IRs - Taxa de ingestdo de sclo mg/dia 100 50
IRwesp - Taxa de inalagfo didria em ambientes fechados m°/dia 15 20
IRwamb - Taxa de inalacio didna em ambientes abertos m”/dia 20 20
IRw - Taxa de ingestio didria de agua Ifdia 2 1
AF - Fator de aderéncia do s0lo na pele - 0,5 0,5
ABSd - Fator de absorco dermal relativa - 0.5 0,56
ABSo - Fator de absorcio oral relativa - 1 1
SA - Area superficial da pele cm’ 3180 3180
THQ - Quociente de risco acetavel - 1 1
TR - Maior Meta de Risco carcinogénico aceitavel - 1,00E-04 1,00E-04
TR - Menor Meta de Risco carcinpgénico aceitavel - 1,00E-06 1,00E-06

g1




A duragdo da exposicao foi considerada como sendo o tempo médio de aposentadoria.

0 tempo medio para efeitos carcinogénicos foi adotado como sendo a espectativa de vida
meédia da populagde brasiieira considerando ambos o©os sexos, segundo o IBGE
(IBGE/DPE/DEPI, 1996). Para substancias ndo carcinogénicas foi considerado como tempo de
duragao da exposicao.

A massa corpdrea foi considerada como sendo o peso meédio da populacdo brasileira
considerando ambos os sexos, segundo o IBGE (IBGE/DPE/DEPL, 1996).

A frequéncia da exposicdo corresponde ac numero de dias em um ano que o receptor estaria
no ponto de exposicao, menos os dias de auséncia. Foi considerado o cenario de exposigéo

mais critico (comaercial e residencial).

O quociente de risco aceitavel corresponde ao potencial de ocorréncia de efeitos tdxicos
adversos para compostos nao carcinogénicos. Quando este é maior que 1 indica que ©
composto de interesse oferece risco a salde humana e quando € menor que 1 ndo indica

nsco.

Para o menor e maior risco carcinogénico aceitavel foram assumidos os valores sugeridos em
Risk Assessment Guidance for Superfund — Volume 1 — Human Health Evaluation Manual
145 EPA 1989). O nimeru 0™ significa a ocorréncia de 1 caso de cancer em cada 1000
individuos e 10 a ocorréncia de 1 em 1.000.000.

Os valores para os demais fatores de exposicdo apresentados na Tabela 6.2-5 também foram
obtidos em Risk Assessment Guidance for Superfund — Volume 1 — Hurnan Health Evaluation
Manual (U.S.EPA, 1989).

6.2.5 — Apresentacio das Tabelas de Referéncia de NABR para a cidade de Sio Paulo

Tomando como base os dados geologicos, hidrogeoibgicos € os cenarios de exposicao
gerados para a cidade de Sao Paulo, a partir do estudo dos processos de vazamentos de
combustiveis e da literatura disponivel, foi possivel calcuiar as tabelas de referéncia de NABR

para os compostos: benzeno, tolueno, etitbenzeno, xilenos, benzo(a)pireno e naftaleno.

Além dos niveis aceitaveis calculados para cada cenario de risco identificado neste estudo, as
tabelas de referéncia também apresentam os valores dos fatores de volatilizagéo, lixiviagao,
coeficientes de difusdo efetiva, entre outros. Também séo apresentados os parametros fisico-

quimicos e toxicolégicos que foram utilizados no calculo.
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Uma vez caiculado o NABR para um determinado cendario de exposicédo, é importante verificar
se esse valor € realistico, ou seja, se a concentracéo calculada estd dentro do limite fisico-
guimico de ocorréncia da fase do composto (livre-retida-vapor-dissolvida) para o caminho de
exposicdo em questdo. Para tanto, cada valor calculado foi comparado a uma concentracéo
que representa o limite fisico-quimico para a fase correspondente, por exemplo: o valor de
NABR calculado para o benzeno, no caminho de exposicéo “Ingestio de agua subterranea a
partir da lixiviagdo do solo subsuperficial”, foi comparado com a solubilidade do benzeno puro
em agua. Se o NABR calculado para o benzeno para este caminho estiver acima de sua
solubilidade, isto significa que a concentragéo que determinara um risco a saidde da populagéo
€ superior a solubilidade logo o valor de NABR néo pode ocorrer para o cendrio em questao .
Uma andlise similar pode ser feita para os caminhos de exposic&o relacionados com a fase
retida no solo, cujo limite fisico-quimico sugerido pela ASTM (1998) é a concentracdo de
saturag&o do composto no solo (Cqa sor0) € para os caminhos de exposicéo relacionados com a
fase vapor, cujo limite fisico-quimico sugerido pela ASTM (1998) é a concentracdo de
saturacao de vapor (Cg.vqp). ESta andlise foi feita”para todos os valores calculados de NABR
que s&o apresentados nas tabelas de referéncia. Os valores que uitrapassaram estes limites
s&0 apresentados em vermeiho-italico e ndo devem ser utilizados para estudos de avaliacéo de
nsco utilizando o procedimento RBCA, haja visto que sdo valores que n&o podem ocorrer
considerando a parametrizagao utilizada para o calculo dos NABR para a cidade de S&o Paulo.

Nas tabelas de risco, os valores de NABR para compostos carcinogénicos foram calculados
considerando valores de Risco aceitavel de 10° e 10 Para 0s compostos nao carcinogénicos
0 Quociente de Risco utilizado foi 1.

As Tabelas 6.2-6 a 6.2-11 apresentam, respectivamente, os valores de NABR para os
compostos: benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno, benzo(a)pireno e naftaleno.

Pode-se observar nas Tabelas 6.2-6 a 6.2-11 que os valores de NABR para cenarios de
exposigao direta, ou seja, inalagio de vapores em ambientes fechados e abertos e ingestdo de
agua subterrdnea, sdo iguais independente do tipo litoldgico (sedimentos quaternarios,
formagdes tercidrias e alteracdo do embasamento). Este fato ocorre porque as equacdes
utilizadas para o caiculo dos NABR para estes cenarios, néo utifizam os pardmetros do meio
fisico e sdo somente fungdo dos pardmetros de exposicao (ver capitulo 3.2).

Considerando os resultados obtidos para o benzeno, pode-se observar na Tabela 6.2-6, que
para 0s cenarios relacionados a inalagdo de vapores em espagos fechados e abertos a partir
do solo e da agua subterranea, os valores da NABR sd&o mais conservadores em
aproximadamente uma ordem de grandeza para contaminagdes em formacgdes tercidrias e
alteragdo do embasamento. As contaminacbes em sedimentos quaternarios apresentaram
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valores de NABR menos conservadores. Os valores de NABR para o tolueno, etilbenzeno e
xifenos também se apresentam da mesma forma. Esta tendéncia pode ser explicada pelo
conteudo volumétrico de ar na zona nao saturada (©,s) que é calculado pela diferenca entre @+
(porosidade total) e O, (conteludo volumétrico de agua na zona nao saturada). O valor de O,
ira determinar a QUantidade de poros na zona ndo saturada que estardo disponiveis para o
transporte de vapores entre a fonte secundaria (solo ou agua subterrdnea contaminada) e o
ponto de exposicdo (zona de respiracdo em ambientes abertos e fechados). No caso dos
sedimentos quaternarios, 0 O, é menor (12,80%) que nas formagdes terciarias (23,85%) ¢ na
alteracdo do embasamento (20,60%). Logo, para sedimentos guaternarios, a quantidade de
poros disponiveis para transporte de vapor na zona nao saturada serda menor, determinando
uma menor quantidade de vapor que ira chegar a zona de respiragao, logo um NABR menos

conservador.

A tendéncia de valores para NABR analisada acima néo & ohservada para o benzo(a)pireno e
o naftaleno, Tabelas 6.2-10 e 6.2-11, onde receptores encontrados para contaminacdes em
sedimentos quaternarios estéo relacionados a valores de NABR mais conservadores, enquanto
que para formagbes terciarias e alteragdo do embasamento os valores sdo menos
conservadores. Este fato indica que a situagéo de exposicio também ird variar em fungéo dos
parametros fisico-quimicos dos compostos de interesse. {4 caso do benzo{ainireno pode-se
observar na Tabela 6.2-10 que este possui baixa sclubilidade (1,62E-3 mg/L), baixa pressao de
vapor (5,68E-4 mm Hg), baixa constante de Henry (1,13E-6 atm-m3/maol) € um ky alto
(7,88E+3), caracterizando um composto de grande retencéo no solo, pouco volatil e pouco
soltvel. Esta inverséo de tendéncia, pode ser explicada pelo alto coeficiente de particdo solo-
agua (Kq) que € resultado da multiplicagdo entre k.. (coeficiente de particdo octanol-agua do
composto) e f,. (fracdo de carbono organico do solo). Portanto em sedimentos quaternarios
que tem menor f,, (0,0077) o benzo(a)pireno ficard menos retido, gerando NABR mais
conservadores. Em formagfes tercidrias e na alteracdo do embasamento o {,, & maior,
proporcionando uma maior retengdo do benzo(a)pireno no solo e um NABR menos

conservador.

Considerando a ingestdo de agua subterrdnea a partir da lixiviagéo do solo subsuperficial
contaminado, pode-se observar que os NABR para receptores localizados em sedimentos
quaternarios serdo mais conservadores do que para formagdes terciarias e alteracdo do
embasamento respectivamente. Este fato ocorre devido ao NABR para este cenario ser
diretamente proporcional a velocidade de Darcy para dgua subterrénea (Ug,), ou seja, quanto
menor for Uy, mais conservador seréo os valores de NABR (valores menores) para ingestao

de agua subterrdnea a partir da lixiviacdo do solo subsuperficial contaminado.
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Pode-se observar nas Tabelas 6.2-6 a 6.2-11 que, de maneira geral, os NABR para cenérios
de exposicdo relacionados a inalagéo de vapores em ambientes fechados sdo mais
conservadores em duas ordens de grandeza gue 0s cenarios relacionados a inalagdo de
vapores em ambientes abertos. Este fato ocorre devido aos fatores de volatilizagéo para
espagos fechados (VF,, es @ VFsesp) gerarem valores mais conservadores que os fatores de
volatilizacéo para espacos abertos (VF, . @ VFam). As equacdes dos fatores VF, ., @ VFes
possuem um termo destinado & quantificacdo do transporte de vapor ao longo das fundagdes e
estruturas dos prédios que irdo determinar valores de NABR mais conservadores (ver capitulo
3.2).

Considerando todos os cendrios de exposicdo indireta, pode-se observar nas Tabelade 6.2-6 a
6.2-11 que a ingestdo de agua subterrdnea a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial
apresenta valores de NABR mais conservadores em aproximadamente uma ordem de
grandeza, considerando receptores localizados em sedimentos quaternarios, formacgdes

terciarias e alteragdo do embasamento.
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TABELA 8,2-6 - Tabela e Referéncia o2 NAER parz o Benzeno
NOME: QEMFEND
CAS RN 71432 TABELA DE REFERENCIA
FORMULA: C6HE NIVEIS ACEITAVEIS BASEADOS NO RISC
SEDIMENTOS QUATERNARIOS
CENARIOS UNIDADE | avene NABR Propriedades Fislco-Quimicas
RESIDENCIAL | COMERCIAL P 781501 tehmol) ASTH (1695)
TeLACAD DE VAPORES EM AME 1.002-08 2.30E-01 3.08607 g 1 75E+03 tmget} ASTR195E)
fgim® | 1.0080¢ Z.38E0] 3086201 =y 952507 {om H ASTM (1988)
B HE A e $555.03 taimrmIAmal ASTH (1998}
INALACAD DE VAPORES EM AMBIENTES FECHADOS 1,00E-65 317E 3.08E-51 ==t 5 BOS-0F em2isag) ASTM (1958}
tugtm® | _1.0065-08 347801 3.0BE+0% D2 380205 remiseg) ASTM {1588)
i HA MA [t loglii-aguaing-oe) AST {1228
IMGESTAD DE AGUA SUBTERRANEA 100508, 23REQ3 £.158-03 Ka 3 A £98)
tmot) | 00504 2.38E-01 §.16E-01 logiKews 2AZEGG marly ASTHM (1298)
B Hi£, MA,
Parametiros Toxicolégicos
sfo SOE [ u\mt,-‘sg-d.aa} ASTM (15593)
&fa ~ASTH (1538}
TMALGAD, CONTATO DERMICO 100505 6.15E+01 1.40E402 ] taimetag-cial) AETM (1598}
E INGESTAD A PARTIR 02 tmgkgy 11,008 £ anEaa IR TN ASTH (1538}
SOLO SUPERFICIAL 3 MA RiDa (mgfo-fal
INALAGAD DE VAPORES 100566 7.5hE01 9.87E-01 /fDd
E2 AMBENTES ARERTUS mgiKg) | 100804 7585401 983501 RIC:
A PARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL i KA Ma HAFo
INALACAO DE VAPORES 1.00EGE 1SS0 373802 RAFS ASTHM 113881
£21 AMBIENTES FECHADCS (ryKg) | 100EDE 1545400 3T3EL00
A PARTIZ PO SOLC SUSSUPEREICIAL 5 HA bea,
INALACAC DE VAPCRES 1.00E-06 333500 437808
€13 AVBIENTES ABERTOS tmoht | 3C0E-DE 333E+02 $22ED2
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANSA I NA NA
INALACAC DE VAPURES 1.00565 3.28502 2.698-02 Paramae'ros Dependentes dos COC e do soln
M AMBIENTES FECHADOS tmgiy | 100504 3.98E+00 SEEEL00 us 700E00 -
A PARTIR DA AGUA SUBTERRAMEA 1 HA HA {L-aguail-ar)
RIGESTAC ADARTIR DA LIXMIAGAD 100508 2ITED3 5158493 (ugimien
. D0 SOLG SUSSURERFICIAL tmgitg) | _3.00E-04 2.37ED1 515801 (L-aguaigrsoiol
DARA A AGUA SUSTERRANEA 1 [T MA imako-soih
{emfseqy
01} Os valores e HAER calcuados 550 comparados oom os Imflex Tisicos o SelubSidedt ¢m Agua (5), {emilseq)
Wumavwi"ﬂm}ewmaWMM{mm) Zseq
Se ¢ vaior cakafaco estver ativ deies mites. exie & considerado temiseg)
m‘m@m&mwn&c'&memmm%mmm [=ata gt
/23 NA - 1o Aplcével {emisiizmys)
73) Forrata rara Sl ta Concertacho satrits o8 vaper {Csat vagh. :
e 3 - P23 - 1iFatores de Volafilizagie entre Melos
% M2 P « A T g A RESIDENCIAL
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TABELA 6.2-9 - Tabela de Referéncia de NABR para Xilenos
hOME: XILEMNOS TOTAIG)
CAS RN 1330-20-7 TABELA DE REFERENCIA
FORMULA CBHI0 NIVEIS ACEITAVEIS BASEADDS NO RISCO
SEDIMENTOS QUATERNARIOS
CENARIOS UNIDADE | gieee MNABR Fropriedades Flsice-Quimicas
. RESIDENCIAL | COMERCIAL M 1058+02 @l ASTM [19886)
INALACAQD DE VAPORES EM AREIENTES ABERTOS 1.00E-06 MA KA 5 198602 1man)y ASTHM (1938)
fvam3) | 300608 MA A B 7 L0E-C {mm gl AST (1998}
4 Z.4BE+04 3I2EA04 H 290501 catm-m 3ol ASTM (1538}
INALAGAQ DE YAPORES EA AMBISNTES FECHADOS +.0E06 NA bA Tar 7 26EGT femzfsagh ASTM [1928)
(g 100505 NA 01 Qag 8.50E-05 fem2isng) ASTM 1828}
0 3.31E134 322608 fogykes) 238E+00 feail-acuaig-oc) ASTH (1938)
MNBESTAD DE AGUA SURTERRANEA 1,00E-05 NA hA Kd 1,85E-00 ASYM {1508
fmaty i 100E-08 MA HA fog/ Koy G.00E+E0 (g} ASTM (1999)
| 1 7.08E+01 184E402
Pargmetros Toxicoldgicos
$Fo 0.005+00 {Hrmglg-dra) ASTM {1883
s 0.00E+01 {efmgfeg-ian ASTM {1908)
NALGAD, CONTATO DERMICO 1,00E-05 HA A SFi 0.00500 TtAmargiel ASTH {7908)
£ INGESTAQ A PARTIR CC imgKg) | 1,G0E-0% nA uRm 2065400 TR AuTmEY AETM 1808
SOLO SUPERFICIAL 1 3 R 2005400 (engke-cia) ASTAS (1298
INALACEQ DE VAPORES 1.00E-08 HA RiDd 1 B4E-00 {rgfrg-dia) ASTM {1998)
EM AMB/ENTES ABERTOS el | 100504 HA RITH 700200 tmgkm3Ea} ASTM (1898}
A PARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL 1 RAFo 200500 ASTM (1393
INALAGAO DE YAPORES 1 00E05 A RAFL 500801 - ASTU {1898}
EM AMBIENTES FECHADOS imaig) | 1.00E-04 HA
APARTIR DO SOLT SUSSURERFICIS: h 1.TIE+G2
1HALACEC DE VAPCRES 1.00E08 HA
S ARBIENTES AZESTCS frgfy | O100E-04 MA
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA 4 2.7EE0T
INALACAD DE VAPDRES 1.80E-06 NA Parzmefros Dependentes dos CCC e do solo
E° AMBIENTES FECHADGS imgly | 1.605-04 HA Uk 1O9E-06 -
A PARTIR DA AGLIA SUBTERRAMEA 1 3ATE-02 £ Hetf 1215401 (L-agualioan
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MGESTAC DE AGUA SUBTERRAHEA 1.06E-06 NA A £ REIEDD ASTM (1998}
fmgh} 1.008-04 A, 22 logiow} 3.00E+-00 imart) ASTH 11935}
T 768607 TaEG 1
Par@metros Toxicolégicos
SFo 0.005400 ilisngle-cial) ASTM (1928)
. =] 2.008+00 UiAmg/Re-giay) ASTI 1199E)
MALCAC. CONTATO DERNICO 3 00505 b SFi 0.00E+08 [ cinl ASTH (1598
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TABELA 6.2-10 - Tabela de Referéncia de NABR parza o Benzo(a)Pireno

{3) Formula para célculo da Concentracio sahurada de vaper (Csat vap)

BENZO(2)PIRENO
NOME: 2
CAS RN: 50-32-8 TABELA DE REFERENCIA
FORMULA‘ C20H12 NIVEIS ACEITAVEIS BASEADOS NO RISCO
SEDIMENTOS QUATERNARIOS
B icas
CENARIOS UNIDADE NAEBR Propriedades Flsice-Quimi
Risen RESIDENCIAL | COMERCIAL PM 2528402 {g/mol) ASTM (1998)
INALACAD DE VAPORES EM AMBIENTES ABERTOS 1.00E-06 9.44E-04 1.225-03 s 162603 tmai) ASTM (1998)
(ugm3) | 1.00E-04 9.44E-02 1.226-01 Pv 5.685-04 {mm Hg) ASTM (1298)
1 MA MA H 1.136-06 {atm-m3imof) ASTM (1996)
INALACAO DE VAPORES EM AMBIENTES FECHADOS 1.00E-08 1.255-03 122603 Dar 430502 (cm2fseq) ASTM (1388)
{ugm3) | 1.00E-04 1.268-01 122601 Dag 9.00E-06 (cm2iseg) ASTM (1988)
1 NA NA log{Kee) 5.01E+00 fog(L-agua/ig-oc) ASTM (1998)
INGESTAQ DE AGUA SUBTERRANEA 1.00E-06 9.44E-06 2.45E-05 Kd 7.88E+03 ASTM (1998)
(mg) | 1.00E04 9.44E-04 245E-03 log{Kow) L0.00E+00 (mgiL) ASTM (1998)
1 NA NA
Parametros Toxicoldgicos
SFo 7.30E+00 t1imarkg-dia)) ASTM (1588)
sFd B.20E+00 (1fimgfg-dia)) ASTM (1998)
INALCAO, CONTATO DERMICO 1.00E-05 9,24E+00 1.12E+01 SF 730E+00 (1fimg/kg-cia) ASTM (1998)
E INGESTAC A PARTIR DO (mg/Kg) | 1.00E-04 9,05E+02 1.07TE+03 URFi 2.096-03 (1Aug/m3)) ASTM (1298)
SOLO SUPERFICIAL 1 NA NA RiDo 0.00E+00 {mgfkg-dia) ASTM (1998)
INALACAO DE VAPORES 1.00E-06 3.06E+03 3STEH3 RiDd 0,00E+00 {mghg-cia) ASTM (1988)
EM AMBIENTES ABERTOS (mgiKg) | 1006-04 30SE+D5 397EHS RIDI 0.00E+00 {mghn3-dia) ASTM (1998)
A PARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL 1 NA NA RAFo 1,00E+00 - ASTM (1958)
INALAGAO DE VAPCRES 1,00E-06 2.87E+03 BSTE«T RAFd 5.00E-02 = ASTM (1998)
EM AMBIENTES FECHADOS (mgiKg) | 1.00E-04 28TE+D5 5.9TE+05
A PARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL 1 HA NA
INALAGAO DE VAPORES 1.00E-08 2,385-01 1,22E+00
EM AMBIENTES ABERTOS (mgll) | 1.005-04 9,38E+01 1.226+02 |
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA 1 NA, MA
IMALACAQ DE VAPORES 1.00E-08 3.68E-01 8.956-01 Parametyos Deper dos COC e do solo |
EM AMBIENTES FECHADOS {mgl) | 1.005-04 3,68E+01 895501 uF 1,.00E+00 -
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA 1 NA NA Heff 4.705-05 (L-aguai-ar)
INGESTAQ A PARTIR DA LIXIVIACAO 1.00E-08 9.93E-02 2.57E-01 Csat.vap 7.B4E+03 {ugim3-ar)
DO SOLO SUBSUPERFICIAL (mgKg) | 1.00E-04 9.83E+00 257E+01 Ksw 7.88E+03 (L-aguaﬁrg-iob)
ARA A AGUA SUBTERRANEA 1 NA NA Csat.sol 1.28E+01 (mgfig-soio)
. Dettsol 230E-02 (cm2fseg)
{1} Os valores de NABR dos s s imites e dade em Agua (S). Defi.cap 477E-02 {cm2/seg)
ConcentracSo de Sshuracio de Vapor (Csat.vep) e Concentraciio de SaturacSio no Soio (Csat.solo). Deffows 2.32E-02 {cm2fseg)
Se o valor caicuiado estiver acima destes mites, este & considerado Deff.crk 309503 {cm2iseg)
comao fora da realicade de ocomencia no meio fisico & estd apresentado na tabela em vermelho itilico. Re 2.10E+04 fem/syiemis)
|2) NA - No Apiicivel Ri 291E+04
3} Formuia para caiculo da Concentragio satwrada de vapor (Csat.vap): ;
3 3 Fatores de Volatilizag#io entre Meios
c ’1: Mg ]‘ ik (M e kelm RESIDENCIAL  COMERCIAL
satvapy 3 . / / VFs.esp 439513 1.76E-13 (g-sololem3-an)
- atm T /L
< s 760’"”ng < R ! & VFw.esp 342608 1.37E09 {cm3-agua/em3-ar)
(4) Formuis pera céicuio da Concentraclio de o Solo (Csat.solo): VFss.amb.1 1.07E-10 117610 (g-sclofem3-ar)
- onde: Pv-Pressio de Vapor (mm Hg} VFss.amb.2 2.80E-08 3.48E-08 (g-solofem3-ar)
e mE N Bu¥ MW - Peso Miecudar (g/nc VFss amo 107E-10 117610 (g-soloiem-ar)
sarselal 1. lo| *hsw Tamb - Temperatura ambiente (293 K) LFsw 55005 9,508-05 (g-soloiom3-3gua)
il R - Cle. Universal dos Gases (8.25E-5 atm m3/moi K) VFs.amb 3.08E-13 3.08E-13 (g-solofcm3-ar)
S - Soubiidade do Composto em Agua (mgh) VFw,amb 1,01E-09 1,016-09 (cm3-dguajcm3-ar)
Ksw - Falor de Particio {mg/L-H20umgikg-soko)
FORMACCOES TERCIARIAS
T CENARIOS NABR Propriedades Fisice-Quimicas
UNIDADE | RISCO | DENGIAL | COMERGIAL PM 2526402 (g/mo) ASTM (1288)
INALACAQ DE VAPORES EM AMBIENTES ABERTOS 1.00E-06 544504 1226-03 s 162E-03 (mafl) ASTM (1998)
(ugm3) | 1.00E-04 9,44E-02 122601 By 5.68E-04 (mm Hg) ASTM (1998)
1 NA NA H 1.13E-06 (atm-m3/mol) ASTM (1998)
[TNALACAOC DE VAPORES EM AMBIENTES FECHADOS 1,00E-06 1,26E-03 1.226-03 Dar 430E-02 (em2fseg) ASTM (1998)
(ugm3) | 1.00E-04 1.26E-01 1.22E-01 Dag 3,00E-05 tem2iseg) ASTM (1598)
q NA NA log(Kec) B.O1E+00 logiL-aguarkg-oc) ASTM (1998)
TNGESTAO DE AGUA SUSTERRANEA 7.00=-05 5.44E-08 2.45E-05 Kd 8.70E+03 ASTM (1598)
(mgl) | 1.00E-04 9.44E-04 2,45E-03 fog{Kow) 0.002+00 (mg/l) ASTM (1998)
1 NA NA
Parametros Toxicoldgices
SFo 7.30E+00 (1ftmahkg-Gan ASTM (1598)
sFd 8.20E+00 {1Amglg-dia) ASTM (1898)
INALGAQ, CONTATO DERMICO 1.00E-06 1,62E+01 1,94E+01 SF 7.30E+00 (1hmgig-cia)} ASTM {1958}
£ INGESTAO A PARTIR DO (mg/Kg) | 1.005-04 1.650E+83 1.89E+01 URFI 2.09E-03 (1Aug/m3) ASTM (1998)
SOLO SUPERFICIAL 1 NA NA RfDo 0,00E+00 {mgkg-dia) ASTM (1998)
INALACAO DE VAPCRES 1,00E-G8 1.02E+04 1.32E+04 RIDd 0.00E+00 (make-dia) ASTM (1898)
EM AMBIEN | ES FELHALUS (ma/Kg) TO0E-04 5 7.85E+05
APARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL 1 NA NA
INALACAO DE VAPORES 1.00E-05 2A1E+00 3136400
EM AMBIENTES ABERTOS (mgl) | 1.00E04 241E+02 3,13E402
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA 1 NA MA
INALACAQ DE VAPORES 1.00E-05 382501 9.27E01 F os Depandentes dos CCC e do solo
EM AMBIENTES FECHADOS (mgn) [ 1.00E-04 3E2E+01 9.27E+01 UF 1.00E+00 -
APARTIR DA AGUA SUBTERRANEA 1 NA NA Hetf 470E-05 (L-aguall-an
INGESTAQ A PARTIR DA LICVIACAO 1.005-06 1.76E-01 4.57-01 Csatvap 7.84E+03 {ug/m3-ar)
DO SOLO SUBSUPERFICIAL tmg/kgy | 1.005-04 1,765+01 457601 Ksw 8.70E+03 (L-agua/kg-soio)
PARA A AGUA SUBTERRANEA 1 NA NA Csat.sol 1.41E401 (mgikg-solo)
Defi.sol 761503 (em2iseg)
(1) Os valores de NABR caiculados s80 comparados com os Emiles fisicos de Solubiidade em Agua (S5, Defi.cap 478E-02 (cm2/seg)
Concentracsio de Saturaglo de Vapor {Csat.vap) & ConcentragSo de Saturaglo no Solo (Csat.solo). Deffws 777E-03 (em2/seg)
Se o valor calcitado estiver acima destes mites, este & considerado Defi.crk 3.09E-03 (cm2/seg)
como fora da reafidade de ocomencia no melc fisico & estd apresentaco na tabela em vermeho italico. Rc 2.43E+04 {ecm/sMcmvs)
|(2) NA - NiBo Aplicavel Ri 5,06E+04 (cs)icmys)

Kow: Fator e Pl mgl H2OMOly s

i Py My ; f_gfmj Fatores de VolatilizagZo entre Meios
Cm,“ < = ¥ ¥ RESIDENCIAL COMERCIAL
m’—agry 760mmHglam RSl gll VFs.esp 3.90E-13 1.56E-13 (g-solo/em3-ar)
VFw.esp 3.30E-05 132808 (cm3-égua/em3-ar)
4) Forra ciiiculo da Concentraclio de Saturaciio no Soio (Csat solo): VFssamb.1 599611 6.56E-11 (g-solefem3-ar)
onde: Pv-Press3o de Vapor (mm Hg) VFss,amb,2 3.04E-08 3.65E-08 (g-solofemZ-ar)
MW - Peso Miecular (g/nol) VFss,amb 5.88E-11 6.56E-11 (g-solo/em3-ar)
Termb - Temperaturs emblente (293 K) LFsw 5.38E-05 S.36E-05 {g-solofem3-agua)
R - Cle. Universal dos Gases (3.25E-5 atmm3mol K) VFs.amb 9.26E-14 9.26E-14 (g-seloicm3-ar)
S - Sokbiidade do Composto em Agoa (mgll) VFw,amb 3,91E-10 3.91E-10 (cm3-agua/em3-ar)
Kow. Ftor e Paficto (mol-+20mphy soo)
ALTERACAC DO EMBASAMENTO
CENARIOS uNiDADE | RiSco NABR Propriedades Fisico-Quimicas
RESIDENCIAL | COMERCIAL PM 2.52E+02 (g/mo) ASTM (1938)
INALACAO DE VAPORES EM AMBIENTES ABERTOS 1.00E-05 9.44E-04 122603 s 1.626-03 fmarL) ASTM (1998)
(vgim3) | 1.00E-04 9.44E-02 1.226-01 Pv 5.68E-04 (mm Hg) ASTM (1998)
1 NA NA H 1.13E-06 (atm-m3fmol) ASTM (1998)
INALACAO DE VAPORES EM AMBIENTES FECHADOS 1.00E-06 1.26E-03 1.22E-03 Dar 4,30E-02 (cm2/seq) ASTM (1998)
(vg/m3) | 1.00E-04 1.26E-01 1.22E-01 Dag 9,00E-08 (cm2/seqg) ASTM (1998)
1 NA NA logiKee) 6.01E+00 logiL-aguaig-oc) ASTM (1938)
INGESTAO DE AGUA SUBTERRANEA 1.00E-06 9,44E-05 245E-05 Kd SA1E+03 ASTM (1998)
(mg) | 1.00E-04 9.44E-0¢ 2ASE03 log(Kow) 0,00E+00 (mg/lL) ASTM (1938)
1 NA NA —
Farametros Toxicolégicos
SFo 7.30E+C0 (1Ama/kg-dia)) ASTM (1998)
SFd 8,20E+00 (1Amghg-ca)) ASTM (1998)
INALCAO, CONTATO DERMICO 1.00E-05 1.47E+01 1.77E+01 SFi 7.30E+00 (1imgkg-diah ASTM (1538)
£ INGESTAQ A PARTIR DO (mg/Kg) | 1.00E-04 1.456+03 1.72E403 URFi 2,09E-03 (1flug/m3)) ASTM (1998)
SOLO SUPERFICIAL 1 NA NA RfDo 0.00E+00 (mg/kg-dia) ASTM (1988)
INALACAO DE VAPORES 1.00E-06 8.25E+03 1.07E+04 RfDd 0.00E+00 (mgfkg-dia) ASTN (1538)
EM AMBIENTES ABERTOS (mg/Kg) 1.00E-04 8,25E+05 1.07EX06 RMi 0,00E+00 (mg/m3-dia) ASTM (1938)
A PARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL 1 NA NA RAFo 1.00E+00 - ASTM (1998)
MALAGAC DE VAPORES 1.00£-06 JAIEHT B.35E+03 RAFQ 5.00E-02 ASTM (1998)
EM AMBIENTES FECHADOS (mg/Kg) | 1.00E-04 343E+05 8.35E+05
A PARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL 1 NA NA
INALACAD DE VAPORES 1.00E-08 2,82E+00 3,66E+00
EM AMBIENTES ABERTCS imgiy | 1.00E-04 2,52E+02 3.66E+02
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA 1 NA NA
INALACAC DE VAPORES 1.00E-06 3.81E01 5,26E-01 P tros Deg dos COC e do solo
EM AMBIENTES FECHADOS (mg) | 1.00E-04 3.81E+07 9.26E+01 UF 1.00E+00 -
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA 1 NA NA Heff 4.70E-05 (L-aguafi-an
INGESTAD A PARTIR DA LXIVIACAD 1.00E-06 7.48E-01 1.93E+00 Csatvap 7.B4E+03 {ug/m3-an
DO SOLO SUBSUPERFICIAL imgiKg) | 1.00E-04 7AGE+01 1,93E+02 Ksw 9415403 {L-aguakg-soio}
PARA A AGUA SUBTERRANEA 1 NA NA Csat,sol 1.538+01 (mafkg-solo)
Deff sol 1.02E-02 lem2iseg)
1) Os valores de NABR caiculados siio comparados com os imites fisicos de Solubiidede em Ague (S), Deff.cap 4,75E-02 (cm2/seg)
Concentracio de Saturaclio de Vapor (Csat.vap) e Concenfraglio de Saturaciio no Solo (Csat solo). Deff.ws 1.036-02 (cm2fseg)
Se o valor calcuiado esfiver acima destes imites, este & considerado Deff.cric 312603 {em2/seg)
come fora da realidade de ocomencia no meio fisico ¢ esta apresentado ne tabels em vermeho ftilico. Rc 2.60E+04 {emfsiicr's)
|(2) NA - NBo Aglickvel Ri 4,74E+04 {cmis)icmy's)
(3) Formua pera ciculo ds Concentragio satuwrada de vapor (Csat.vapy
= Py MW ; ,cgfmg Fatores de Volat_i_liza@o e_ntre Mei?s_ N
- 3 = X w10 RESIDENCIAL COMERCIAL
m’—ar] 76temHglatn RxT,,, gil VFs.esp 3.66E-13 1.47E-13 (g-solofem3-ar)
VEwesp 3.308-08 1.326-08 (em3-dgualemB-ar)
(4) Forrmula para ciicuo cia ConcentracSo de Safuraclio no Solo (Csat solo): VFss,amb,1 6.61E-11 7.24E-11 (g-solo/em3-ar)
B onde: Pv-Presslo de Vapor (mm Hg) VFss.amb.2 00E-08 3.80E-08 {g-solo/em-ar)
c g i MW - Peso Miscular (gAmol) VFss.amb BE1E-11 724511 (g-sclofem3-2r)
satsolo) ¢ g —solo W) Tamb - Tempersturs ambiente (293K} LFsw 1.28E-05 1.26E-05 (g-sololcm3-agua)
R- Cle. Universal dos Gases (8.25E-5 atm m3mol K} VFs.amb 1.14E-13 1.14E-13 (g-solofcm3-2r)
S - Schitidade do Composto em Agua imgiL) \Fwamb 3.34E-10 3,34E-10 {cm3-dguaicm3-ar)
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TABELA 5.2-11 - Tabelz de Referéncia de NABR parz o Naftzleno

NOME: MAFTALEMO
CAS RN 91-20-3 TABELA DE REFERENGIA
CRMULA: 0H14 NIVEIS ACEITAVEIS BASEADDS NO RISCO
SEDIMENTOS QUATERNARIOS _
CENARIOS UNIDADE | e MNABR Propriedades Flsicc.Quf
RESIDENCIAL | COMERCIAL Faf teRmon AETHM (71908)
MALACAD DE VAPORES EM AMBIENTES ABERTOS 1.00ES N [ s m:.g— gLy ASTM (1508
foghm3 | T.GOE-G¢ HA NA By 2,39E-0% <omm Hgh ASTM (1993
1 1.42E+01 .84E+03 B 83504 (strem3imet) ASTH {1683)
INALACAD DE VAPORES S AMBIENTES FECHADOS 1.GE0E KA A Tar [emsng) ASTS 11298}
g3 1G0E-64 hA MA, Dag temziseg) ASTM (1208
1 1.88E+01 G.BAE4 0% oo} Tagil-2guaigo) ASTH (1E898)
INGESTAO DE AGUA SUBTERRANEA 1 GOE-5. NA MA K ASTHM {4588)
tmofly | 1.6CE-04 A MA Togliew) gLy ASTH (1958)
i 1.62E401 355E5-0%
Pargmetros Toxiceldégices
{Amakke-dan ASTM (7208
{1AmaXkg-dah ASTH (1908
1NALCAD. CONTATO BERMICO T O0EG8 NA A, tmghgdiat 11898}
jaze] Imgfia) 1005068 42, {tiugimay =]
SOLO SUPERFICIAL I 3 25502 imokgEa) ASTM 11888
INALACAO DE YAPORES 1.00E-08 NA fmofegediz) RSTM (7208
EM AMBIENTES ABERTOS imofg) | T.00E-G4 Ne {mgim3-dia} ASTA (1398
A PARTIR DO SOLC SUBSUSERFICIAL 1 1436404 ASTIA {1908}
IMALAGAD DE VAPORES 1.006-G5 A ASTI {163
EM AMBIENTES FECHADOS Ky | 1.COE08 HA
A PARTIR DO SCLO SUBSUPERFICIAL il 3.128+52
IMALACAC DE VAPCRES 1.00E65 HA
£M AMBIENTES AZERTOS maf) | LODEO4 A
. A PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA L 35
1ALACAC OF VAPDRES 1.008-08 Pargmelbros Dependentes dos CCC £ do solo
EM AMBIENTES FECHADOS gty | 1.00E-04 ug UE~00
A PARTIP DA AGUA SUBTERRANEA 1 ot Longanes:)
IMEESTAD A PARTIR DA LIXIRAGAD 1.00E-06 Csalap wgmGan
. DO SOL0 SUBSUPERFICIAL [ 1O0E-04 Rew aikgsoTol
PARA A ACUA SUBTERRANEA 1 2.56E+00 ssisol (MGKGS00;
Deffsoi iemzisegh
11) s valores de NASR 5o o frsee de Sokbikdede e Agon (57, Dot zap
Coonorrasie de Saterasdo oo Vs (SRl w‘emodemow Stte {Tsal.sckoh. Telias
Se o vakor calculada estiver atima destes Imitas, este & consitersio Dett.er
2emms forn amﬁemmwc%etﬁsmm!abeh e v dficn, 223 £,38E-01 {ermaNlzms)
(2} HA - Ko Agtcivel R Z78E+01 {erspfemis)
13 Feerrede pere chicde g Concenfraito seheda dem((:m«m}:
- 3 : Fatores de YolatilizagEo enfre Meios
i [ | = Pr M 140 i RESEgENC:AL COMERTIAL
\’m"‘@{_ B —ar J TommHg atm RxT, gl VFs.esp 505E-G8 247508 Io-scislomdan
VFw.asp 59EQT 2385-07 {em3-agualem-ar}
4y Formut pem efako oa Cancentracy de smsm no Solo {Csat soio), ) Vs amb. S06200 884500 1o serolomiden
oode Pr-Pressio de Vapes o Hgl . . WFss ami2 280508 3.485-03 igsofakem-an)
Mg _Syp ‘ YVE - s Mimcutar (ol : VEss 2> 505809 SHE0% tgsormlemi-ar)
kg—solo | ! Tarte - Termperatur arrbicrte (295 K) . LFsw 478502 479502 (gsclofem3-dge)
= i R - Cle. Unfversal dos Geses (B.255-5 amum3imal K VEsamb 993810 03810 fg-semlem-an
5 - Sokdviiade do Gompotin em Ague (g} VEwamp SO7E-0% 57505 (GIT-3ERAGTm-an)
How - Fastor s Castiolio [ -HUmoiey-solo?
FORMAGOES TERCIARIAS _
CEMARIOS vomane | =sco NABR ,i Propriedades Fisico-Quimicas
RESIDENCIAL | COMERCIAL | P 4.288+02 AST21{1508)
INALACAQ DE VAPORES EM AMBIEN 1 £8 ABERTOS 100508 nA NA, s ASTH {71598
g3 | 100508 o A ov : A 528)
1 tAZELDT LBLELD3 H fatmemSimon ASTM (3825)
TALACAC DE VAPGRES EM AMBIENTES FECHADOS 3.005-08 hiA MA Der (omseg) ASTH (1928)
UGS 1.00E-04 A NA Dag {em2isen) ASTM 11908
1 1.85E+03 1,84E+03 tegiKoc) loatl-agnlaec) ASTR(1598)
TNGESTAD DE AGUA SUBTERRANEA 7.005-05 WA MA (] ASTM /1598)
ety | LODE-04 A MA ] maly ASTH {1398)
kl 14ZE D1 i
Pargmebos Toxicoldégicos
sFe TEE-G himetkacian ASTH 11988
Sk ASTM (7598
NALGAD, CONTATO DERIICT S O0E08
Z trgikgr | 1ODEGE
WALACAD O VAPO;":S FOEDS RiDd
£ reae AT SATOR sy, tmefkey | tonpae '
INALATAC DE VAPORES 1 O0EGE
EM AMBIENTES ABERTOS oy | 100504
A PARTIR DA AGUA SUBTERRAN H
MALACAD DS VAFORES 100566 Pzrdmetros Dependentes dos COG ¢ do solo
A AMBIENTES FECHADCS (gt 1.00E-04 1= i
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA 1 fiaguad-an
INGESTAC A PARTIR DA LIXMACAG 1.00E05 tughn-2s)
20 SOLO SUBSUPERFICIAL (mgikg) | 1.00E-04 HA ti2eatensalol
FARA A AGUA SUBTERRANEA 0 7

2.386-03
117 O varitres e NABR caicitados <50 cOmOenedos comt of Emites fisicat e SoubAdads em Agls (S), 1.03E-04
Conceniiacio de Suhratic o Vaper (Csal vap) « Conceniracho de Suturackc no Soke (Gt sois). 1.88E03
Se o valor caltackr eeiver acima destes iirites, exte ¢ consicerado ZAEE03 \:-‘zfsrg)
oo fore oe reelicade de QGINTERCIS 0 TR 50 © cotd soresertadt fa tabefy e vernetho tafce. 4,838+04 temsHEmIE)
T7L M8 - MEe Arfrdvl 29701 (crisYimyst
(3 Fomnus pare Bt d2 Concentraco sobirada de vapor {Csat vapr
}" £ Py T - ;_gfm: Fatores de Volatilizaco entre Meios ‘
seevas =3 . i COMERCIAL 1
n’ —~ar. 765::21?1?{3;3::? BT, il ig-seioimiz-an ‘
) {omt-agualem-ary
<& Tormada sate chiake o Serorriracio do Setwraslo no Soie 1sm soiny WFasambh 1 {gsoicioman
I "[ H cride: Puressio de Veper tmm Het VFss.amh 2 (g-achfr:i—a'}
MY - Peso Moeoudar fated; VEogamn ,
J Tarnl - Tecrgeratorn ambients (293 K} (Fsw (gsoof:m:s—égua}
R - Tt Urketesn! dos Gasws 10 2555 sfm, midAmal 3 WEg amb t@soiofemlar
% - Sohb¥dade do Corposto em Agua (gt VEwzmh (em3-dguaicm-ar}
Kew - Falor S Particho trgh-H2Oxbalkg-soio)
ALTERACAD DO EMBASAMENTO
CENARICS ) UMIDADE | m=co NABR sopriedades Fisico-Quimicas
RESIDENCIAL COMERCIAL P 128502 ASTM (1558)
HALACAD DE VARORES EM AMEIENTES ABERTOS 4 00EDS HA A s 3306401 ASTH [7998)
g3y | 100504 MA nA Y 230807 ASTHE (1298)
] 1 1.42E<01 1.84E+C1 H 283504 {@imm3Amat: ASTH (1598)
HALACAO DE VAPORES EM AMBIZHTES FECHADOS 100565 NA 134 Dar 5,905-02 temi2iseq) ASTH (3598}
fugimd] { 1.005-04 MA WA Teg 756805 {cm/seq) ASTM 11698}
3 1.896-07 184E+0% giKech 3305400 ‘ogil-equafg-ne) ASTRE{1398)
IHGESTAD DE AGUA SUSTERRANEA 1.008-08 NA Ha Kd 4 B4EC1 ASTM (1998}
gy | 100EGE MA i A log(Kow) 0060 imgi) ASTM (1998}
1 142808 | 3BREDT
Pardmelros Toxicelégicos
aFe 0.00E+0G {tiimgigdan ASTH {7855)
. {EmEAe-dizl AST (1208)
MALCAD. CONTATC DERMICS 10005 | ASTM (1208
E N AD A PARTIR DD fegke) | 1.90E-04 ASTH (1998}
SOLO SUPERFICIAL 1 AST (1088}
IMALAGAD DE VAFCRES 1.00E-C8 ASTM 11908}
M AMTIENTES ABERTOS fmaNs | 160564 AST2E 11008
A PARTIR DO 2010 SUBSUPERFICIAL ] AST 11688}
INALACAC DE VAPORES ASTH 11998}
I £33 AMDIENTES FZRUARCE
£ PARTIR DO SOLG SUBSUPZRFICIAL
HALAGAC D€ VAPGRES
EM AMBIENTES ABERTOS (maft
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANER
MALACAD DE VARPGRES 1.005-06 Farémetros Dependentes dos COC 2 do soio
ITES FECHADDS gty | 100504 {00800
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA 1 =t (L-aguai-ary
IMBESTAC APARTIR DA UXMIACAC 300505 S1E+08
00 SOLO SUBSUPEREICIAL imaigr | 100E80e 185E+DT
FARA A AGUA SUBTERRANEA ‘. 22TE4CT 5.73E+01 5756402
- 1.48E-03
'-\oswwoeummsﬁommsm&ﬁﬁmmmmammeq 102504
TonsRraghe de SahTacko ot Vator {Csal vap) & Cormtracio dr Soturacic oo Soko (S soll TITEDE
Se ¢ valor cxicuiads esiiver acima destes Smies, este & considerndo . 320803
cevr forp <o residade e ooprrencin o Topio Tiits & estd s =z tabela ey 547201 {emis¥icmis}
12} YA - Yo Actcivel . 3355201 ferUsHlemis)
11 Fenrads pere ctlods de Conoerimacls subrads e vancer {038 vep
& '[ Py M \ ,(g:'ms Co Fatores de Volatilizagsio entre Meios
cores| % RESIEENCIAL COMERCIAL
m—ar) ?63ﬂmH=lam Rx?f,_, glL 72TE08 (grsoiaiem3-2n
. 9,368-07 {om-dgusiom-ar)
4] Eomruda ors ciieo do Concentaciio de Saurzdo b Selo 0w, ;sdlol: WFss.amb.t 1.18E-08 (g-selofem3-an
- 7, H o ﬂv—M\:ﬂc“!m frren S VEssamb2 200808 (G-5olalemiary
C _PE g ¥_i W - Paso Miecuar {phool) : VFas amb 119E-08 lsolokmian
sataale) 3 7 —sols { Lo ‘Termk - Ternpacshen ambete (23310 . L¥sy §4ET [EREE DL
= J R - Cie Urivorss] dos Gasas (2565 st K3 VEsomd 3636-09 19 setorermibear)
&+ Schb¥idade o Compesto s Agra (it Vewamb 1.716-08 1 71E0 {om3-agua/em3-as}

Kow - Fator g Particho (rgAL-H2Ohngf-soi0)

e




6.3 — Comparacio com a Tabela de Referéncia Proposta pela ASTM (1995)

Na Tabela 6.3-1, podem ser encontrados os valores apresentados na Tabela de Referéncia da
norma RBCA (ASTM, 1995) para os mesmo compostos de interesse identificados para o
presente estudo. E importante ressaltar gue a iabela apresentada pela ASTM foi gerada para
parametros do meio fisico genéricos e n&o foi considerada uma determinada regido dos

Estados Unidos como regiéo piloto.

Pode-se observar que os valores de NABR obtidos para contaminagdes em sedimentos
quaternarios, formacdes terciarias e alteragdo do embasamento, em cenarios de exposicao
direta (ingestao de agua subterrdnea, inalacdo de vapores em ambientes abertos e fechados)
380 mais conservadores que os apresentados pela ASTM no procedimento RBCA (ASTM,
1995), considerande o benzeno, etilbenzeno, naftaleno e benzo(a)pireno e menos
conservadores considerando o toluenc e xilenos. Esta variacdo de grandeza entre os valores
de NABR ora calculados e os calculades pela ASTM, sédo resultado da aplicacéo de valores
especificos (levantados para os cendrios de Sdo Paulo) para os fatores de exposicdo (ver
capitulo 6.2.3).

Considerando os valoras a3 Tabela 6.3-1 e os resultados relacionados nas Tabelas 6.2-6 a2 6.2-
10, pode-se observar que o0s resultados apresentados pelo presente estudo para benzeno,
tolueno, etilbenzeno, xilenos e benzo(a)pireno séc mais conservadores que os propostos pela
ASTM (ASTM, 1995). Este fato esta associado com a diferenga entre os valores para os
parametros utilizados no presente e os utilizados pela ASTM. Na tabela desenvolvida pela
ASTM, foi considerado uma fracdo de carbono organico (f,; ) igual a 0,01, que & maior que a
considerada para as Tabelas propostas. Um maior f, ira determinar uma maior retencéo do
composto guimico pelo solo, logo um valor menos conservador para os NABR. Uma analise
comparativa pode ser desenvolvida com relag&o ao contetido volumétrico de ar na zona néo
saturada (@,s = Or — O, gue mesmo sendo maior para a Tabela da ASTM, ©,; = 0,26, ndo
determinou valores mais conservadores para os NABR. Este fato indica que quando ocorre
uma variagédo significativa da f,. e do @, , 0 pardmetros mais sensivel e mais determinante

para o valor final de NABR sera a f,..

Os valores obtidos para ingestdo de agua subterrdnea a partir da lixiviagdo do solo
subsuperficial se apresentam mais conservadores em uma ordem de grandeza (na maioria dos
casos) do que os sugeridos pela ASTM, considerando todos os compostos de interesse, Este
fato esta associado principaimente a diferenca entre os valores para taxa de infiltracéo () e os
valores para velocidade de Darcy (Ug,) utifizados no presente e os utilizados pela AGTM. A
taxa de infiitrac&o utilizada no presente estudo foi de 66,1 cm/ano em quanto que a utilizada
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pela ASTM foi de 30 cm/ano. Uma taxa de infiltragdo maior ird determinar uma lixiviacdo maior
do solo para agua subterr@nea. fogo um NABR mais conservador. No caso de U, foram
considerados valores entre 100,60 e 2.220,13 cm/ano, enquanto que a ASTM considerou 2.500
cm/ano. Pode-se observar desta forma que Uy, menores irdo determinar NABR mais
conservadores, haja visto que para contaminagdes em sedimentos quaternarios (U, = 100,60
cm/ano) os NABR para ingestdo de agua subterr@nea a partir da lixiviagdo do solo
subsuperficial sdo mais conservadores que para alteracfo do embasamento (U, = 2.220,13

cm/ano).

De maneira geral, pode-se observar pela comparacao dos valores de NABR obtidos neste
estudo com os valores apresentados pela ASTM (ASTM, 1995), que os valores propostos para
a cidade de Sao Paulo, apresentam-se mais conservadores para a maioria dos cenarios e

compostos de interesse identificados.
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TABELA 6.3-1 - Tabela de Referéncia para RBSL apresentada pela ASTM (modificado de ASTM. 1885)

9 o 2
CAMINHO DE | CENARIO BE ? S 2 g i 'f
= i = i} = il L
EXPOSICAO | EXPOSICAQ META DE RISCO 2 i % i 2 g
& 2 2 2 % I
G z &
5]
tnalagzo de . ) _TR =108 3,92E - 01 1,86E - 03
Vapares om Residencial TR = 10-4 3.928 + (1 TagE - ol
Ambientes THQ = 1 1,39E + 03} 5,56E + 02} 9.73E - 03 { 1.95E + 01
Fechados Comerciall TR =10-6 4.93E + 03 2,35 - 03
{ug/im3) Industrial TR=104 4.93& + 01 2.35E - 01
© THQ =1 1,486 + 03| 5,54E + 02| 1,02E + 04 [ 2.04E + 01
= Inalagdo de TR=108 2,948 - O T.40€ - 03
Residencial TR =104 2 94E + 01 1,40E - 01
Vapores em
Ambientes THQ =1 1,04E + 03] 4,478 + 02| 7.30E + 03| 1,46e + 01
Abertos Gomercialf TR=106 493 - 01 2,35E - 03
(ugim3) ndustrial TR=104 4 93E + 01 2,35E -0
THQ = 1 1,46E + 03} 5,54E + 021 1 G2F + 04| 2.04E + 01
Inalagao de TR =106 2.72E -1 > Csat,sol
\apores em Residencial TR =10-4 2,72E + 01 > Csat, sol
Ambientes THQ = ¢ > Csatsol | > Csatsol | > Csat.sol | > Csat,sal
Abertos a partir TR = 10-6 4,57E - 01
do Solo Comarciall TR = 10-4 4,57E + 01
S“?mg;c'a' industrat THQ =1 > Csatsol | > Csatsol | » Csatsol | > Csat.sol
inalacdo de TR = 10-6 5.37E - 03 > Csat.sol
Vapores em Residencial TR = 10-4 5,37E - 01 > (sat,sol
Ambigres THQ =1 346 + 01} 208E + 01 | > Csatsol | 407E + (1
Fechados a TR = 10-6 1,69E - 02 > Csat, 50l
partir do Salo Comercial/ TR =104 1,68E + DO > (sat,s0!
Subsuperficial | industrial THG = 1 9.08E + 01| 5,458 + 01 | » Csatsol | 1,07€ + (2
Q (ma/kg)
Q ingestao, TR = 10-6 5,2BE + 00 1,30E - Ot
@ Contato Residencial TR = 10-4 528 + 02 . 1,30E + Of
Dermico e THQ = 1 783E+03] 1,33E+04) 14505 | 977E+ 02
Inalagdo a partir| TR =106-6 1,00E + 01 3.04€ - 01
do Sclo Comercialf TR = 10-4 1 00E + 03 3,048 + 01
Supsrficial fnaustrial THG = 1 1,156 + 04| 1,876 + 04| 2,086 + 05| 1,50+ 03
{mgrkg)
Ingesto a parti ‘ ‘ TR = 10-6 1,726 - 02 5,50E -
. Residancial TR = 10-4 1,72E + 00 > Csat,sol
da tixiagao do THG = 1 3756 v 01| 1296 + 02| > Coataal | 2,296 701
Subsu‘;;’rﬁcial TR = 10.-6 5,78E - 02 7.85E + 00
\ . TR = 10-4 5,78E + Q0 > Csat,sol
para Agua Comercial/
Subterranea industrial
THG =1 1,33E + 02{ 381E +02] > Csatsol | 6,42E + 01
{mg/kg)
Inalagao de TR = 10-8 1,308 + Q1 > Solub.
Vapores em Residencial TR = 10-4 1,10E +03 > Solub.
Ambiontes THQ =1 > Solub. > Solub. > Sotub. > Solub.
Abertes a partir TR = 10-6 1, 84E + 01 > Solub,
da Agua Comercialf TR = 10-4 >3 > Solub.
< s“?:ﬁ;aa Industrial THQ = 4 >Solub. | >Solub. | >Solub. | > Solub,
]
Z TR = 10-6 2,.94E - 03 1LITE-05
& Ingestao de Residencial TR = 10-4 2,84E - 01 1.17E - 03
i Agua THQ = 1 3,65E + 00| 7,30E + 0G| 7,30E - 00 | 1.46E - 01
2 Subterranea Comarcialf TR =106 9,87E - 03 3,92E - 05
v {mgil.} Industrial TR = 10-4 9,87 - 01 > Solub.
g THQ =1 1026 +01] 204 +01] > Solub. | 4,09E - 01
2 Inaiagao da TR =106 8I2E - 02 > Solub.
Vapores em Residencial TR = 10-4 3 42E + 00 > Solub.
Ambientes THQ = 1 > Solub. | 1,14E+ 02} > Solub. { 1,06E + 01
Fechados a TR = 10-6 2,56E - 01 > Solub.
partir da Agua |  Comercial/ TR =104 2,56E + 01 > Solub.
Subterranea | industral TH =1 > Solub. | 3,00E +02| > Solub. | 2.78E + 01
(mg/L)
> Solub. - Acima da Soiubilidade do Compesto
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6.4 ~ Anilise de Sensibilidade

Foi realizada uma andlise de sensibilidade, visando verificar a variacdo dos valores calculados
para os NABR de cenarios especificos de exposigéo, em funcdo da variagdo dos pardmetros
do meio fisico especifico para a cidade do S0 Paulo. Esta foi desenvolvida tomando como
base os valores obtidos para o benzeno, para contaminacao em sedimentos quaternarios. Os

parametros e cendrios utilizados nesta analise foram:

* U, ~ Velocidade de Darcy para ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo
subsuperficial;

» Lgy— Profundidade do nivel d’agua para inalaco de vapores em ambientes abertos a partir

da agua subterranea;

» fo — Fragao de carbono organico no solo para inalagéo de vapores em ambientes fechados
a partir do solo subsuperficial;

* ps — Densidade do solo para inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo
subsuperficial;

o B; — Porosiciada total para inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo

subsuperficial;

» Bys — Conteddo volumétrico de agua da zona n3o saturada para inalacio de vapores em

ambientes fechados a partir do solo subsuperficial.

A escolha dos pardmetros e cenarios utilizados foi decorrente do observado nos capitulos 6.2 e
6.3 onde foram analisadas as tabelas de referéncia propostas e a relacéo destas com a tabela

proposta pela ASTM.

Alguns pardmetros utiizados nas equagdes do RBCA sdo dependentes dos parametros
listados acima, por isso estes também variaram, séo eles:

* Ugw — Velocidade de Darcy (k x H; onde: k — condutividade hidraulica e H — gradiente

hidraulico);
o hy — Espessura da zona n&o saturada (Lo - Neap; ONde:he,, - espessura franja capilar);
* Oy ~ Contelido volumétrico de ar na franja capilar (8; x 0,10);
*  Oucp — Contetido volumétrico de agua na franja capilar (8¢ x 0,90);

» O, — Conteudo volumétrico de ar na zona ndo saturada (B8 - B,
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As Figuras 6.4-1 a 6.4-6 apresentam os graficos de variagdo do NABR para cada cenario

espeacifico em fungéo da variagdo do pardmetro analisado.

A Figura 6.4-1 apresenta a variagdo do NABR para ingestao de agua subterranea a partir da
lixiviagdo do solo subsuperficial em fungéo da variagdo da velocidade de Darcy. Pode-se
observar que esta variacdo obedece a uma fungdo onde para cada valor crescente de
velocidade de Darcy s&o obtidos valores crescentes de NABR. Esta fungéo € expressa pelo
fator de diluic&o pela iixiviagdo para a dgua subterranea (LDF, equacdo 3.2.21) apresen{ado no
item 3.2.2.2.3 pagina 22.

Pode-se Observar na Figura 6.4-1 que para uma variagéo de 4 ordens de grandeza para Ug, 0s
valores de NABR variaram em 3 ordens, indicando uma grande sensibilidade deste parametro
nos célculos. Pode-se observar ainda que o coeficiente angular da reta que representa
cenarios comerciais € maior que o da reta para cenarios residenciais. Este fato indica que a
medida que a velocidade de Darcy aumenta, os NABR para cenarios comerciais aumentam
(similar a tornam-se menos conservadores) em uma proporc&o maior que para cenarios
residenciais. Esta tendéncia pode ser explicada pela diferenca entre os valores dos parametros
de exposi¢do para cenarios comerciais e residenciais {Tabela 6.2-5), onde, para cenarios
residenciais foram utilizados parémetros de exposigéo mais conservadores.

A Figura 6.4-2 apresenta a variacau do NAGR para inalacdo de vapores em ambientes
fechados a partir da agua subterrdnea em fungéo da variagao do nivel d’agua. Uma anélise
simifar a realizada para veiocidade de Darcy, onde, para cada valor crescente de nivel d"agua
s&o obtidos valores crescentes de NABR, obedecendo uma fung&o linear. A relacdo entre a o
nivel d’adgua e a inalagdo de vapores em ambientes fechados pode ser observada na Figura
3.2-5 do item 3.2.2.2.4, da pagina 23. Esta relacdo é estabelecida pelo fator de volatilizacéo da
agua subterrénea para ambientes fechados (VF..), que é utilizado para quantificacio do

NABR para este cenario, conforme equacoes das Tabelas 5.1-1 e 5.1-2.

Pode-se Observar na Figura 6.4-2 que para uma grande variagéo para Ly, (de 12 a 1549 cm)
os vaiores de NABR variaram em menos que 1 ordem de grandeza, indicando uma pequena
sensibilidade deste parAmetro nos célculos. Pode-se observar ainda que o coeficiente angular
da reta que representa cenarios comerciais é maior que o da reta para cendrios residenciais.
Este fato indica que a medida que o nivel d’agua aumenta os NABR para cenarios comerciais
aumentam (similar a tornam-se menos conservadores) em uma propor¢do maior que para
cenarios residenciais. Esta tendéncia pode ser explicada pela diferenga entre os valores dos
parametros de exposigdo para cendrios comerciais e residenciais (Tabela 6.2-4), onde, para
cenarios residenciais, foram utilizados parametros de exposi¢éo mais conservadores.
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A Figura 6.4-3 apresenta a variacdo do NABR para inalacdo de vapores em ambientes
fechados, a partir do solo subsuperficial em fungéo da variacéo da fracéo de carbono organico.
Esta relagéo € similar as observadas nas figuras anteriores (6.4-1 e 6.4-2). O aumento do
NABR em fungdo do aumento da fragdo de carbono orgénico pode ser explicado pelo
coeficiente de particdo solo-agua (ky), item 4.2.1.2, que é resultado da multiplicagdo entre o
- coeficiente de particéo octanol-4gua e a fracéo de carbono orgénico. O coeficiente de particéo
solo-agua é utilizado no céalculo do fator de volatilizagdo do soio para ambientes fechados.
Pode-se Observar ainda que para uma variagéo de 3 ordens de grandeza para f,. os valores de
NABR variaram em 3 ordens, indicando uma grande sensibilidade deste parametro nos

célculos.

A Figura 6.4-4 apresenta a variagdo do NABR para inalacéo de vapores em ambientes
fechados, a partir do sole subsuperficial em fungdo da variacéo da densidade do solo. Pode-se
observar na Figura 6.4-4, que esta variagdo obedece a uma fungdo exponencial, onde, para
cada valor crescente de densidade sdo obtidos valores decrescentes de NABR (mais
conservadores). Na Figura 6.4-4 para uma variagéo de densidade entre 0,53 e 1,93, que pode
ser considerada grande para este parametro, observa-se que os valores de NABR nao
nenhuma ordem de grandeza. Este fato indica que o pardmetro densidade do solo ndo é um
parametro sensivel para o calculo dos NABR. Pode-se observar ainz2 que a medida qus a
densidade aumenta, a variacdo entre os valores calculados de NABR diminuem, ou seja,

quanto maior a densidade do solo menor sua importancia nos calculos,

A Figura 8.4-5 apresenta a variacdo do NABR para inalacdo de vapores em ambientes
fechados a partir do solo subsuperficial, em fungéo da variagéo da porosidade total (©1) do sclo
com o conteudo volumétrico de 4gua na zona n&o saturada constante (©,.) em 0,33, Pode-se
observar na Figura 6.4-5, que a medida que a ©; aumenta, os valores de NABR diminuem até
o valor de 0,5165 para ©¢, quando ocorre uma inverséo de tendéncia com valores de NABR
crescendo. A tendéncia observada na Figura 6.4-5 indica que tem-se valores de NABR
inversamente proporcionais para ©r menor que aproximadamente 0,52, e valores diretamente
proporcionais quando este pardmetro ultrapassa a 0,52. Esta inversdo de tendéncia nao era
esperada, haja visto que o fator de volatilizagio do solo para ambientes fechados (VF sesp,
pagina 25), que é utilizado para quantificagdo do NABR para este cenario, é estabelecido

conceitualmente segundo um modelo de caixa onde:

1. O Coeficiente de Difusdo Efetiva acima do nivel d'agua (Df,{ ) é funcéo diretamente
proporcional a porosidade total, a qual foi variada de forma crescente para analise de

sensibilidade;
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2. Os demais pardmetros do meio fisico foram mantidos constantes para a andlise de

sensibilidade;

3. Os pardmetros relacionados as propriedades fisico-quimicas dos compostos de

interesse s&o mantidas constantes,

logo, era esperado que a medida que a ©r aumentasse, o VF, .., também aumentasse, ja que

iria aumentar os poros disponiveis para volatilizacio na zona néo saturada (©..).

Para explicar este fenbmeno foram desenvolvidos os graficos apresentados nas Figura 6.4-7 e
6.4-8, onde pode-se observar a variagdo de VF,..,, em funcdo da variagio da ©; com O,

constante em 0,33 e variando, respectivamente.

Pode-se observar na Figura 6.4-7 que VF, ., & diretamente proporcional a ©; até ©:=0,5165,
quando ocorre a inverséo de tendéncia. Se € analisada a equagéo apresentada na pagina 25,

pode-se observar que o DY que determina a relagdo de VF,., com Oy, é encontrado no

numerador e no denominador da relagdo. A medida que D;’{ aumenta, o numerador de VF, o,

aumenta em uma proporgdo menor que o denominador, até que o numerador passa a ser

menor que ¢ denominador, entdo ocorre a inversao.

No grafico apresentado na Figura 6.4-8, onde foram variadas a @ e @, pode-se observar que
no &° ponto onde a ©; é igual 0,5867 com ©,, igual a 0,33, deve-se ter VF, ,,, maior que no 5°
ponto onde a @ é igual 0,5165 com O, igual a 0,33. Ainda no grafico da Figura 6.4-8 tem-se
que 0s 4 ultimos pontos da curva, indicando uma proporgdo direta conforme os quatro
primeiros. Este fator ocorre porque tanto os valores de @+ como os O, s&0 maiores gue 0,52,
Em ultima andlise pode-se dizer que a equacao do VF, ., pode ser aplicada satisfatoriamente
somente quando os valores de ©7 e @, forem ambos menores que aproximadamente 0,52, ou
quando os valores de O; e O, forem ambos maiores que aproximadamente 0,52,

A Figura 6.4-6 apresenta a variagdo do NABR para inalagdo de vapores em ambientes
fechados, a partir do solo subsuperficial, em funcdo da variagéo do conteldo volumétrico de
agua na zona ndo saturada constante (®,.) com da porosidade total (©;) constante (Q,)
0,458. Pode-se observar na Figura 6.4-6 para 0, a mesma tendéncia ocorrida na Figura 6.4-5
ocorrida para @y. De maneira analoga, pode-se dizer que a equagdo do VF,., aplica-se
satisfatoriamente somente quando os valores de @y e @, forem ambos menores gue
aproximadamente 0,62, ou quando os valores de ©; e ©,, forem ambos maiores que

aproximadamente 0,52.
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FIGURA 6.4-1 - Gréfico de Sensibilidade

para NABR em Funcéo da Variac#éo da Velocidade de Darcy

1,00E-08

INGESTAQ DE AGUA SUBTERRANEA
A PARTIR DA LIXIVIAGAO
DO SOLO SUBSUPERFICIAL
(mgrkg)
Ugw QUATERNARIO
cmils RESIDENCIAL COMERCIAL
1,28E-08 1,78E-03 4,61E-03
8,75E-05 1,44E-02 3,73E-02
1,35E-04 2 70E-02 7,00E-02
2,03E-04 3,97E-02 1,03E-01
2,70E-04 5,22E-02 1,35E-01
4,05E-04 7, 74E-02 2,01E-01
Ingestio de Agua Subterriinea a partir da Lixiviacéo do Solo Subsuperficial
2,50E-01 |
1
|
2,00E-01
E :
& 1.60E-01 ; -
% 1,00E-01 e - :
5,00E-02 s : == : .
0,00E+00 § ; : - . - -

Ugw (cm/s)

5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04 3,00E-04

3,50E-04

4,00E-04

4,50E-04

—ao- RESIDENCIAL
—m— COMERCIAL

FIGURA 6.4-2 - Gréfico de Sensibilidade

para NABR em Funcéo da Variagéo do Nivel D agua

INALAGAQ DE VAPORES
EM AMBIENTES FECHADOS
A PARTIR DA AGUA SUBTERRANEA

(mgiL)
Lgw QUATERNARIO
cm RESIDENCIAL COMERCIAL
12,00 2,03E-02 4,92E-02
268,17 4,19E-02 1,02E-01
524,33 6,35E-02 1,54E-01
780,50 8,51E-02 2,07E-01
1036,67 1,07€-01 2,59E-01
1549,00 1,50E-01 3,65E-01
Inalagdo de Vapores em Ambientes Fechados a Partir da Agua Subterrinea
3,50E-01 /A
= 3,00E-01
%!'a 2,506-01 /
E 2,00E01 / ;
g 1.508-01 : ; / P
§ 1,00E:01 / ] __‘,_,.-——-—""‘"——-'_
500602 _———*“’“M
0,00E+00 k”"_
0,00 200,00 400,00 600,00 000,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00
Lgw (cm) —a— RESIDENCIAL
—u— COMERCIAL
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FIGURA 8.4-3 - Gréfico de Sensibilidade para NABR em Funcdo da Variacdo da Fraco de carbono Qrgénico
INALAGAO DE VAPORES
EM AMBIENTES FECHADOS
A PARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL
(mglkg)
foc _QUATERNARIO
- RESIDENCIAL COMERCIAL
0,0008 7,02E-03 1,71E-02
0,0158 2,52E-02 6,11E-02
0,0309 4,34E-02 1,06E-01
0,0459 6,16E-02 1,50E-01
0,0609 7,97E-02 1,94E-01
0,0910 1,16E-01 2,82E-01

Inalagéo de Vapores em Ambientes Fechados a Partir do Solo Subsuperficial

3,00E-01 4 s e

2,50E-01 : 7 /

2,00E-01

1,50E-01 i G
1,00E-01 Gy SRR S iy :
5,00E-02 / ; : : o ;

0,00E+00 : . ; 4 ; ] ; e

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800 0,0900 0,1000

NABR (mg/kg)

foc ~+— RESIDENCIAL
-=—- COMERCIAL
=
FIGURA 6.4-4 - Grafico de Sensibilidade para NABR em Funcéo da Variagdo da Densidade do Solo
INALACAO DE VAPORES
EM AMBIENTES FECHADOS
A PARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL
(mglig)
ps QUATERNARIO
- RESIDENCIAL COMERCIAL
0,5300 2,32E-02 5,65E-02
0,7633 1,90E-02 4,62E-02
0,9967 1,67E-02 4,06E-02
1,2300 1,63E-02 3,72E-02
1,4633 1,44E-02 3,49E-02
1,9300 1,31E-02 3,19E-02
| . ) . 5
inalagédo de Vapores em Ambientes Fechados a Partir do Solo Subsuperficial
5,00-02 e S : ‘
- ; \l\‘-
B 400E-02
£ 3,00E-02 \.\—.ﬁ\‘l )
g SR ; g
g 2,00E-02 MH_*’_____‘ . :
1,00E-02 : i i o1
0,00E+00 v . : T ,:
0,0000 0,5000 41,0000 1,5000 2,0000 2,5000
ps ——RESIDENCIAL
—=— COMERCIAL
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FIGURA 6.4-5 - Gréfico de Sensibilidade para NABR em Fung8o da Variag#o da Porosidade Total
INALAGAO DE VAPORES
EM AMBIENTES FECHADOS
A PARTIR DO SCLO SUBSUPERFICIAL
(mgrkg)
aT QUATERNARIO
i RESIDENCIAL COM_E_RCIAL
0,3080 3,09E-01 7,626-01
0,3762 1,00E-01 2,436-01
0,4463 1,68E-02 4,07E-02
0,5165 1,40E-02 3,41E-02
0,5867 1,64E-02 3,98E-02
0,7270 2,47E-02 6,01E-02
-
Inalagéo de Vapores em Ambientes Fechados a Partir do Solo Subsuperficial
O e e — I
7,00E-01 \\ ]
|
——— ]
5 6,00E-01
"‘x" 00E-01
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2 2,00E-01 - - .
1,00E-01 \ \ ! '
i, D L ‘]
0,00E+00 . : ; = — = = . : -
0,3000 0,3500 0,4000 0,4500 0,5000 0,5500 0,6000 0,6500 0,7000 0,7500
or ~+—RESIDENCIAL
-=—- COMERCIAL
e a
FIGURA 6.4-6 - Gréafico de Sensibilidade para NABR em Fungéo da Variacdo da Umidade do Solo
INALAGAO DE YAPORES
EM AMBIENTES FECHADOS
A PARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL
(mg/kg)
Ows QUATERNARIO
= RESIDENCIAL COMERCIAL
0,0300 6,85E-03 1,66E-02
0,1300 7,75E-03 1,88E-02
0,2300 9,14E-03 2,22E-02
0,3300 1,54E-02 3,73E-02
0,5000 2,16E-01 5,25E-01
0,6300 1,83E-01 4,45E-01
Inalacéo de Vapores em Ambientes Fechados a Partir do Solo Subsuperficial
6,00E-01 e
500501 ‘—\*\.
""5, 4,00E-01 | /
S 3,00E-01 : /
Q 2,00E-01 ' / e —
2 ; ! |
1,00E-01 / / |
0,00E+00 _lﬁiﬂm:_"f'% 4 : |
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000
Ows —4—RESIDENCIAL
—#— COMERCIAL
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FIGURA 6.4-7 - Gréfico variagio de VFs,esp em funcéo de ©T com ©ws constante

oT Bws VFs,esp
¥ - (g-solo/cm3-ar)
0,3060 0,3300 1,02E-06
0,3762 0,3300 3,17E-06
0,4463 0,3300 1,89E-05
0,5165 0,3300 2,26E-05
0,5867] __0,3300 1,93E-05|
0,7270 0,3300 1,28E-05

Variagdo de VFs,esp em Fungédo de ©T com Ows

constante
2,00E-05 /\
1,50E-05 _ ; !
| & / ' | [SEVFsesp
1,00E-05 !
& |
5,00E-06 — |
/ : ;
0,00E+00 ; ; : ; ‘ l
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8 - CONCLUSOES E RECOMENDACGCOES

A metodologia RBCA (ASTM, 1995) foi satisfatoriamente aplicada para elaboragdo de niveis
aceitaveis baseados no risco (NABR) para a cidade de S&o Paulo e regides vizinhas e
possibilitou a geracdo de NABR que poderdo ser apticados comc vaiores padrdes para projetos
de avaliag&o de risco desenvolvidos nestas regiées. Esta metodologia podera ser utilizada para
geracgao de valores de NABR para outras regides que possuam valores especificos para os
pardmetros do meio fisico estudados neste trabalho.

Os pardmetros especificos do meio fisico obtidos nos processos da CETESB, foram divididos
para sedimentos quaternarios, formagdes terciarias e alteragdo do embasamento, onde foram

observadas variagGes pouco significativas,

Segundo as informacgdes obtidas na CETESB dos 82 postos estudados, 32 postos encontram-
se em sedimentos quaternarios, 38 em formagdes tercidrias e 12 na alteragdo do
embasamento. Foram observadas valores caiculados de NABR que variaram significativamente
em fungéo desta diviséo, logo pode-se dizer que a geologia & fator determinante para obtencéo
de NABR significativos para uma determinada regido.

Os valores de NABR estio associadus a sensibilidade Uas equagdes com relagdo a varagéo
de pardmetros especificos do meio fisico. Pode-se observar que a Oy, O, f, Uy, sdo

parametros sensiveis para os célculos, enquanto que L, e p, s8o pouco sensiveis.

Os postos instalados em regides de ocorréncia de solo da alteracdo do embasamento
mostraram valores de nivel d"agua mais profundo, com média de 3,26 m, enquanto que em
formacgdes terciarias o nivel d agua médio foi de 2,10 m e sedimentos quaternarios 2,44 m.

Os postos instalados em regides de ocorréncia de solo da alteracdo do embasamento
mostraram valores de condutividade hidraulica média, na ordem de 3,19E-4 cm/s, enquanto
que em formagodes terciarias, o valor medio foi 6,05E-5 cm/s e sedimentos quaternarios 1,77E-5

cm/s.

Quanto aos dados obtidos na bibliografia disponivel, sedimentos quaternarios apresentaram
valor de media para p, de 1,22, ©; de 0,4580, ©,, de 0,33 e f,, de 0,0077, que formagdes
terciarias apresentaram valor de mediana para p, de 1,28, @ de 0,4585, ©,, de 0,22 e f,. de
0,0088, e que a alteracdo do embasamento apresentou valor de mediana para p de 1,26, O
de 0,4560, O,, de 0,255 e f,, de 0,0092.

Os principais cenarios de exposicdo identificados para cidade de Sao Paule foram a inalag&o
de vapores em ambientes abertos e fechados a partir do solo e da agua subterranea, ingestéo

de agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo e ingestéo direta de agua subterranea.
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Quanto aos resultados obtidos para os NABR, pode-se observar que de maneira geral a
exposicio de receptores associados a vazamentos em formagdes terciarias esta relacionada a
NABR mais conservadores, e para sedimentos quaternarios a NABR menos conservadores,

sendo intermediarios os valores obtidos para a alteragéo do embasamento.

De maneira geral, as tabelas de referéncia desenvolvidas neste estudo apresentaram valores
de NABR mais conservadores que da ASTM (ASTM, 1995). Este fato esta associado aos
parametros do meio fisico, levantados especificamente para cidade de S&o Paulo. Esta
tendéncia ja era esperada haja visto que a tabela proposta pela ASTM foi desenvolvida com
valores genéricos ndo especificos de uma regido, logo esta tabela ndo configura uma situagéo
especifica de um local estudado. A tabela da ASTM foi utilizada como exemplo pelos estados

norte-americanos quando estes desenvolveram suas tabelas especificas.

Pode-se verificar que dos parametros do meio fisico levantados no presente estudo, a fracéo
de carbono organico, porosidade total e conteido volumétrico da agua na zona néo saturada,
foram os de maior sensibilidade nos calculos dos NABR. A profundidade do nivel d'agua e
velocidade de Darcy foram menos sensiveis para este caiculo, sendo a densidade do solo um

parametro sem importancia quanto a sua variacao.

Quanto a analise de sensibilidade desenvolvida, pode-se observar que os NABR sé&o
diretamente proporcionais a velocidade de Darcy, profundidzde yo nivel d'agua e fracdo de
carbono organico do solo e inversamente proporcional a densidade do solo. Pode-se observar
que quando temos valores de porosidade total abaixo de 0,52, os NABR irdo variar
inversamente proporcionais a este parametro, e acima de 0,52 a variacao sera diretamente
proporcional. A mesma analise pode ser feita para o conteido volumétrico de agua na zona
n&o saturada, onde para valores abaixo de 0,52, os NABR irdo variar diretamente proporcionais
a este pardmetro, e acima de 0,52 a variacdo sera inversamente proporcional. Esta fato
determina uma limitagédo da metodologia que deve ser considerada por seus usuarios na etapa

de levantamento de campo.

Deve-se observar no levantamento dos dados especificos do meio fisico o grau de dificuldade
de obtencdo do pardmetro em campo e sua sensibilidade nas equacgdes buscando uma methor
relagdo custo beneficio. Um exemplo a ser citado é a condutividade hidraulica utilizada para
obtengdo da velocidade de Darcy que pode variar sensivelmente em uma éarea de estudo
determinando uma grande variagéo de NABR, entretanto € um parametro de facil obtengéo no
campo. Logo, para parametros de facil obtencéo, de grande faixa de vanacdo e de grande
sensibilidade para o calculo, devem ser obtidas varios valores. Entretanto para para@metros que
tenham uma grande faixa de variagdo mas sdo pouco sensiveis para o calcuio, o numero de

determinacdes pode ser menor, visando uma meithor alocacéo de recurscs.
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Recomenda-se que sejam realizados ievantamentos periddicos na regido estudada para os
parametros do meio fisico sensiveis no calculo dos NABR, visando obter valores
estatisticamente mais precisos a medida que o volume de dados for progressivamente mais

significativos.

Recomenda-se ainda que sejam desenvolvidos estudos mais profundos sobre a sensibilidade

das equacgbes em funcéo da variagdo de seus parametros.
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