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RESUMO

Vazamentos de lanques de armazenamento subterrâneo de combuslível configuram hoje um

dos maiores proþlemas de contaminaçåo amb¡ental urbana. Nos Estados Unidos, Canadá e em

países europeus, técn¡cas de avaliaçáo de risco tèm sido amplamenle utilizadas para

quantificar a possibiliclâde de efeilos adversos à saúde humana, causados por estes

vazamentos.

A metodologia Rrsk-8ased Corrective Acflon (RBCA), desenvolvida pela American Society for

Testing and Mateiat(ASTM), é um procedimento para criaçáo de decisôes baseadas no risco,

desenvolvido para casos de vazamentos de combustíveis derivados de petróleo, que integra

técnicas de avaliação de nsco e modelos analíticos de transporte de contaminantes, em meio

saturado e não saturado.

O presente estudo foi desenvolvido tomando como área p¡loto a cidade de Såo Paulo e teve

como objetivo propor valores de referência para os níveis aceitáveis baseados no risco (NABR)

e avaliar os parâmetros ligados ao meio fís¡co que såo sensíveis nas equaçóes do

procedimento RBCA.

As informaçöes necessárias para o cálculo dos NABR foram obt¡das nos processos de

Vari.i;r';ùÍtôS em postos de. serviços encontrados na CETESB e em estudos acadêmicos.C9

casos estudados permitiram estabelecer situaçöes padröes, segundo a geologia de sedimentos

quaternários, formaçöes terciárias e atteração do embasamento, visando o cálculo de NABR'

representativos para cada tipo litológico. Foram consideradas informaçöes sobre as instalações

do poslo, o tipo de vazamento, o uso e ocupação do solo e o meio físico. Baseado nestas

informaçöes foram desenvolvidos cenários de exposição específicos para cidade de São Paulo

A metodolog¡a RBCA foi satisfaloriamenle aplicada para elaboração de níveis aceltáveis

baseados no risco para a cidade de São Paulo. Tais níveis poderáo ser aplicados como valores

padröes para projelos de avaliaçâo de risco desenvolvidos na cidade de São Paulo e regiöes

vizinhas.

Pode-se observar que a exposiçáo de receplores, associados a vazamentos em formaçöeS

terciárias, está relacionada a NABR mais conservadores e para sedimentos quaternários a

NABR menos conservadores. De maneira geral as tabelas de referência desenvolvidas neste

estudo apresentaram valores de NABR mais conservadores que da ASTM (ASTM, 1995).

Entre os parâmetros do meio físico considerados no presente estudo, a fração de carbono

orgânico, porosidade total e conteúdo volumétrico da água na zona nåo salurada foram os de

maior sensibilidade nos cálculos dos NABR.
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AESTRACT

Leaking from underground storage tanks (UST) are considered one ofthe most ¡mportant urban

environment contamination problems. Risk assessment procedures are widely applied in the

USA, Canada and Europeân counlries 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

Amer¡can Society for Testing and Materials (ASTM), ¡s the methodology currently in use for

dec¡sion-making process, Both risk assessment and soil contaminant transport models

(saturated and unsaturaled zone) ¡ntegrate the methodology

The purpose of this research was the proposition 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 são Paulo was taken as pilot area.

Necessary rnformation and data for the calculation of RBSL have been collected at CETESB

(State of Säo 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 ôrder to obtain representative values of RBSL for different litology.

Also, have been considered th,:. CrvÉrsity of charaçteriscs Ðf fuel station plants, different types of

leakage, land occupation and physical envtronment.

Satisfactory RBSL values were obtained as a result of the applicalion of RBCA methodology.

These values const¡tute usefull reference guide for assessment risk projects for the city of Säo

Paulo and its neighbourhoods.

It was observed that more conservative RBSL values are associated to tertiary geologic

formations, whilst quaternary sediments are related to less conservative ones- ln general, the

reference values obtained for RBSL are more conservative than those of ASTM'

At this research, organic carbon fraction, total porosity and volumetric contenl of unsaturaled

zone were identified as the most sensible parameters related to physical env¡ronment for the

calculation of RBSL.



r - TNTRODUçÁo

Vazamentosapadirdetanquesdearmazenamentosubterrâneodecombustível(TASC)

configuramhojeumdosmaioresproblemasdecontaminaçåoambientalurbanadomundo.

cor rsiderando que estes tanques armazenam substâncias tóxicas na g!'ancle nla¡'triâ dos

casos, um eventual vazamento pode gerar uma ameaça à saúde humana e ao meio ambiente'

UmexemploconhecidosåoosproblemasgeradosporvazamentosemTAscdecombustível

em postos de serviço, que tornam-se cada vez mais freqúentes nas grandes cidades'

Ogerenciamentodacontaminaçâo(caracterização'avaliaçáoderisco'remediaçãoe

monitoramento) em casos de vazamentos de combustíveis derivados de petróleo (cDP) é' em

mu¡toscasos,umprocessoquerequeraltoinvestimentofinanceiro,hajavistoacomplexidade

geológicaehidrogeológica,característicasfísicasequímicasdoscontaminantes,tiposdeuso

eocupaçãodosolo,níveisderemediaçãorequeridospelaslegislaçÖeseintens¡dadedorisco

toxicológico que a contaminaçåo pode gerar'

NosEstadosUnidos,Canadáenospaíseseuropeus,técnicasdeavaliaçåoderiscotêms¡do

amplamente uttlizadas para quantificar a possibilidade de ocorrêncla de efeitos tóxicos à saúde

humanapelocruzamentoenireconceniraçöesdecompo$i'ljflformaçóessobreaxposiçåoe

dados toxicológicos. Metodologias como Rrsk Assessm ent Guidance for Supertund

desenvolvida pela Agência de Proteçäo Ambiental Americana (Lhded sfafes Env¡rcnmental

ProtectionAgency.U.S.EPA,lgEg),estäodisponíveisparaquantificaraexposiçãohumanaàs

substâncias presentes em áreas contaminadas

Emalgunsc¿lsos'aavaliaçåodefiscoeasaçöescorret¡VasparaVazamentosempostosde

serviço såo conduzidas ¡ndependentemente, resultando no incremento do cuslo da remediaÇáo

eemníveisdelimpezadosoloedaáguasubterrânea'quenäosäonecessánosquandoé

levado em consideração o risco que a contaminação pode causar'

Nosanosg0,lmetodologiasdeCriaçãodedecisÖesBaseadasnoRisco(CDBR)têmsido

aplicadasnogerenciamentoambientaldeVazamentosdecDT'Estasmetodologiasassociam

informaçôesSobreacaracterizaçáodolocaleaavaliaçãoderisco,visandoidentificaraçöes

corretivas mais efic¡entes, considerando à alocaçåo de recursos e minimização do risco à

saúdehumanaeaomeioambiente.ousodemetodologiasdeCDBRconduzasoluçöescom

melhorrelaçäocusto-eficiênciaepermitequeasagênciasambientais,distribuidorasde
combustíveis e a sociedade concentrem o maior esforço técnico e financeiro em áreas de maior

risco potencial.

1



A metodolog¡a Rrsk-Based Conective Acflon (RBCA), desenvolvida pela Amencan Society for

Testing and Material (ASTM), é um procedimento de CDBR desenvolv¡da para casos de

vazamentos de CDP, que integra métodos de aval¡ação de risco desenvolvidos pela United

States Environñental Protect¡on Agency (U.S EPA).

No RBCA, proced¡mentos para caracterizaçáo de áreas, modelos matemáticos analíticos e

critérios para seleçåo de açöes de remediaçåo para acelerar e otimizar o processo de

gerenc¡amento de locais contam¡nados por CDP, reduzindo os custo de implantaçáo de

tecnologias de remediaçåo. No RBCA, decisôes relacionadas à alocação de recursos, urgência

de açöes corretivas, níveis de remediação aceitáveis e técnicas de remediaçåo são baseados

no risco atual ou potencial à saúde humana.

o processo de CDBR sugerido no RBCA, baseia-se em três estágios de coleta, tralamento e

intefpretaçåo dos dados. Säo eles: Tier 1, Tiü 2 e Tier 3. Estes estágios tornam-se

progress¡vamente mais específicos e complexos à medida que o estudo sobre a área e o

contaminante é desenvolvido. No primeiro estágio de avaliação, 77er l, ut¡l¡zam-se

concentraçöes teóricas desenvolvidas tomando como base valores reg¡onais para os

parâmetros necessários para o cálculo, as quais sáo denominadas Niveis Aceitáveis Baseados

no Risco (NABR), Os NABR servem como padröes regionais para avaliaçóes de risco no

esiagio inicial (Tier i) üo RBCA, onde såo co¡etadas um número restrito de inforn"le;üdr, '3 o

conhecimento sobre a contaminaçáo ainda náo é detalhado. Êstes valores säo extremamente

conservativos, gerais, e por estes motivos, indicam um risco maior que a realidade da ârea

oferece.

Os NABR sáo obtidos por meio dc equaçóes analíticas que utilizam, para os parâmetros

analisados, valores regionais não específìcos da área em estudo. ESteS Valores såo resumidos

em tabelas de referência, que såo utilizadas para concentraÉo dos NABR, com as maiores

concentrações (no solo e água subterrânea) encontradas na área de estudo'

A metodologia RBCA tem sido utilizada amplamente nos Estados Unidos. O governo federal

norte-ameÍ¡cano, por meio da U.S.EPA, tem desenvolvido programas estadua¡s de treinamento,

divulgaçäo e implantação do RBCA, com vistas a motivar a adaptaçåo deste procedimento

para características específicas do meio fisico (porosidade total, condutividade hidráulica, etc.),

encontradas nas diferentes regiöes daquele pais. As companhias de óleo européias

desenvolveram uma metodolog¡a s¡milar para os países europeus, tomando como base o

RBCA desenvolvido pela ASTM. O Canadá também tem utilizado adaptaçöes da metodologia,

em áreas contaminadas por composlos derivados de petróleo.



2 - OBIET|VOS

O presente trabalho foi desenvolvido para contribuir no processo de avaliaçåo de nsco em

postos de serviço com problemas de vazamentos na cidade de São Paulo. Desta forma, podem

ser destacâdos os segu¡ntes objetivos:

o Propor labelas de referência para os níveis aceitáveis baseados no risco (NABR)

calculados especificamente para a cidade de Säo Paulo e para compostos associados a

vazamentos de gasolina e óleo diesel;

. Avaliar os parâmelros ligados ao meio físico que são sensíveis nas equaçóes do

procedimento RBCA, para orienlar a obtençåo dos parâmetros necessários para execução

do Nível 2 (Tier 2).



3 . FUNDAMÊNTOS TEóRICOS

3.r - FUNDAMENTOS TEóRTCOS DAAVI\LIAçÃo DE RISCO

A avaliação de risco é uma ferramenta utilizada tanto para estimar o perigo à saúde humana e

ao meio ambiente que um determinado residuo perigoso pode causar em determinadas

situaçóes, como lambém para tomar dec¡söes, elaborar açóes e metas de remediaçåo e avaliar

áreas contam¡nadas (LaGrega ef a/., 1994).

segundo a u.s.EPA (1989), o processo de avaliação de risco, em linhas gerais, possui quatro

etapas definidas: coleta e avaliação de dados, análise da exposiçåo, análise da toxicidade e

caracterizaçäo do risco. A Figura 3.1-1 mostra o fluxograma das ¡nteraçóes entre as diferentes

etapas da avaliaçåo de nsco.
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A coleta e aval¡aÇão de dados envolvem o levantamento e análise dos dados relevantes para a

avaliaçáo dos impactos à saúde humana e parc a identificaçáo das subståncias presentes na

área, que seräo indicadoras no processo de avaliaçáo de nsco'

A identifìcaçáo dos contaminanfes presentes em determinada área de sua distribuiçäo espacial,

concentraçáo e comportamento no meio físico permitirá o estabelecimento dos compostos

químicos ind¡cadores, que seråo:

o os mais tóxicos, persistentes e móveis;

o aqueles com maior distribuição espacial e concentração;

. os envolvidos em cenários de exposiÇäo mais significativos

A avaliacåo da exposicåo é uma estimat¡va da intensidade, fÍeqüênc¡a, duração e caminhos da

exposiçåo humana, atual ou futura, a determinado composto químico. Esta estimativa é

fundamenlada nos dados de monitoramento ambiental e resultados da previsão da

movimentaçäo e atenuaçåo dos contaminantes por meio de modelagem matemática.

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

necessário crL¡e:

. sejam entendidos os mecanismos de vazamento e transporte do contaminante no me¡o

fisico;

ô sejam identificadas as populaçöes expostas;

" sejam identificados todos os caminhos potenc¡a¡s de exposição;

o sejam estimadas as concentraçöes nos pontos de exposição, para cada ceminho

específico.

A avaliação das informações obtidas nas etapas descritas acima permite a elaboraçáo dos

cenários de exposição, onde sáo identificadas as várias possibilidades para que um

contaminante, a partir da origem da contaminação, atinja as populaçöes potencialmenle

receptoras.

o resultado da avaliaçåo da exposiçåo säo os valores de ingresso dos composlos indicadores

pafa cada caminho de exposiçäo específico (atual ou futuro). A dose de ingresso é a fraçåo do

composto de interesse que é administrada ao corpo por meio da inalação, ¡ngestáo ou contato

com a pele, e é obtida pela seguinte fórmula:

CII x ÌiI'- x liD I
I =('x--tL--¿- urv AI

3.1-1



onde: /,, (l\,4/¡¡.T) - é a dose de ingresso pâra a via de exposição n (ingestão' inalaçáo ou contãto dérmico);

('¡ (þl/¡,1) - concentraçáo do composto químico I, no meio de interesseì (]R,, (N¡fD - laxa de contato parã a via de

exposição ,' (fração do meio contaminado que está em contato com o indivíduo exposto por unidade de tempo)i

¡;¡;- 1itt t rieqúcncia da exposição; liD (1) 'duração da exposiçào; RLY (M') - massa corpórea do ind¡víduoì

I l' (T) - tempo méd¡o de avaliação; T - unidade de tempo; M - unidade de massa'

ATabela3.l-lmostraalgunsvaiofcs.tJatirår..páråocálculodadosedeingressoparaadultose

cnançâs.

lABELA 3.1-1 - Pafâmetros padronrzados para cálculo da dose de ìngfesso (lRls; us EPA, 1989; ASTM

1995)

â unidade de temPo Pelaõb"l.õR ã""d;ifco para cada via de exposiçåo e é calculldo pola

área superficial dâ pele (contato oe*"ã1,'li"iã i"* A" tg";tao ie ¿gua (¡ngesiao)' ou pela taxa de respiraçåo de

médio de tempo da exposiçåo - AT (anos)

ar (inalâçåo).
Obs 2: AT dèpende d,. iiJi,de estudo a ser derierlvolvido, ou seja, para estudos de longo prazo ou efeitos crônicos

associados à exÉü"ì.:3 
" "oaporto, 

naá *rcinogênicos, AT é expresso em dias de exposição' e para exposiçáo a

iãrnpà"iot 
""r"ihogénicos, 

AT é assumido para o tempo de v¡da (70 anos)

A análise da toxicidade define a toxicidade especifìca parc aâda composto químico indicador,

considerando-Seosefeitosadversosàsaúdeassociadosàexposiçáoaocomposto'Paratanto,

é necessário avaliar a Íelaçåo entre a magnitude da exposição' o tipo de efeito adverso e a

possibilidade de um composto gerar câncer no indivíduo ao longo da exposiçåo'

Nestaetapa,osbancosdedadostoxicológicosservemcomofontedeinformaçöessobrea

toxicologia e os efeitos adversos à saúde dos compostos indicadores

A análise da toxicidade pode ser dividida em duas atividades principais:

oldentificaçäodosefeitosadversos:detefminaçåodotipoemagnitudedoefeitoadversoà

saúde que é causado pela exposiçáo a um agente tóxico específico;

oDeterminaçãodadose.resposta:processodeavaliaçäoquantitativadatoxicidade,

relaclonando-se a dose do contaminante que foi admin¡strada com a incidênc¡a de efeitos

âdversos à saúde em uma dada população exposta-

A toxicidade de compostos orgânicos, bem como a obtenção de dados toxicológicos seråo

apresentados no item 4 2.3,

6

médio de avalieÉo - AT (ãnos)
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A caraqterìzacão do risco integra todos os dados obtidos nas etapas anteriores e tem com o

objetivo de quantificar o nsco Neste momento' as concentraçöes do contaminante' medidas

nos pontos de exposição e as concentraçöes teóricas' estimadas por meio de modelos de

transporte de massa' são comparadas com os dados toxicológicos específicos do composto de

¡nteresse.Estacomparaçãoserveparadeterminarseosníveisdecontaminaçáoatuaisou

futuros da área podem gerar algum efe¡lo adverso à saúde humana' segundo os padróes

toxicológicos utilizådos.

O nsco deve ser quantif¡cado para compostos químicos carcinogênicos e náo carcinogênicos

separadamente. O risco carcinogênico (lìisco) representa a probabilidade do desenvolvimento

do cåncer no decorrer de um tempo, equivalente ao tempo médio de avaliaçáo para efeitos

carcinogênicos(ATn)'resultantedaexposiçáoaumadetefminaDosedelngresso..rdeum

composto "/' para um caminho de exposiçåo "n" O risco de câncer é adimens¡onal e é

expresso em notaçäo científica Por exemplo' um risco de 10s indica que um indivíduo tem

uma chance em um milháo de desenvolver cåncer durante a sua vida' como resultado da

exposiçáo aos composlos presentes na área O risco náo carcinogênico é avaliado pela

comparaçáo das doses de ingresso (1) específÌcas para cada composto' com as doses de

referência (I/D ) conespondentes O resultado desta comparação é expresso como o indice

de Periculosida de (Hazard Quotient- HQ) ur''i valor HQ' que ultranassa a unidade (o número

um),sugereumaprobab¡lidademaiordedesenvolverumefeitoadversotóxico'dotipocrônico

ousub.crônico.Ma¡ofesdetalhessobreparâmetrostox¡cológicospoderäoserobtidosno

câpítulo 4,2.3.

opotencialdenscoàsaúdehumanaparacompostosquímicosnåocarcinogênicosestimado

po[ meio do HQ, é dado pela razäo entre o ingresso (1 ) do composto de interesse para uma

determinada via de exposição e a dose de referência (I?.JD) para o mesmo composto, como se

segue:

,o=(l-'_)'\R|D,)

onde:1,,(M/M.T)-éadosedeingressoparaaviadeexpos¡ção¡,(ingestão,inalaçåooucontatodérmico);Rf)'
(M/M-l I é a oose de refêrencia para o composto de interesse l'

O potencial de risco que um individuo tem para desenvolver câncer durante a sua vida' devido

à expostçáo a um Gomposto carcinogênico' pode ser estimado por meio da multiplicação do

ingresso (1) para uma delerminada via de exposiçåo pelo fator de carcinogenicidade (SË)

para o composto cons¡derado, como se segue:

3.1-2



Risco- 1,, xS{

onde: 1,, (Mi ¡/-T) - é a dose de ingresso para a via de exposição n (ingeståo, inalaçåo ou contato dérmico)i ,5]'

(MiM-T) - é o fator de carcinogenicidâde para o composto de Ìnteresse i

Para a thtenção do potencial total de nsco deve-se somat todos os

individualmente para cada composto de interesse, como se segue:

. para compostos nåo carcinogênicos

HQ,=LHQ,.,.r

onde: HQ,- fndice de Periculosidâde lolal; HQ,.r.o- fndice de Periculosidade calculado

ind¡cadores ¿ /, k.

. para compostos carcinogênicos

lìi,sco, = f 1ìisco,,r,*

onde: 1?lsco,- risco total; Il.isco,.r.r- risco calculado para os compostos ¡ndicadores l'l' k'

3.2 - Fundamentos Teóricos do RBCA - Risk-Based Corretive Ácdo¡¡

o Rlsk based conetive Actlon (RBCA) é um procedimento eficiente de criação de decisóes

baseadas no nsco, desertvolvido pela American Society for Testing and Materials (ASTM) para

áreas com problemas de contaminação por hidrocarbonetos derivados de petróleo. Entretanto,

o RBCA também pode ser ulilizado para outros contaminantes orgânicos'

o RBCA foi desenvolvido levando-se em conta os elementos tradicionais encontrados nos

modelos de avaliaçåo de r¡sco existentes (coleta e avaliaçåo de dados, avaliação da exposição,

análise da tox¡cidade e caracterizaçáo do risco) e, por este motivo, seus procedimentos eståo

de acordo com os propostos pela U.S.EPA (1989).

O RBCA integra as caraclerísticas do contaminante (mobilidade, solubilidade, volatilizaçåo,

etc.) e do meio impactado (porosidade, grad¡ente hidráulico e condutividade hidráulicâ, etc')'

caminhos (água subterrânea, solo superf¡cial, solo subsuperficial .e ar), vias de exposição

(ingestáo, inalação e contato dérmico) e populaçóes receptofas potenciais, pela utilizaçáo de

modelos de avaliaçáo de risco, avaliaçåo de exposiçäo e modelos de transporte de massa em

meio saturado e náo saturado.

I

3.1-3

riscos calculados

3.1-4

para os compostos

3.1-5



A elaboração de cenários é fundamental para a avaliaçåo feita no RBCA Estes devem

representar a evoluçåo do contaminante partindo da orìgem da contaminançáo até chegar aos

receptores potenciais' passando pelos dtferentes caminhos de exposição (ASTM' 1995)

No RBCA, o processo de avaliaçáo de nsco baseia-se em três estágios de coleta' tratamento e

interpretaçäo dos dados Sáo eles: Tier 1 ' Tier 2 e Tier 3 Estes estágios tonam-se

progressivamente mais especificos e complexos à medida que o estudo sobre a área e o

contaminante é desenvolv¡do

A passagem de um estágio para outro de maior complexidade' depende da análise dos

resultadoserecomendaçõesdaspaftesenvolvidasnofinaldoestágioanalisado'Neste

momento, são avaliadas as metas de remediaçäo propostas com relaÉo à viabilidade e custo-

beneficio. A Figura 3 2-l ilustra as interaçóes entre os três estágios de análise do RBCA
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No prime¡ro estágio de avaliaçåo, Tier 1, os níveis de concentraçåo observados nos pontos de

exposrçåo (POE) são comparados com valores aceiláveis de concentraçäo, no entanto estes

valores sáo exlremamente conservativos, gerais, e algumas vezes estáo fora da realidade da

área em estudo.

Os valores para avaliaçäo do Tìer 1, chamados níveis aceiláveis baseados no risco (NABR)'

são obtidos por meio de equações analíticas que utilizam, para oS parâmetros analisados,

valores regionais, não específicos da área em estudo. Estes valores såo resum¡dos em tâbelas

de referência, que relacionam as vias de ingresso, caminhos de exposiçäo e transporte, o

contaminante e suas concentraçöes teóricas ace¡táveis. Estas tabelas devem ser montadas

util¡zando valores específìcos de cada regiåo, onde o RBCA será aplicado lnformações como

tipos de sedimentos e rochas, nível d'água, porosidade efetiva, condutividade hidráulica'

conteúdo de carbono orgânico no solo, entre outros, devem ser est¡mados para cada fegiäo

antes de se montar as tabelas para valores de NABR. Neste contexto, a tabela para valores de

NABR do Estado do Rio de Janeiro, por exemplo, será diferente da tabela para o Estâdo de

são Paulo, que pof sua vez será diferente da tabela para o Rio Grande do Norte.

Neste estágio sáo montados cenários de exposiçáo para todos os receptores identificados

dentro e fora da área onde ocorreu o vazamento. A avaliaçáo é feita para todos os receptores

ideniificados, entfetanto é considerado que todos os recepiÜrÉs eltáo próximos à l:;tc de

contaminação, sendo a distância máxima cle exposiçäo a diståncia da fonte ao limite físico do

posto de serviço. Neste caso o ponto de exposiçåo é próximo ao ponto de origem do

vazamento e o risco é avaliado para as concentraçóes da fonte de contaminaçåo.

No segundo e terceiro estágios de avaliaçåo, Tier 2 e lier 3, os níveis de COncentração

observados nos pontos de exposiçäo såo comparados com valores aceitáveis de concentraçäo

que são calculados especificamente para a área em estudo, ou seja, utilizando paråmetros

coletados na área imPactada.

A diferença enlre o Tier 2 e Tier g está na especificidade do dado coletado e complexidade do

seu tratamento, para o cálculo do T¡er 2 são utilizadas equaçöes analíticas para transporte de

massa, enquanto que no Tier 3 sáo utilizados modelos numéricos bem mais complexos. A

Figwa 3.2-2 ilustra as diferenças entre os estágios de avaliaçäo do RBCA'
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3.2.1 - Processo de Avaliaçáo de risco no RBCA
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No RBCA, o processo de abordagem do problema obedece a seqüência de passos para

avaliação 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 tnicia-se pela suposiçáo ou confirmação da existência de concentrações de

hidrocarbonetos derivados de petróleo que possam causar algum tipo de efeito adverso à

saúde humana e/ou ao meio ambiente'

O primeiro passo envolve a análise inicial da área' quando sáo coletados dados hislóricos'

identificadososprincipaiscontaminantes,realizadasanálisesquímicas,avaliadaaextenSãoda

área impaclada e os pontos de maiores concentrações, (hof spofs), realizadas inspeçóes

visuais para determinaçáo da origem da contaminação e prováveis caminhos de exposiçåo ao

contaminante, bem como os receptores potenciais'

O segundo passo é a classificaÇão da área' a qual é feita em função dos dados obtidos

inicialmente, com a finalidade de orientar a implementação ou não' de açóes

in¡ciais/emergenciais. Esta classificaçåo é dividìda quanto ao perigo estimado' segundo os

seguintes criìérios:
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. Perigo imediato à saúde humana, segurança ou meio ambiente sensível;

" Pengo em um curto espaço de tempo (0 a 2 anos) à saúde humana, segurança ou melo

ambiente sensível,

. Perigo em um longo espaço de tempo (acima de 2 anos) à saúde humana' segurança ou

mero ambienie sensível;

o lnexistência de perigo à saúde humana, segurança ou meio ambiente sensível;

A Tabela 3.2-l pode ser utilizada para auxiliar nesta class¡ficação.

As açóes de resposta inicial são medidas emergenciais que objetivam, enlre outras:

o /inimizar ou eliminar o vazamento:

Conscientizar a populaçäo local com relaçáo ao problema;

lsolar receptores potenciais;

Retirar o combustível encontrado em fase livre na área impac{ada;

Diminuir as concentraçóes do combustível na fase vapor na área impactada

O terce¡ro passo é a avaliação da área no estágro lier l. Esta avaliaçáo é feita pela

comparaçáo entre as maiores concentraçóes observadas na área e os valores calculados dos

níveis aceitáveis beseados no risco (NABR) que podem ser encontrados em tabelas de

referência que relacionam os cenários de exposiçäo e os NABR correspondentes.

o NABR é calculado por meio de fórmulas matemáticas que relacionam parâmetros

toxicológ¡cos, paråmetros de exposiçäo e o decaimento do contaminante ao longo do

transporte do ponto de origem (ex. água subterrânea) até o ponto de exposiçåo (ex. poróes de

residências). Neste contexto, um composto de interesse deve ter um valor de NABR para cada

cenáno de exposiçäo elaborado para a área, por exemplo, concentração ace¡tável para

inalaçäo de benzeno na fase vapor, que se origina a partir da fase d¡ssolvida na água

subterrânea, e é transportada ao longo do solo subsuperficial e chega alé a zona de respiração

acima do solo, chamado NABR para benzeno.

Outros critérios, associados aos NABR, também podem ser adolados para auxiliar na

avaliaçäo. Entre outros podem ser citados:

. Critérios estéticos associados ao local estudado e suas vizinhanças;

r Valores de referência para a regiáo;

o Legislaçóes municipais ou estaduais;

14



. Acordo entre a agência ambiental local' sociedade local e proprietário da área;

NocasodosNABReoutroscriténosadotadosSeremsalisfeilos,deve-semonitoraraárea

impactada e as áreas próximas, não sendo necessária ações imediatas de remediaçáo' caso

contrário, as metas para remediaçåo propostas com base nos dados levantados até o

momento devem ser avaliadas levando-se em consideração a viabilidade técnica de

implementação e o seu custo-benefício' uma vez que estas metas' neste estágio da análise'

seräo muito consefvat¡vas'

A passagem para os próximos estágios de avaliaçåo (Tier 2 e lier 3) está associada à

necessidade de obtenção de metas de remediação mais próximas da realidade Neste caso'

sáo coletados dados mais detalhados' de maneira que as concentraçóes aceitáveis nos pontos

de exposiçáo possam ser calculadas especificamente para a ârea em estudo No Tier 2 e Tier 3

os valores de concentraçäo aceitáveis especificos para a ârea såo chamados de

Concentraçôes Meta Especificas para Área (CMEA)'
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Tabela 3.2-'l - ClassificaÉo da área em funçäo do risco à saúde humana, segurança da população ou

ITFM

1

1.1

1.2

Nlveis de Explosividade ou concentraçöes de vapores presentes em
consûucões oue oodem causar efeitos aqudos à saúde humana

Nfveis attos de explosividade de vapor estäo presentes no sÉtema de

tdilìdades Dúblicas, mas não existem construções afetadas.

t.4

Significantes quantidades de produto livre estão presentes em
subs(perficie, sobrenaqanle a agua suÞrefanea, em utridades

<lhtÞrånÞãs ôr' Êm crrrsos de áouâ suDerñcieis.

cRITÉRIos E cENARIoS

t.5

Um poÇo de abastecimento públìco, uma linha pública de d¡slribuição de

água ou água superlìcialpara abastecimento é impactado ou está em
cñn.li.ãô dÊ imòacto Dôtencial.

"'rioo imed¡ato à saúde humana, sequrahça ou rêceptores amblenlals

Concent¡açóes de vapores no ambiente excedem as concentraçÓes de
risoo para um recePtor Potencial

Um recurso natural ou habitat sens{vel (lagoas de pescaria, espéc¡es
¡mportantevraras, elc.) foram impactados

2.1

2.2

Existe nfveis de explosividade polencìais ou concenbaçôes de vapores
que Þodem causar efe¡tos agudos, para acumulaçáo em residências e

ôrnrâs .onslnrcðcs

Perioo em curto espaÇo de lemPo

Contaminação rasa de solos superficiais com acesso ao púttlico, e

exidencia de parques, playground, escolas, hosPitais ou similares com
ôÞqsôá< ñ"Þ ôô.1êñ ipr eônlâfô com o solo num raio de 152 melros.

2.4

Um poço de abastecimento público de água não potávelé impactado ou
está em cond¡çäo de ¡mpacto potencial

Agua subterrånea eslá impactada e um poço de abastec¡mento públ¡co

ou partìcular localizado no mesmo aqüffero, e o tempo de lrånsito da
ádua entre o Doco e o Donto contaminado é de até 2 anos

Agua subterrânea está impactada e um poço de abastec¡mento públlco
ou panicular localizado num d¡terente aqüffero, está prÖximo ao local

imoactado.
Agua sup r:ri,Ìiål ,-:-' rada ou ponto de oescarga de água subterränea
localizado numa diståncia de 152 meùos de um corpo d'água ou habitat

sensível oue seia usado oara recreacão ou inqestão de áqua

Evacuar ocupantes e iniciaf medídas de
liminu¡cão das concenùacões de vapores

Evacuar e ¡solar acesso, inrclal med¡das oe
.l¡ñin i.åô .lâs concentrâcóes de vaoores

3.1

Prevenir a migração de produlo em fase livre por

aproprìadas medidas de contenção, recuperação
.lô nrôdr,fo e restrinoir âces.so â área.

Solo subsuperficial impactado (aba¡xo de 0,9 metros) eslâ rmpactaoo e
profundidade entre o solo contaminado e o aqiìffero ulilizâdo para

extracäo de áoua ootável é de 15 melros

ffi aúde humanã, segurança ou receplores ambienlais

Notif¡car usuários, gerar allemaÙvas para
âbastecimento, controle da contaminação e

trafameñlô dâ áoue no oonlo de uso.

3.3

Agua subterránea está impactada e um poço de aba$tecimento públ¡co

ou partìcular iocalizado no mesmo aq0ffero, e o tempo de trânstto da
áoua entre o poco e o ponto contaminado é superior a 2 anos

Medidas para dim¡nu¡r concentIações, removeÍ
Õrì.rêm rcshinoìrâceiso

¡¡inimizar extensão do impacto pol med¡das de

contenção e implementar medidas de
dêrênl1¡âmêntô Dârr diñinlft e erDosicão

3_4

Agua subterânea está impaotadâ e um poço de abastec¡mento públ¡co
de água não potável está localizado no mesmo aqülfero, e o tempo de

trånsito da áoua entre o poço e o ponto corilaminado é suÞerior a 2 anos

Agua subterránea está ¡mpactada e um poço de abastec¡mento púbi¡co

de água náo potável localizâdo num diferente aqÜffero, está próximo ao
l.icâlimDacledo

Avaliar o potencial de m¡gração do vapor
(monitorar, modelar), remover origem, rnedidas

ñârâ ¡iñín',ir .ôñ^óñtrr^Ãae

J.b

Agua superficial impactada ou ponto de descarga de água subterrãnea
local¡zado numa d¡stância de 457 metros de um corpo d'água ou habitat

oôñarr,ôl ð"ô côiâ,*ili,.¡^ hâ¡â rô^rÁâ¡å^ 
^r 

inñÞ<tå^.ìÞ ádrH

Remover o solo. cobfir o solo ou fesÙingll acesso

4

Notificar tìsuárjo/dono, aval¡ar a necessldade de

instalaçäo de um s¡stema de tratanento, controle
hidráulico ou ahernativa oara abastecimento.

Contaminaçåo rasa de solos superficiais com acesso ao publlco, e

eistência de parques, playground, escolas, hospita¡s ou slmilâres com
nessoas oüe nôrlêm ter contato com o solo num raio de 152 met¡os.

1.1

DrEs amb¡entâis

Implemeûtar monitoramento, então avallâr se

atenuação naturâl é suficiente ou se precisa de
aloum tiÞo de conùole hidráulico.

Aqoffero näo potável impactado onde näo existe uso da água
c,,hrêñâhóâ

Solo subsuperficial impactado e uma diståncia enÙe o solo lmpactãoo e

o aq0ffero maior que '15 metros

Monitorar a qual¡dade da âgua suÞÎeränea e

avaliar se algum tipo de conlrole é necessário

^r¡, hrÞvÞñir â ñ¡drâcåô vêrtìcâl

Agua subterrånea impactada e poços de abastec¡mento de água näo
potável estâo localizados fora da zona impactada e extraem água de

outro aoüffero

lmplementar medidas de contenção da

contãmrnação, restfingir acesso e avaliar a

êYtÞnsãô.iâ côntâminacåo.

Monitorar a ágúâ subterrânea e determnar o

potencial de migração do contam¡narìte para água
sllbtefrâneâ

l\¡onitorar a pluma d¡ssolvida e avahar o potenclal

de atenuâçäo nafural e a necessidade de
c.'ntroies hidrá¡rlicos

ldent¡ñcar o uso de água subterânea, avalrar o

efeito do polencial impaclo, monitorar a pluma
.lis-solvida e aval¡ar a atenuagáo natural.

Monitorár a pluma dissolv¡da, determlnâr o

potencial de migração vertical do contaminante'
nolificar os usuários.

investigar o impacto atual na égua superficial ou

habitat sensfvel, resÛingk acesso e avallar a

necess¡dade de med¡das de conte¡ção e controle

Resûingir o acesso ao solo impactado

Monitorar a água subtefrånea e avallar a
ârahi'â.ãñ ñ¡firrâl .lã nkrmâ diasoMda

Monitorar a água subterrånea e aval¡ar a
âtpnuâcão nâtural da Dluma d¡ssoMda

Monitofar a áglla subterrånea e avâllar a
atenuação na¡Jral da pluma dissolvida
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3.2.2 - Modelos Matemáticos Utilizados no RBCA

Neste item serão apresentados os modelos matemáticos de quantificaçåo da exposição

loxicológica, transporte e atenuação natural de contaminantes que sâo utilizados para os

cálculos dos valores de concentraçáo aceitáveis nos ponlos Ce:xp'siçèl (pñtr\

3.2.2.1 - Quantificaçáo da Exposiçáo Toxicológica

como descrito anteriormenle, no Tier 1 e Tier 2, a determ¡naçåo do potencial de risco à saúde

humana c¿¡usado pela exposição de uma certa populaçäo a uma contaminaçäo por

hidrocarbonetos de petróleo é feita pela comparaÉo entre os niveis de concentraçáo obtidos

nos pontos de exposiçáo e as concentraçöes acertáveis calculadas. Neste caso o HQ (equaçåo

3.1-2) para compostos não carcinogênicos e o Rrsco (equação 3l-3) para compostos

carcinogênicos sáo fixados. substituindo a equação 3.1-1 nas equaçôes 3.1-2 e 3.1-3 tem-se:

(:t¿ ^t.l:.ED I
Fl() = C ¡ --)L-BW Afxttfl),

Fixando HQ (näo carginogênico) e Rlsco (carcinogênico) nas equþöes acima' em valores

aceitáveis de potencial de risco, é possivel chegar a um valor aceitável de concentração "'""

de um composto de interesse " i" paÊ uma via de exposição "rl ". Transpondo as equaçóes

3.2-1 e g.2-2 para o RBCA tem-se as seguintes equivalências:

., Í-{Q, RJI), x Rl4/ < AI'
| 

= 
'--.-..+-' 

C:R,,x l:)lr x IÌt)

., HQ " llJD, u RW ' AT
' ' CR,,x E[t x [)l)

c,=
Riscox Rl x AT

on¿e: NABR ç> C', - nsk-Þased scre níng level paß uma determ¡nada v¡e de exposiçåoì T',HQ Ò HQ - Ueø ae

euociente de periculosidade para a efeitos nåo c€rcinogên¡cos; TIl<å lìisco - Meta de Risco para e efeitos

carcinogênicos; A'l',, ë AT'- tempo méd¡o de avaliação para compostos nâo carc¡nogênicos: AT" A AT -

tempo médio de aval¡ação para compostos cårcinogênicos; S{- fator de Carcinogênicidade do composlo'1''

47

Sl x CR,, x Ii[t.x ED

Riscox lJIl x A'l'

S", x { 11{, x l:il¡'x lil)
..,r..,

e) NARII =

3.2-1

3.2-2

T'HQx IlP,x Bll x AT',,

TRx BII/ x AT..,\l BR = S{x/(,xEFYED

Ill,,xlìFx[:]l)
ó-¿-J

3.2-4



IIIë(:]1.,,- laxa de ingresso correspondenle à via de exposiçäo "n"' IìF- frequência da exposição; lD-

duraçåo da exposiÉo; BLII - massa corp5rea do lndividuo

As equaçôes 3.2'3 e 3 2-4 proporcionam valores de NABR (Iier l) e CMEA (Tier 2) paÊ uma

determinada v¡a de exposição (ingestäo' inalaçáo ou contato dérmico)' sem considerar o

caminhodelransporte(águasubterrânea,solosuperficial,solosubsuperficialouar)peloqua|o

composto percorreu até chegar até ao ponto de exposição'

3.2.2.2 - Transporte e Atenuação Natural de Contaminantes

Segundo Groundwater Services (1995), o transporte' transformaçöes e atenuação natural que

ocorremcomocompostoofgânicoaolongodeumdeterminadocaminhoatéqueelechegue

ao ponto de exposição são representados no procedimento RBCA no Tier 1' pelos fatores de

atenuaçåo natural (NAF). Os fatores de atenuaçäo natural utilizados no Tier 1 sáo os

seguintes:

o coeficientes de Difusäo Efetiva 1D"x' o"{r' D"!!""0' n"[ ¡:

o Fator de Partiçao Fase Retida-Água lntersticial do Solo ( K''' );

¡ Fator de Diluiçåo pela Lixiviaçäo para Água Subtenånea (LDF);

o Fatores de Volatilização (vF*""p' vF"'"'p' VF* "'ø' 
VF"u^t' VF""'"¡);

o Fator de Emissâo de Partk;ulas do solo (PEF);

3.2.2.2.1- Coelicientes de Difusåo Efetiva (D'[

SegundoJohnson(1991),otransportedecontaminantesemestado.estacionário(sfeady-stafe)

ao longo da matriz de um meio poroso (homogêneo e isotrópico) pode ser resolvido pela

seguinte equação:

onde: a, - fraçáo volumétrica na tase "i"; Ç - concentração na fase "i"' ¡ - tempoi ¿/i - veloc¡dade de Darcy da fase

"t", D:f " coeficient€ d€ difusåo efetiva da fase "ì" para um meio poroso
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Assumindo a nåo existência de fase livre e que o transporte do contaminante em um

determinado meio poroso é feito essencialmente na fase vapor e dissolvida por meio de

difusäo, tem-se que a segunda parte da equaçäo 3 2-10 pode ser escnta da seguinte forma:

lv. n;r v c.:, - N t{v c,) + (.v D:{ v c¿)

onde: (',- concentraçáo na tase vapor; C',- concentraçåo na fase d¡ssolvida' 1)j/ - coeRciente de dilusåo efetiva

da fase vapor; 1)i/ - coefciente de difusão efetiva da fase dissolvida'

Segundo Fetter (1994) o equilíbrio da fase dissolvida e

obedece a seguinte relaçåo:

C, = HO¿

onde: C" - concentração na fase vapor', H

Substituindo a equação 3.2'7 na equaçåo 3 3-6 temos

n"JI . t'¡l
TVravr -y.¡!', l-"1 ¡xg.(',

t1

Segundo Johnson (199'1)' o termo Q! + tl"{ I H)da equaçëto 3 2-13 é delinido como

coeficientededifusáoefetivadeummeioporosobaseadonafaseVapor'

Utilizando a equaçáo de Millington-Quirk (Bruell & Hoag' 1990 apud Johnson' 1991) os

coeflcientesdedifusäoefetivaD;/(faseVapo0eIli!$asedissolvida)podemserescritosem

funçåo dos coef¡cientes de difusáo do composto puro na água (D""')enoar(D""), porosidade

total da matriz do solo (á,)' conteúdo volumétrico de ar (á"1¡¡) ou água (d""') em um meio

poroso "i', entåo temos:

J.¿- |

constante da lei de Henry; (1, - concentração na fase dissolvrda

vapor de um composto orgântco'

3.2-6

,{ =r*+ sz-s

Logo o coef¡ciente de difusão efetiva em um meio poroso "/ ( Dil ) pode ser escrito da segu¡nle

forma:

n"u =Dd'eä*,t*'t fi- q Hq

3.2-8

p\lr

^ D"! = D*'"i:' 3.2-10
0',

3.2-11
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os seguintes coefìcientes de difusão efetiva sáo util¡zados na metodologia RBCA.

a - Coefic¡ente de difusáo efetiva na matriz do solo da zona náo saturada ( Dd )

Esse coeficiente corresponde à difusividade efetiva de um composto orgânico indicador (ex'

benzeno) ao longo dos poros do solo da zona nåo saturada. substituindo o conteúdo

volumétrico de ar (d,.,) eâgua(0,")dazona näo saturada na equação 3 2-16 tem-se:

D",rl "tl = D,,, q + /)"" -L 
dë

''' L i l-'' e: "' H oi

b - Coeficiente de difusåo efetiva na matriz do solo da frania capilar ( Difp )

Esse coefìciente corresponde a difusividade efetiva de um composlo orgånico (ex. benzeno) ao

longo dos poros do solo da franja capilar. substrtuindo o conteúdo volumétrico de ar (0*"0) e

âgua (0,,",,r\ da franja capilar na equação 3 2-16 tem-se:

c - Coeficienie de difusåo efetiva nas ierldâs ,las fundaÇões d (Dl"r )

Esse coefìcienie corresponde a difusividade efetiva de um composto orgânico (ex. benzeno) ao

longo de fendas nas fundações das construçöes. substituindo o conteúdo volumétrico de ar

(0**,r) e âgua (0,,",,,"r ) em fendas de fundaçöes na equação 3 2-16 tem-se:

,r, l:ltl= ,r* eË1,u * D"'' ) o:il
'n--L , l- " ei tr 0i

d - Coeficiente de difusáo efetiva acima do nivel d'áqua ( D,i{ )

Esse coeficiente corresponde à difusividade efetiva de um composto orgânico (ex benzeno) na

regiåo que compreende a zona não saturada ma¡s a franja capilar'

Em geral, a zona nåo saturada pode ser composta de vários tipos de solo com valores

diferenciados de fase dissolvida e vapor, porosidade, e consequentemente, vários coefìcientes

de difusáo efetiva. para um sistema composlo de'n" camadas de solo distintas de espessuras

¿j e coeficientes de difusåo efeäva D",r , tem-se:

3.2-12

D",î =

- r-lltlI.,'lI# I

r=ii I ra Ir¡ )
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Assumindo a zona nåo saturada como sendo composta por duas camadas com característ¡cas

distintas (zona nåo saturada e franja capilar) ' 
tem-se que:

,* [+l =,'",',.'',1i1. þ)
onae: D(l- coeficiente de difusão efeliva acima do nível d'á9uå; å"""- espessura da franja capilârì l:lu - espessura

dazonanåosaturaaa:D,a]o.coeficienrededìfusãoefet¡vanamatrizdosolodafranjacapilar;/)i./.coeficientede

difusåo efetiva na matriz do solo da zonå náo saturada'

1.2.2.2'2 -Fator de Partição Fase Retida-Água lnterst¡cial do Solo ( K"" ¡

O Fator de Partiçäo Fase Retida-Água lntersticial do Solo é a relaçåo em estado estacionário

entreaconcentraçáodeumcompostoorgânicodissolvidonaáguaintersticialea
concentração retida na massa de solo contaminado Esse fâtor é usado para representar a

liberaçáo de compostos orgânicos retidos na massa de solo contaminado (origem) na zona não

saturada, para serem lixiviados pela água intersticial (destino) (Groundwater Services '1995) A

eouacáo para K." pode ser determinada pelo desenvolvimento abaixo'

A massa total de um contaminante (mr") presente na zona näo saturada pode ser definida pela

soma das maSSaS do contaminante fetida no solo (iil, ), dissolvida na água intersticial (m,) e na

fase vapor nos poros ( ir" )' ou seja' m'" = ttt 
" 
* ttt t l- ¡7t " A massa 

"?" 
pode ser calculada pela

multiplicaçáodaconcentraçáonosolo(C.),dovolumetotaldosolo(/,.)edadensidadedo

solo (p"), ou seja' ¡¡,=().x(Vrxp,) A massa rni pode ser definida pela multiplicaçäo da

concentraçáo dissolvida ((i, ), do volume total do solo ( trz' ) e do conteúdo volumétrico de água

na zona náo saturada (d,,)' ou seja' m, =C'x(v'xd-") A massa 
'nP 

pode ser definida pela

multiplicaçáo da concentração de vapor ( C" )' do volume total do solo ( 4 ) e do conteúdo

volumétrico de ar na zona náo saturada ( d,. )' ou seia'm'=Ç"x(V''x0'")'

3.2-16

Das rela@es acima, tem-se que:

^,." 
=lC "" çv,' p, )l+ [c, x (l', x d"- )]+ þ' " 

(ø' * q" )] ' ou ainda

mr" =v, xlc,P 
" 

+ c,o-, +C'|,.f

Aconcentraçãoretidanosoloeaconcentraçãodissolvida'édadapelaseguinterelação:

ç. = þoxC,, onde k,, é o coefìc¡ente de partição solo-água (ver item 4'2 1 2)'

t1
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A relaçáo entre a concentraçáo de vapor no solo e a concentração dissolvida' é dada pela

seguinte relaçäo:(..'" = Il x(.1t, onde ll é a constante da Lei de Henry (ver ilem 4212)

Substituindo as duas relaçóes acima na equaçåo 3 2-17' tem-se que:

nt,.-=l/.,.*l{:,k,,p,+(.:,0-,+(:,1t0,,.1 .'. mt"=VrCt*þ,,p,+0,",+f|0"']'ouainda

,n- | 3.2-18l'. - -i' x' v, lkrp,*0,,,+ I{e ,,,1

Amassatotaldosolopodeserobtidamultiplicando-seovolumetotaldosoloporsua

densidade, entåo tem-se que: //lr =Vr x P,' Substitulndo esta relaçåo na equaçáo 3 2-23' |em-

se que:

tn-,(-,=-r-,
|iltr1
Ip,J

A concentração total da contaminaçäo (Cr') é a massa total da contaminação' dividida pela

massa total do solo. Logo temos que:

I

V,,r.'.0-

('=('.tr' -P' - r, ou ainda'/ ' Wnp,+0""'rÍ10*l

u _ t',(mttl-úFtø\ -" P., ,_ _-to" = , ,(^1, or'-r,,1,,¡- lkrp,*0,,,, Ho,,-l

. HoÅ
m,^ p,

( - -!:, /' t Mr lk,,P,*0,,, r H0,")

3.2.2,2.3- Fator de Diluição pela Lixiviaçåo para a Água Subterrânea (LDF)

SegundoGroundwaterServ¡ces(.1995),ofatorLDFcalculaadiluiçaodocompostoorgânico

naáguasubterrâneaapartirdalixiviaçåodosolocontaminadolocalizadoimediatamenteacima

da pluma dissolvida. Dividindo o LDF pelo K* pode-se obter a concentraçäo do composto na

água subterrânea, que é função da concentraçáo encontrada no solo da zona näo saturada A

Figura 3.2-4 apresenta um modelo conceitual para o cálculo do fator LDF'

3.2-19
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FIGURA 3.2-4 - Modelo conce¡tual do LDF (modificado de Groundwater Services, 1995)

I rrn"r"çø { +l

Tomando como base a Figura 3.2-4, o fator LDF pode ser calculado por uma relaçåo do fluxo

partindo da região impactada do solo subsuperficial para uma área da pluma dissolvida na

água subterrânea diretamente abaixo, ou seja:

Observe que o LDF é calculado para a pluma

dissolvida localizada imediatamente abaixo do

solo subsuperficial afetado e é limitada poî W

" 6 *. Esse fator é determinado em funçåo de

uma infiltraçåo I e para a velocidade de

Darcy U o".

LDþ'=ffi'oua¡nda LDF='.+#

tor,J

onde:

^/ - taxa de infiltação de água no solo ou recarga (cm/ano);

W - largura da pluma de hidrocarbonetos no solo subsuperficial, que é longitudinal ao lluxo da água subtenånea (cm);

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

õ ,r, - espessura da pluma dissolvida na água subtenånea (cm).

3.2.2"2.4 - Fatores de Volatilizaçåo (VF )

No RBCA, para que ocorra a exposição de um composto orgânico a um receptor, supöe-se o

seu transporte de um me¡o para outro (ex. solo superf¡cial para ar, solo subsuperf¡c¡al para

água subterrânea). A relação entre a concentraçåo de um composto orgân¡co encontrado em

um me¡o contaminado (ex. solo subsuperficial - origem) e uma determinada concentraçåo do

mesmo composto encontrada em um segundo meio contaminado (ex. água subterrânea -

destino) na mesma ou em outra fase, é estimado por um fator de transferência (Groundwater

Services, 1995). A relaçåo entre as concentraçöes de um composto em dois diferentes me¡os

contaminados (ex. fase vapor no ar e fase dissolvida na água subterrånea) é dada pelos

fatores de volatilizaçäo.

3.2.21
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a - Fator de volatilizacäo (w....^),, _ rtesp,

O fator de volatilizaçâo Wo""o estabelece a relaçåo em estado-estacionário (sfeady-sfafe) entre

as concentrações do composto orgânico indicador na fase vapor em espaços fechados

(poröes, garagens subterrâneas, etc. - destino) e as concentraçöes dissolvidas na água

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

do VFn".o.

îdô dê
do or

f1
.lnu
'sw I

l{
I

I

'T- ::{:{

FIGURA 3.2-5 - Modelo conceitual do VFno, (modificado de Groundwater Services, 1995)

ç__

O fator de volatilizaçäo da água subterrânea para ambientes fechados (w,u""o) pode ser

estimado pela seguinte equação:

Observe que o VF*"sp ê calculado para

espaços fechados localizados imediatamente

acima da pluma do compcsto orgânico

dissolvida na água subterr''á¡'re¿¡. A dimensão

física da área é dada por 14/ e Lo,. Esse fator

é determinado em função dos coeficientes de

difusåo efetiva DT{ 
" 

D{*o

zono

@st^'-or)) _c,,o,, _

6sñ-ásôl= c. -

onde:

C u,"",

c*
Hrî

D:{
Lo,

ER
L,,

Dil*
L"ro"k

rl

- Concenfação de vapor em ambiente fechado (mg/m3-ar);

- Concenfação dissolvida na água subtenânea (mg/L-água);

- Coeficiente efetivo da Lei de Henry (atm-m3/mol).

- Coeliciente de difusåo efeliva acima do nfvel d'água;

- Protundidade do nfvel d'âgua (h"oo + d ) {cm);

- Taxa de mudança de ar em espaços fechados (l/dia);

- Razão entre o volume do espaço fechado e a área de infiltraçåo (cm);

- Coeficiente de difusão efetiva nas fendas das fundações de conslruções (cm2ls);

- Espessura da fundação da construçäo (cm);

- Fraçåo da área da fundação com fendas (área de fendas¡/área total) (cm2-cracks/cm2-total área.)
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b - Fator de volatilizacäo (VF."",)
ùcrP .

- Fator de conversão.

O fator de volatilizaeþo VF** estabelece a relaçåo em estado-estacionário (sfeady-sfafe) entre

as concentrações do composto orgânico indicador na fase vapor em espaços fechados

(porões, garagens subterrâneas, etc. - destino) e as concentraçöes na mesma fase no solo

subsuperficial (origem). A Figura 3.2'6 apresenta o modelo conceitual utilizado para a

elaboraçäo. do VF,",o.

: lqo dê
do or

FIGURA 3.2-6 - Modelo conceitual do VF"""o (modificado de Groundwater Services, 1995)

O fator de volatilizaçåo do solo superficial para ambientes abeños (VF"""o) pode ser estimado

pela seguinte equação:

Observe que o VFn,p é calculado para

espaços fechados localizados imediatamente

acima do solo subsuperficial afetado. A

dimensão física da área é dada por ltr/ ê L".

Esse fator é determinado em funçåo dos

coeficientes de difusão efetiva D'{ . D{,"0

onde:

C u,uro

c"
H,r'

P'
0n"

k,t

0,,,

D:{

- H"r .lni{tL*lffil**, 1

- Concentração de vapor em ambiente fechado (mg/cm3);

- Concentração retida no solo superficial (mg/m3);

- Coeficiente efetivo da Lei de Henry (atm-m3/mol);

- Densidade do solo (g/cm3);

- Conterldo volumétrico de água na zona não saturada (cm}água);

- Coeñciente de partição água-solo (kg-solo/L-água);

- Conteúdo volumétrico de ar na zona não saturada;

- Coeficiente de difusäo efetiva acima do nfvel d'água (cm3);

'.l#?).lrr,"**
L

^t
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D"{r"o

L"ro"k

îl

10'+
m-

- Protundidade do nfvel d'âgua (h"oo + å, ) tcm);

- taxa de mudança de ar em espaços fechados (l/dia);

- razåo entre o volume do espaço fechado e a ârea de infiltraçäo (cm);

- coeficiente de difusåo efetiva nas fendas das fundaçöes de construçöes (cm2/s);

- espessura da fundaçäo da construçåo (cm);

- fraçäo da área da fundaçâo com fendas (área de fendas/área total) (cm).

- Fator de conversão.

c - Fator de volatilizacåo (VF***)

O fator de volatilizaçäo VF,*.á estabelece a relaçäo em estado-estac¡onário (sfeady-sfafe)

entre as concentraçöes do composto orgånico indicador na fase vapor em amb¡entes abertos

(destino) e as concentraçôes dissolvidas na água subterrånea (origem). A Figura 3.2-7

apresenta o modelo conceitual utilizado para a elaboração do VF,-,,.

Uol

------O: zono d6 resplroçÕo
-----Ð'

FIGURA 3.2-7 - Modelo conceitual do VFn*,' (modificado de Groundwater Services, 1995)

'-l+
ôor r-D----o

zônd vôdÕso

O fator de volatilizaçåo da água subterrânea para ambientes fechados (VF*-*) pode ser

estimado pela seguinte equaçåo:

Observe que o VFn-,t é calculado para

amb¡entes abertos localizados imediatamente

acima da pluma do composto orgân¡co

dissolvida na água subterrânea. A dimensåo

física á dada pela zona de respiraçåo, que é

um retângulo de lados íl e õ.,. Esse fator é

determinado em funçåo dos coeficientes de

difusåo efetiva DTI 
" 

D{""0

onde:

Cu,n,b

cn

Hrî

D:{
W
6n,

- Concenûação de Vapor em Ambiente Aberto (mg/m3);

- Concentaçäo dissolvida na água subtenånea (mg/l);

- coeficiente efetivo da Lei de Henry (cm3-água);

- coeftciente de difusão efetiva acima do nfvel d'água (cm3);

- largura da pluma de hidrocarbonetos dissolvidos na água subtenånea que é longitudirtal ao lluxo (cm);

- comprimento da zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);

" 
l0'4

m-
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- protundidade do nfvel d'âgua (h"oo + å" ) {cm);

d - Fator de volatilizacåo (VF*^u)

- velocidade do ar acima da superffcie do solo na zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);

- fator de convelsäo.

O fator de volatilizacþo VF,",, estabelece a relaçåo em estado-estacionáno (steady-sfafe) entre

as concentraçöes do composto orgånico indicador na fase vapor em ambientes abertos

(destino) e as concentraçöes na mesma fase no solo subsuperf¡cial (origem). A Figura 3.2-8

apresenta ö modelo conceitual utilizado para a elaboraçåo da VF,on,u.

uor

--D'

-D, 
zmo de rosplroç.óo+'

FIGURA 3.2-8 - Modelo conceitual do VF,o,,o (modificado de Groundwater Services, 1995)

t+-W

O fator de volatilizaçåo do solo superf¡cial para amb¡entes abertos (VF,o,,u) pode ser estimado

pela segulnte equaçåo:

Observe que o VF"o,,t é calculado para

amb¡entes

imediatamente acima do solo subsuperficial

afetado. A dimensão física á dada pela zona

de respiração, que é um retângulo de lados

W e 6o,. Esse fator é determinado em

funçåo do coeficiente de difusão efetiva Dff.

W"on,b
(mglm3 -ar)
(mglkg-solo)

onde:

C r,o,b

c"
Hú
C,

P"
0n,

kd

0*
D"{

abertos

l=
c,,o,,b

- Goncentração de vapor em ambiente aberto (mg/ms);

- Concenlração retida no solo superficial (mS/kS);

- Coeficiente efetivo da Lei de Henry (atm-m3/mol);

c" 
(o*"

localizados

+ k a p 
" 
. n *\r. u "'Uf îrt ")

- Concentração total do composto indicador na matriz do solo subsuperficial (mg/kg);

- Densidade do solo (g/cm3);

- Conteúdo volumétrico de água na zona näo safurada (cm3-água);

- Coeficiente de partição água-solo (kg-solo/L-água);

- Conterido voluméhico de ar na zona não safurada (cmrágua/cm3-solo);

- Coeficiente de difusão efetiva na zona näo saturada (cm3);

H"t
^rc, "^l- kE

m" -g
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- Largura da pluma de hidrocarbonetos dissolvidos na água subtenânea, que é longitudinal ao fluxo (cm);

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

- Profundidade do solo subsuperfic¡al impactado (cm);

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

- Fator de conversão.

e - Fator de volatilizacão

O fator de volatilizaçâo VFrrnr¡ estabelece a relaçåo em estado-estac¡onário (sfeady-sfafe)

entre as concentrações do composto orgânico indicador na fase vapor em amb¡entes abertos

(destino) e as concentraçöes na mesma fase no solo superf¡cial (origem). A Figura 3.2-9

apresenta o modelo conceitual utilizado para a elaboraçáo do VFrrnr6.

( VFrrortl

,<-w----+l

FIGURA 3.2-9 - Modelo conce¡tual do VFrrnr6 (modificado de Groundwater Services, 1995)

O fator de volatilizaçåo do solo superficial para zona de respiraçåo (VFrrn*ù pode ser

estimado pela seguinte equaçåo:

Observe que o VFrro^b é calculado para

amb¡entes abertos localizados imediatamente

ac¡ma do solo superficial afetado. A dimensäo

física é dada pela zona de respiraçåo, que é

um retângulo de lados W e õo,. Esse fator é

determinado em funçåo do coefic¡ente de

difusäo etelwa D{ .

, r,",.,,,,1ftffi1= T = #* ffi *, o' ffi
ou

t,F ,l þsr^t -or\_]=r,,,o,,0 -þvp"d *rorcmt,-kg g.2.21
""'"'''llmg/kg-solo)) C" Uo,6o, m"-g

- Concentraçâo de vapor em ambiente aberto (mg/m3);

- Concentração retida no solo superficial (mg/kg);

- Maior largura do solo superficial afetado (cm);

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

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

onde:

C r,o*b

c"
W
õu,

uo,
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D"!
T

P'
C,

H"tr

0o,
t.,t¿

0
0.t

,¡ cmrr- kg

m- -9,

- Coeficiente de difusäo efetiva na zona näo salurada (cm3);

- Tempo médio do fluxo de vapor (anos);

- Densidade do solo (g/cm3);

- Concentração no solo (mg/kg);

- Coeficiente efetivo da Lei de Henry (atm-m3/mol);

- Conterldo volumétrico de água na zona não saturada (cm3);

- Coeficiente de partiçäo água-solo (L-água/kg-solo);

- Conteúdo volumétrico de ar na zona näo saturada (cm3);

- Fator de conversäo.

3"2.2.2.5 - Fator de Emissáo de Partículas do Solo (PËF)

O fator PEF estabelece a relaçäo em estado-estacionário (sfeady-sfafe) entre a emissåo de

partíeulas do composto orgânico para amb¡entes abertos (destino) e as concentraçöes na fase

vapor no solo superficia¡ (origem). A Figura 3.2-10 apresenta o modelo conceitual utilizado para

a elaboraQåo do PEF.

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

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

respiraçåo.

Observe que o PEF é calculado para

ambientes abertos localizados imediatamente

acima do solo superficial afetado. A dimensåo

física é dada pela zona de respiraçäo, que é

um retångulo de lados W e 6o,. Esse fator é

determinado em funçåo de {

PËF é dado pela seguinte equaçåo:

,nrl Qngtm' - ar)1= n, *, utorr^'. kB

l(nry I kg - solo) | U,,, * du, m' - g

onde:

P" - taxa de emissäo de partículas (adimensional);

W - largura da pluma de hidrocarbonetos no solo superficial, que é longitudinal ao fluxo da
subterrânea (cm),

6 o, - comprímento da zona de mistura do ambiente aberto (cm);
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t / - veioc¡dade do ar ãcima da superfície do solo na zona cle mislÙra do amb¡ente aberto (cm/s)

,..! lrt l¡.; - fator de conversão.
D1' g

3.2.2.2.6- Coeficiente Efetivo para Lei de Henry ( H,7 )

OCoefic¡enteEfetivoparaLeideHenryédadopelaseguinteequaÉo:

ondeì

H"tl

/ì
T'**
(/Ì;

- coeficiente efeÙvo da Lei de Henry (atm-cmr/mol);

- Constante dos Gases ldeais (âlm-Ug-mol-K)' = 0'08206;

- Temperatura Amb¡ente (K), = 293i

- Fração de Compostos Qufmicos nåo lonìzáveis na Âgua (g-mol/g-moì)' = 1

(u
H, =[a.rro'

3,2.3 - eaminhos de Exposiçáo Para Aval¡açåo nos estágios Tier I eTier 2

Para a elaboração de cenános que caracterizem a área a ser aval¡ada nos estágios lier I e

ïler 2 é necessár¡o ident¡f¡car os mecanismos de transporte de contaminantes da origem para o

ponto de exposiçåo (POE). O RBCA considera como caminhos de exposiçäo padråo para a

migraçåo de contaminantes o ar, o solo (superfcial e subsuperficial) ' a água subterrânea e a

água superfrcial. Para a avaliaçäo de risco à saúde humana é indispensável que os cenários

tenham um meio afetado de origem da contaminaçäo (fonte), um mecanismo para o transporte

docontaminante(caminhodeexposição)eUmreceptoratual(cenáriodeexposiçäoquejáesta

ocorrendo) ou potencial (cenário de expos¡ção que poderá vir a ocorrer)

Na avaliaçåo RBCA os caminhos de exposiçäo podem ser divididos em:

. Caminhos de exposição direta: o receptor está d¡retamente em contato com o meio

contaminado de origem;

. Caminhos de exposição indireta: o receptor está em um local e/ou meio diferente do meio

contaminado de origem

30
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NaavaliaçäoTierldeveserassumidooreceptorlocalizadodentrodo|oca|deestudo
imedratamente préximo à fonte da contaminação, poden<lo este ser objeto da exposiçäo por

caminhosdiretoseindiretos.NoÏier2osreceptoresatuaisepotenciaispodemestar
localizados fora da área de estudo, distante do meio afetado Receptores fora do local de

estudo freqüentemente såo objetos de exposiçäo por caminhos indiretos A Figurâ 3 2-1 1

apresenta os caminhos de exposiçåo que podem ser avaliados no RBCA'

Um caminho de exposição considerado completo é aquele onde pode ser identifìcada a(s)

fonte(s) de contaminação, o(s) recepto(es) da contaminaçäo e o(s) caminho(s) de exposiçäo e

transporte da contaminaçäo até o(s) recepto(es) Um caminho de exposiçåo completo pode

ser considerado para avaliaçáo de risco'

Na avaliaçáo Iier I o fluxograma apresentado na Figura 3'2-12 e preenchido para identificar o

meio afetado, os mecan¡smos de transporte e os receptores atuais e potenciais para a o local

de estudo. Para cada cenário de exposiçáo completo e composto químico de ¡nteresse' os

valoresdeNABRparaoÏlerlpodemsercalculadosouselecionadosapartirdeumaTabela

deReferência(Look-tJpTabte\'PanavaliaçåoTier2oscaminhosdeexposiçáoaserem

considerados seräo aqueles onde a concentraçáo do composto de interesse excedeu o valor

de NABR encontrado no estágio lier l'
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4. REVISÁO BIBLIOGRÁFICA

4.I - VAZ.AMENTOS DE COMBUSTíVEIS DERIVADOS DE PETRÓLEO

4.1 . I - Problemática nos Estados Unidos da América e Europa

A U.S.EPA estima que existam nos Estados unidos em torno de 1,1 milhóes de TASC

distribuídos em 400.OOO áreas (industrias, postos de serviços, bases, terminais, refinarias, etc.),

quase todos contendo derivados de petróleo (U.S.EPA' 1995).

Até junho de '1994, as agências amb¡entais norte-americanas (estaduais e municipais) haviam

sido notificadas de 260.000 vazamentos em TASC, sendo ¡nformados 1.000 novos casos a

cada semana (u.s.EPA, 1995), os vazamentos conf¡rmados chegaram a 318.000 de TASC em

outubro de 1996. Até 1996. foram conduzidas mais de 9.200 açÕes de emergência, iniciadas e

finalizadas mais de 252.oOO e I 52.000 remediaçóes, respect¡vamente (u.s.EPA, 1999a).

Tendo em v¡sta os vários problemas causados por inúmeras áreas contaminadas por residuos

perigosos, ¡nclu¡ndo vazamentos em TASC, o cor-ìlllesso norte-americanO ,.iecr etou em 1980 o

comprehensive Environmental Response, compensation, and Liability Act (cERCLA), também

chamado de Superfund. ln¡cialmente, o Supe¡lund conlou com 1,6 bilhöes de dólares pêIa, em

S anos, serem utilizados na remediaçåo das áreas mais críticas em todo o território norte-

americano. Em 1986 foram feitas emendas ao CERCLA, conhecidas como SARA - Supertund

Amendments e Reauthorizat¡on Acf. Por meio do SARA foram liberados 8,5 bilhöes de dólares

para o programa de remediaçäo de áreas contaminadas e 500 milhöes de dólares

especificamente para vazamentos em TASC (U S.EPA, 1989).

para o caso de vazamentos em tanques subterr¿âneos, o governo federal dos Estados Unidos,

em conjunto com u.s.EPA, tomou açöes importantes, podendo ser citadas entre outras

(u.s.EPA, '1999a):

¡ em 1984, o congresso norte-americano criou leis para regularizar a utilização de TASC.

Neste ano também fo¡ criado o Programa de conservaçåo de Recursos e Açóes de

Recuperação (RCRA - Resource ConseNation and Recovery Act);

. em 1986, o congresso norte-americano criou O PrOgrama de vazamentos em Tanques

subterrâneos de Armazenamento (Leaklng underyrcund storage Tank Program - tusT).

Ainda nesle ano foram publicadas leis para regulamentar as responsabilidades financeiras
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elegaisdosdonoseoperadoresdeTAsC'comrespeitoàremediaçáodacontaminaçáoe

compensaçáo de danos causados à populaçâo;

. em 1988, foram criadas regras federais para regulamentar os problemas decorrenles de

vazamentos em tanques subterrâneos- Também neste ano foram criadas fegras para o

projeto,instalação,operaçãoetestesemtanquessubterråneosdearmazenamento'

A legislação federal norte-americana de 1988 fo¡ criada com o objetivo de estabelecer regras

para a ¡nstalaçáo de novos TASC e estabelecer padroes técnicos de prevenção' proteçåo'

monitoramento, detecção e remediaçåo de vazamentos pafa tanques já instalados. Para tanto'

estes últimos deveriam ser adaplados, trocados ou desativados cofretamente a1ê a dala de 22

de dezembro de 1998 (10 anos de prazo). os donos e operadores de TASC tornafam-se

responsáveisporestasadaptaçóes.Tambéméfesponsabil¡dadedosdonoseoperadoresde

TASC a detecção e denúncia do vazamento, remoçáo da fonte' açóes emergenciais'

investigaçäo da extensåo da contaminação e remediaçáo do solo e da água subterrânea para

assegurar a proteçáo da saúde humana (U.S EPA' 1999b)'

o LUST foi criado para promover a remediaçåo de áreas contaminadas por vazamentos em

TASC. lnicialmente 500 milhöes de dólares foram arrecadados por um imposto correspondente

a um décimo de centavo de cada galão de gasolina, diesel e combuslivel de aviaçäo vendido'

Ém 1996, o LUST já possuía 1,64 bilhåo de dólares para promover estal rerncd'ações. o

LUST tem três propósitos básicos: Financiar o desenvolvimenlo de equipamentos para

prevençáo de vazamentos, vigiar as ações de remediação realizadas pelos donos ou

operadoresdosTAsCeremediaráreascomproblemasdevazamentoondeosdonosnåosáo

conhecidos, não estáo dispostos a remediar, são isentos de responsabilidade ou em casos de

açöes emergênciais. o dinheiro clestinado ao LUST é dividido pelas regionais esladuais da

U.S.EPA dependendo dos Segu¡ntes cfitérios: número de Vazamentos confìrmados, números

deTAsCregistrados,númerodepessoasqueutilizamáguasubterrâneapafaconsumoe
percentual de remediaçöes iniciadas e completadas do total de vazamentos confirmados

(U.S.EPA, 1999a).

um grande problema nos Estados unidos säo as áreas industriais ou comerciais abandonâdas'

inativas e subutilizadas, onde a expansåo urbana ou reutilização destas áreas pode determinar

risco a saúde humana. Postos de serviço antigos ou abandonados e propriedades industriais

ou comercia¡s que possuem TASC podem chegar a 450.000 nos Estados unidos. A u.S.EPA

mantém um programa de monitoramento de áreas abandonadas que tem como objetivo

minimizar o polencial de risco à saúde humana e festaurar a viabilidade de utilização destas

áreas (U.S.EPA, 1999c).
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AtualmenteamaiorpriondadeparaaU'S.EPAcomrespeiioaosproblemasdeVazamentosem

TASCéaux¡liafosestadosafealizaremremediaçöesrápidas,baratasemaiseficientes'Para

tanto a u,S.EPA tem incentivado a criaçáo de Decisões Baseadas no Risco (Risk-Based

DecisionMaking-RBDM)etecnologiasderemediaçãoalternativa(ASTM'1999).

oprocessodeCriaçäodeDecisóesBaseadasnoR¡scoempregaferramentasutilizadaspara

avaliaçáodeexposiçãoeaval¡açåoderisco,paraquantificafoatualepotencialriscoàSaúde

humana e ao meio ambiente que é gerado a partir de um vazamento em um TASC' Essa

práticaauxilianaescolhadeaçöescorretivaseidentificaçäodemetasparaniveisde

remediação. O processo de Criaçåo de Decisöes Baseadas no Risco pode ser utilizado para:

o Conduzir a coleta de dados para a avaliação de risco;

. Classificar a área em função do risco e açöes emergênciais;

o Determinar qual a melhor técnica para remediaçáo' se necessário;

c Estabelecer metas para níveis de remediação baseados no risco;

rlsentarosdonoseoperadoresdeTAsCdeumprocessoderemediaçåodesnecessário'

Vários estados norte-âmericanos têm utilizado, para problemas de vazamenios em TASC' o

processo O* çri¡..,:ii rie Decisões Baseades no Risco que foi proposto no programa de AÇões

corfetivas da Ameican society for Testing and Mateials (ASTM), chamado Rrsk Eased

Correctíve Action (RBCA)

ocustodaremediaçãodeumaáreacontaminadaporvazamentosemTASCdependede
vários fatores, incluindo a extensão da contaminaçáo e os padröes de femediaçåo a serem

exigidos. No caso da contaminação estar restrita a uma pequena porçäo do solo a ser

removidoetratado,estecustopodeficaremtornode10000dólaresEntretanto'sea
contam¡nação no solo for mais extensa, o custo pode chegar até a 125 Ooo dólares No caso

daremediaçåoparaaáguasubterrânea,estapodevariarentreloo.o0oelmilhâodedólares'

dependendo da elitensåo da contaminação (U S EPA, 1999a)'

Em conjunto com empreiteiros, consultores, donos de TASC e os governos estaduais norte-

americanos,aU.S.EPAestátrabalhandoparacriartecnologiasalternativasderemediaçäo.

Entre as várias lecnologias testadas podem ser citadas o air sparying, a biorremediaçäo' o

bioventingeosotTvaporextraction'queeståosendodifundidaspormeiodetreinamento'

demonstraçäo e proJetos pilotos que visam a remediação ráp¡da' com baixo custo e mais

efetiva.

ocoNcAWEéaorganizaçäodascompanhiasdeóleoeuropéiasquecuidadeproblemasde

saúde humana e preservação ambiental relacionados ao refino do óleo cru e distribuição de
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seus derivados nos países da Europa. O CONCAWE tem contribuido tecnicamente na cnaçao

de padrões ambientais europeus para o ar, solo e água subterrânea que siåo utilizados pelos

países da Europa, por meio de legislaçóes ambienta¡s (CONCAWE, 1999)'

Em 1994 o CONCAWE cnou o tntemational lJniform Chemicat lnformation Database - IUCID'

um banco de dados de compostos químicos e produtos derivados de petróleo que såo

refinados, armazenados e comerctalizados nos países eufopeus. o objetivo deste banco de

dados foi reunir informaçöes de denvados de petróleo (volumes anua¡s, uso e classificaçäo) e

de compostos químicos (dados físico-quimicos e toxicológicos) para serem utilizadas pelas

companhias de óleo, governo e consultores nos problemas de contaminaçäo ambiental na

Europa (CONCAWE, 1 999).

4, L2 - Problemática no Brasil e Estado de Sáo Paulo

Nos últimos anos o mercado de distribuiçåo e revenda de combustíveis denvados de petróleo

vem experimentando mudanças significativas, principalmente no que diz respeito ao aumento

do número de empresas de distribuiçäo de combustíveis (dislribuidoras) e a maior participaçáo

destas novas empresas no mefcado. Est; tt ciganizaçäo do mercedc ceve-se principalmente à

Lei no 9.478, de agosto de 1997, que regulamentou a Abertura do selor de petróleo e de

combuslíveis, e ao Decreto no 2.455, de 14 de janeiro de 1998, que extingu¡u o Departamento

Nacional de Combustíveis (DNC) e instalou em seu lugar a Agência Nacional de Petróleo

(ANP). Seguindo a política neo'l¡beral do atual governo, a ANP promoveu uma ampla

desregulamentaçåo do mercado que possibilitou o surgimento de novas distribuidoras, postos

com bandeira branca (sem vinculo com uma distribuidoras específica) e um signficantivo

aumento no número de postos de serviços em todo o Brasil. Tal aumento só pode ser

comparado ao registrado em meados da década de 70, associado ao programa nacional do

álcool (pRó-,ÂLCOOL)- A F¡gura 4-1-1 apresenta o número de revendedores de combustíve¡s

por estado brasileiro segundo a ANP (1999)
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FIGURA 4.1-1 - Distriburção dos Revendedores de Combustíveis Der¡vados de Petróleo no Território

Nacional (ANP, http://www. ?np.gov. þr)

Segundo pesquisa publicada pelo SINCOPETRO (SINCOPETRO & FECOMBUST|VEIS,

1999a) existem 23.807 postos de serviços instalados em todo território brasileiro. Deste total

7.091 estäo ¡nstalados no Estado de Säo Paulo. A distribuição dos postos de serviço por

bandeira é apresentada na Tabela 4 1-1.

TABELA 4.1-1 - Números de Postos de serviço por Bandeira (modificado de SINCOPETRO &
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Na Tabela 4.1-1 pode-se observar que no contefo nacional a BR distribu¡dora é lider com

26,08% de estabelecimentos, seguida da lpiranga com 22,o2\o, as quais juntas Iepfesentam

48,10'k do mercado. No Estado de säo Paulo, a BR também detém a maiof parte dos

estabelecimento s com 21 ,31o/o, entretanto a lpiranga (17,13%) sede o segundo lugar para a

Shell distribuidora com 19,31% dos pontos de revenda. De igual importância é o fato de mais

de 50% de postos de serviço sem vinculo à uma companhia distribuidora (Bandeira Branca)

estarem ¡nstalados no Eslado de são Paulo. o SINCoPETRO (SINCOPETRO &

FECOMBUSTÍVEIS, 1999b) traçou um comparativo entre as duas últimas pesquisas nacionais

para o mercado de distribuiçäo e revenda de combustíveis realizadas em 1997 e 1999, onde

pode-se observar um considerável crescimento da partic¡pação de estabelecimentos bandeira

branca no cenário nacional, de 0,30% para os atua¡s 2,94%.

Em paralelo ao rearranjo do mercado de combustíveis pode-se observar um aumento no

reg¡stro de ocorrências de vazamentos em postos de serviço. o desgaste dos equipâmentos

instalados e o aumento da conscient¡zação da populaçáo e das distribuidoras poss¡b¡litou a

identificaçåo de um maior númefo de vazamenlos e, consequentemente, umâ açåo mais

efetiva dos órgáos ambientais esiaduais- Em Säo Paulo, pode-se observar um aumento

significativo nos cåsos acompanhados pela CETESB (Companhia de Tecnologia de

Sanear'ìetio Ambiental), com é apresentado na Figura 4 1-2 (CETESB' 19994)'

Na Figura 4.1-2 pode-se observar que dos 276 casos acompanhados pela CETESB entre 1984

e 1998, 141 (51,09%) foram identifìcados nos últimos 3 anos e 65 (23,55%) somente no ano de

1998. A pesquisa nacional realizada pelo SINCOPETRO (SINCOPETRO &

FECOMBUST|VEIS, 1999b) em 1999 junto aos proprietários de postos de serviço, revelou que

paa 72,83% dos entrevistados nunca ocorreu nenhum tipo de vazamento em seu

estâbelecimento , em 23,81o/o dos casos ocorreu algum vazamento e 3,37yo nåo Sabem ou nåo

responderam.

Em levanlamento realtzado pela CETESB (CETESB, '1999a) foram analisados dados sobre a

cidade de São Paulo fornecidos pelo CONTRU. Neste levantamento, pôde-se identificâr 2.098

postos de serviços i.nslalados na cidade de såo Paulo, os quais sáo apresentados, segundo

suas idades, na Tabela 4.1-2.
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Pode-se observar na Tabela 4.1-2 que a maior parte das instalaçöes de postos de serviço na

cidade de São Paulo ocorreu há mais ou menos 25 anos atrás ou nos últimos cinco anos,

reforçando a relação dos picos de crescimento do mercado de combustíveis com o PRÓ,

ÁlCOOl- (meados da década de 70) e com a desregulamentação promovida pela ANP

(segunda metade da década de 90).

No Estado de Såo Paulo a comunicaçåo de ocorrências é feita junto ao órgåo ambiental pelo

proprietário do posto de serviço, pela populaçäo ou por concessionárias de serviços públicos.A

maior parte das comunicações da ocorrência ou suspeita de vazamentos em postos de

serviços såo feitas pela população e concessionárias de serv¡ços públicos. A comunicaçäo

pode ser feita ao corpo de bombeiros ou diretamente à CETESB, que se encarrega da

constataçåo da denúncia e das açöes emergenciais iniciais. Uma vez terminadas as açöes

emergenciais, fica a cargo da CETESB o acompanhamento do processo de caracterizaçåo,

avaliaçåo de risco, remediaçåo e monitoramento da contaminaçåo causada por este

vazamento. A Figura 4.1-3 apresenta o fluxograma utilizado pela CETESB no

acompanhamento de vazamentos em postos de serviço. O Ministério Público do Estado, por

meio de suas Promotorias de Meio Ambiente, vem atuando no sentido de promover a

recuperaçåo das áreas onde ocorreram vazamentos em TASC.

FIGURA 4.1-2 Casos de Vazamento em
acompanhados pela CETESB (CETESB, 1999a)
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O arcabouço legal que cna a base para que os lrabalhos de gerenciamento ambiental de

vazamenlos em postos de servtço sejam desenvolvidos pelas instituiçóes citadas anleriormente

vem sendo criado ao longo dos últimos anos para o Estado de Säo Paulo. Dentre outros

podemos citar:

n Lei 997, que institui o sistema de prevençáo e conlrole da poluiçäo do meio ambiente

(art.1o); Determina que a instalaçåo, construçäo ou ampliaçäo, bem como a operaçåo ou

funcionamento de fontes de poluição ficam sujeitas à autorização prévia da CETESB,

mediante licença de instalação e funcionamento (art.5");

¡ Decreto 8,468, que define as fontes de poluiçäo (art.57o). Dentre elas náo estão lislados os

postos de serviço, entretanto ex¡ste citação dos depósitos ou comércios atacadistas de

produtos quimicos e inflamáveis como fonle poluidora, determina a necessidade de

licenciamento para as bases de distribuiçåo de combustíveis;

. Lei 9.129, que exige de postos de serviços, empresas, órgáos públicos e entidades que

armazenam combustíveis, a ¡nstalaçåo de tanques e tubulaçöes com proteçáo contra

corrosão e a adaptaçåo dos equipamentos já instalados, bem como ações corfelivas

relacionadas a ocorrencia de vazamentos.

Em 23 de agosto de 1999, a P refeil: L i.,: ia cidade de såo Paulo publicou o Decreto no 38.231

que determ¡na:

. As lnstalaçóes destrnadas ao armazenamento de combustíveis em postos de serviços,

empresas e órgäos públicos devem seguir as exigências da norma NBR 13.786/97-ABNT;

. As instalaçöes existentes, as novas e as ampliaçóes deveråo possu¡r s¡stema de detecção

de vazamentos, derramamento e trasbordamento' bem como contra corrosäo;

. Ëxige o controle de estoque;

. Proíbe a reutilizaçáo de tanques que foram substituidos por motivo de vazamento;

. Exige caixa separadora água-óleo conforme especifìcaçåo da ABNT;

o Exige das companhias distnbuidoras uma equipe de pronto atendimento à emergências

(EPAE), instalada na Cidade de Såo Paulo.
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4.2 - coMBusrívrls oeRlvaoos oe pernóleo

4.2. I - Característ¡cas

4,2.1 .l - Composiçáo

Na químicâ orgânica, os hidrocarbonetos podem ser divididos em duas classes:

hidrocarbonetos aromáticos e hidrocarbonetos alifálicos Hidrocarbonetos alifáticos nåo

possuemaneldebenzenoepodemserdivididosemalcanosouparafìnas,quandoentreoS

carbonos ocorrem ligaçöes simples (hidrocarbonetos Saturados), alcenos ou olefinas, quando

entre os cafbonos ocorÍem ligaçöes duplas (hidrocarbonetos insaturados) e alcinos' quando

entre os carbonos ocorrem ligaçóes triplas. Hidrocarbonetos aromáticos são caractenzados

pelapresençadepelomenosumaneldebenzeno'Quandodoisoumaisanéisocorremsåo

chamados de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos ou poliaromáticos'

oóleocruéumamisturadehidrocarbonetosdediferentespesosmoleculares'com
cîiì;t:c¡ção média de 8¿'.5o/o de carbono, 13% de hidrogênio, I '5% 

enxofre' 0'5% de nitrogênin

e0,5%deoxigênio,Adicionalmente'água,vanádio,níquel,sódioeoutrosmetaispodemestar

presentes. o óleo cru típico é composto de mais de 600 tipos diferentes de hidrocarbonetos'

distribuídosdaseguinteforma:25o/odealcanos,50%decicloalcanos,lT%dearomálicoseS%

de asfálticos, que såo moléculas com alto peso moleculat e mais de 40 álomos de carbono

(Hunt, 1979 aPUd Fetter, 1994).

combustiveis derivados de petróleo, como gasolina, diesel e querosene såo obtidos a partir da

destilaçáo do óleo cru, sendo separados de acordo com seu grau de volatilizaçåo Estes

combuslíveis såo formados por uma grande variedade de hidrocarbonetos, cuja composição

específica varia com o tipo de produto (gasolina, óleo diesel, etc.). Entretanto, esta composição

nãoéexata,podendovariarcomotipodeóleocruoriginal,processoeépocaderef'¡namentoe

aditlvos utilizados para melhorar sua performance (ASTM' 1995)'

ATebela4.2-lmoslraacomposiçãomédiadealgunscombustíveisderivadosdepetróleo.
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Para o presente estudo é importante detalhar aspectos que envolvem a gasolina e o óleo

diesel, já que estes são combustíveis derivados de petróteo que freqüentemente são

encontrados em TASC de postos de serviço, estando sujeitos a vazamentos para o subsolo'

Agasolinaautomotivaeoóleodieselcombustívelsåoessencialmentemisturasde
hidrocarbonetos derivados de petróleo. Diferenças na composiçäo da gasolina e do diesel tèm

importantes implicaçöes n. í:ri:iiitoramento e ren'ediaçáo de áreas contaminadas por estes

produtos,umavezqueseutransporteetransformaçãonomeioimpactadosáofunçäo'entre

outros, de sua composiçåo Outro problema está relacionado aos equipamentos ulilizados nas

anál¡ses químicas, que podem ter respostas diferentes para pequenas variaçôes de

composiçäo (Guiguer, '1 996).

Umpontocriticonostrabalhosambientaisestáassocladoaosaditivosquesåoincorporadosà

gasolina e ao diesel, freqüentemente presentes em pequenas concentraçöes' mas que podem

exercermudançasnaspropriedadesfisico.químicasdestescombustíVeis'osaditivosmais

utilizados såo os antioxidantes, inibidores de corrosáo, catalisadoras de reaçöes de oxìdação'

desemulsificantes, detergentes, ærantes, compostos para controle de detonaçåo e oxigenados

comoometilterc-butiléter(MTBE),etilterc.but¡léter(ETBE)eoetanol(Guiguer,1996)-

Entre estes aditivos, os detergentes têm sido ffeqüentemente utilizados, o que pela sua ação

surfactante, proporciona a redução da tensão superfcial da gasolina' influenciando sua

migraçáo em subsuperficie. A solub¡lidade da gasolina na água pode ser incrementada de

forma signÌficativa com a adiçáo de substâncias hidrofílicas' como MTBE' metanol e elanol

(Mihelcic, 1990).

Mihelcic (1990) estudou o aumento da solubilidade dos constitu¡ntes aromáticos da gasolina

(benzeno, tolueno, et¡lbenzeno e xilenos) em meio poroso' com a adiçåo de etanol e MTBE'
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Neste estudo o MTBE foi mais efìciente que o etanol como solvente destes compostos, com

exceçárr do benzeno, onde um comportamento inverso foi observado, sendo que o etanol teve

um maior efeito na solubilidade do benzeno que o MTBE'

olive¡ra(1997)estudouasinteraçöesentreasfasesgasolina.água-etanolnoprocessode

remoção da gasolina residual do solo por meio da injeção de álcool Segundo este autor' no

S¡stemagasolina-água-etanolocorrepreferêncialmenteumparticionamentodoálcoolparaa

faseágua,atensäointerfacialéreduzidacomoaumentodoconteúdodeetanoleumsistema

miscíveladequadoparaaremoçåodagasolinapodeserobtidoparaconcentraçõesdeetanol

acima de 88% em água.

O óleo combustível diesel tem grande importância na economia mundial, já que este lem sido

utilizado em grande escala como combustivel no transporte rodov¡ário, naval, ferroviário' na

agriculturaparatratoreseoutrosmaquináriosagrícolas'bemcomonosetorindustrial'

considerando as carac{eristicas fisico-quimicas do óleo combustivel derivado da destilação do

óleo cru, este pode ser classif¡cado da seguinte forma:

. óleo combustível no 2 + Peso leve, alta fluidez, alta expansáo, média dispersividade;

. Óleo combustivel no 4 = Médio peso, alta fluidez, atta dispersividade;

. Óleo lubrificante + Médio peso, alta fluidez, méCru cliepcrsividade

A Tabela 4.2-2 mostra a composiçäo para uma gasolina regular' apresentada por Johnson ef

a/. (1990a).
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T ABELA 4,2,2 .

4,2.1.2 - Propriedades Física-s e Químicas

As propriedades físicas e químicas de um composto determinam como este interage com o

me¡o, influenciando d¡retamente sua mobilidade, degradação e possib¡l¡dade de remoçåo do

meio impactado. É importante ressaltar que apesar das propriedades físicas e químicas já

possuírem valores obtidos em testes de campo e laboratório, eles såo muito sensíveis ao tipo e

composiçåo do combustível, ao meio onde ocorreu o vazamento e às condiçöes ambientais

(ASTM, 1ee8).

Neste contexto, diversos autores como ASTM (1995), ASTM (1998), Feenstra ef a/. (1991)'

Kreamer & Stetzenback (1990), Johnson ef a/. (1990a), Johnson ef a/. (1990b), Wilson & Brown

(1989), W¡edemeier ef a/. (1996), Allen-Klng ef a/. (1997), Abdul (1988), Ang A Abdul (1991),

cushman & Ball (1993), Far¡ et al. (1990), Freeze & Mcwhorter (1997), Hamed & Bedient

(1997), Mills ef a/. (1996), McCray & Falta (1997), Marinelli & Durnford (1996), apresentam
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diversos parâmetros físico-químicos dos hidrocarbonetos de petróleo, importantes na execução

de atividades voltadas para a caracterizaçáo, remediação, monitoramento, avaliação de risco e

estabelecimento de padróes em áreas afetadas por vazamentos em TASC. Os parâmetros

mais importantes são descritos a seguir:

a - denci.ia.le acncnífìca

E a razáo da massa de um dadO volume de uma substância pela massa do mesmo Volume de

água. Se a dens¡dade específ¡câ de uma substância pura é menor gue 1, esta irá flutuar na

água, se for maior que I a subslância irá afundar na água.

Segundo Lacrega et al. (1994), a solub¡lidade é iniensidade na qual uma substância (soluto)

pode se dissolver em outra (solvente). A solubilidade de um composto químico em água é

função da temperatura e de propriedades específicas do composto. Cada composto individual

possui um grau de solubilidade específ¡ca. Desta forma, diferentes compostos podem ser

encontrados solubilizados em água com diferentes concentrações

Para compostos orgânicos na fase vapor a solubilidade deve ser med¡da para uma

determ¡nada pressáo de vapor. Compostos orgânicos podem ter sua solubilidade vanando de

totalmente m¡scí,r:iì5 r::rn água até tolalnì:iìie imiscíveis. Quanlo maior a solubilidade do

composto maior sua mobilidade no melo amb¡ente (Schwazenbach el a/.' 1993).

Compostos monoaromáticos (BTEX - benzeno, tolueno, elilbenzeno e xilenos) såo muito mais

solúveis em água comparados aos alcanos e alcenos (>1700 mg/L para benzeno) (Mackay &

Shiu, 1992). Os hidrocarbonetos aromát¡cos pol¡nucleares (PAH's) säo moderadamente

solúveis (31 mg/L para naftaleno) a relativamente insolúveis em água (<1 mg/L para antraceno

e p¡reno). Para os PAH's observa-se uma relação inversa entre o Seu peso molecular e a sua

solubilidade em água (<0,01 mg/L para o benzo(a)pireno) (Mackay & Shiu' 1992).

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

combustíve¡s derivados de petróleo.

TABELA 4.2-3 - Valores de soluþilidade para alguns compostos encontrados em combustíve¡s derivados
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c - Coefìcientes de particão

Coeficientes de partição såÒ constantes empíricas que descrevem como um composto químico

se distribur entre do¡s meios, Em estudos amb¡entais que envolvem contam¡naçäo por

hidrocarbonetos de petróleo sáo ¡mportantes os seguintes coefic¡entes de partiçáo: ocfanol-

água, solo-água e carbono orgânico.

O coeficiente de partição octanol-água ( K.-) é a medida de como um composto orgånico pode

se distnbuir entre um solvente orgån¡co e a água, sendo definido pela fórmula:

Ku* : C,, lC

onde; (1, - concentração em octanol (mg/L); (Ì - concenlração em água (mg/L).

Valores de K,,, podem ser da ordem de 1x10-3 a 1x107, sendo que compostos orgânicos com

baixos valores de K,,, (<10) tendem a ser hidrofíl¡cos, ter uma baixa adsorçäo no solo e beixo

fator de bioconcentraçáo (BCF) (Schwazenbach ef a/., 1993).

o coeficiente de partiçåo solo-água (Ko) é a medida da tendência de um composto quÍmico

ser adsorv¡do pelo solo ou sedimento, sendo definido pela equaçäo:

v -/- //-/\,J L,r / \- ü,

onde: C" - concenlraçäo no solo (mgikg); C, - concenlraçåo na água (mg/L)

O coefic¡ente de partição de carbono orgånico ( K* ) é a medida da tendência de um composto

orgânico ser adsorvido pela fração de carbono orgânico do solo, sendo definido pelas

expressôes:

K,,, : C, / C* ou K,," = K¿ I fo"

onde: f" - concentração âdsorv¡da (mg/kg de carbono orgânico do solo); Ç - concentração na água (mg/L); Ç -

coef¡ciente de partição solo-água; f,*- traçao de c€rbono orgånico do solo
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A Tabela 4.2-4 apresenta valores para os coeficientes de partiÉo de alguns compostos

orgânicos.

TABELA 4.24 -

__ öenzelìo --- ---
Tolueno

COMPOSTO

Þ¡rÁñ^

Elilbenzeno
Xilenos

Benzo(a)pireno

Benzolâ)antrãceno

Los(K.")
mo/L

Nâflâleno

d - Pressão de vapor

...-414.-..,,.
2.73

Quando um líquido está em contato com o ar, moléculas podem sair do estado líquido para o

estado vapor, via evaporação. Condiçöes de equilíbrio existem quando a taxa de moléculas

que saem do líquido é igual à taxa de moléculas que voltam para o lÍquido. A pressão de vapor

de um líquido é a pressão exercida pelo vapor, no líquido em equilíbrio, que por sua vez é

funçäo da temperatura. A Tabela 4,2-5 apresenta valores para pressão de vapor de alguns

compostos orgânicos.

315
3.26
4.46

K¿
,oarc f* = 0.01 o-c/o-solo)

4aa

,- 8.308-1
3,00E+0

modificâdo de L.i.S

6,06

5.60

2.50E+0

3 8OE+2

1

5.50E+4

1.998+1

8.30ElJ _-
3.00E+2

1,38E+4

e - Constânfê rla I ei de Henrv

2.40E+2

A lei de Henry é usada para descrever a solubilidade de um gás em água. Quando um

composto químico volátil é dissolvido em água, uma pequena parte desse composto fìca na

forma de gás imediatamenle acima da superfície da ågua. Em equilíbrio, as moléculas desse

gás passam para a água e um número equivalente de moléculas saem da água e retornam à

fase vapor. A constante de Henry representa a razâo entre a concentraçäo de um composto

químico específìco na fase vapor (ar) e a concentração deste composto na fase líqu¡da (água).

A Tabela 4.2-6 apresenta valores da constate da lei de Henry para alguns compostos

orgånrcos.

140F+4
3.80E+4
5.508+6
1 40E.r4
1,99E+3
13AF+6
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f - Fator de BioconcentraÇåo

O fator de bioconcentração indica qual a quantidade de um determinado composlo quimico que

é acumulado e complexado por organismos aquáticos. Pode ser expresso matematicamente

como:

BCF = Co,.s lC

onde: C-ç- concentraçäo em equilíbío no organismo (mg/kg); c - concentração na água (mg/kg)

Este fator é essencial nos estudos de avaliação de nsco que envolvem contaminação de água

superficial onde existem organismos que podem vir a ser ingeridos pelo homem. O BCF pode

variar de espécie para espécie, em função do metabolismo e características específicas. O

BCF pods cei'relacionado com a solubilidade, Ç e K," pelas seguintes fi.)¡lritttêi::

¡cado de U.S.E

log B(:F = cl + c2xlog K ,,*

onde: c'l e c2 - constanles empíricas relacjonadas ao composlo de interesse; K-- Coeficiente de partição de

cârbono orgân¡co; Kon - Coefic¡ente de partiçåo octânol-água; S - solub¡lidade

A Tabela 4.2-7 aprcsenla valores do falor de bioconcentraçÀo para alguns compostos

orgânicos.

logR(.-.F =cl-c2xlog5' ou logBCF=clxlogK,,, - c2

o - Coeficiente de Difusão - D

Contaminantes orgânicos no ar ou na água movem-se segundo um gradiente de concentração,

de regióes com maiores concentraçöes para regiöes com menores concentraçöes. O

coeficiente de difusão eslabelece a relação entre o fluxo e o gradiente de concentração para

uma determ¡nada concentração inicial, para um sistema em equilíbrio dinâmico (sfeady-sfafe).
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Este coeficiente pode ser calculado para um composto puro na água, no ar, ou ao longo de um

me¡o contaminado (zona vadoza, zona capilar, etc.). O último caso será abordado nos capítulos

seguintes. A Tabela 4.2-8 apresenta valores de coefìciente de difusão para alguns compostos

orgânicos puros, no ar e na água.

4,2.2 - C-omporømento no Meio-Ambiente

4.2.2,1 - Formas de Ocorrência

Uma vez ocorrido o vazamento de h¡drocarbonetos de petróleo a partir de um TASC, as

caraclerísticas fisico-químicas destes contaminantes, bem como a sua interação com o

material geológico, seräo fatores determ¡nantes para o seu comportamenlo no meio impactado

(Fetter, 1994; LaGrega et al., 1994).

Segundo Huling & Weaver (1991), a conlaminaçâo da zona não saturada e saturada do solo

pelos compostos orgânicos derivados de petróleo ocorre das segu¡ntes formas:

ZONA NÃO SATURADA

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

poroso do material geológico:

. Fase retida: moléculas do composlo que ficam imobilizadas no solo;

. Fase dissolvida: moléculas do composto se dissolvem na água interticial do solo;

o Fase livre: composto puro que forma uma fase contínua e imiscível na água, devido à sua

baixa solub¡l¡dade.
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ZONA SATURADA

e Fase retida: moléculas do composto que ficam imobilizadas na superfície das parliculas

sólidas da formaçåo aquífera;

. Fase dissolvida: moléculas do composto que se dissolvem na água subteÍrånea;

. Fase livre: composto puro em forma de pequenas gotículas ou lentes encontradas na

formaçåo aquífera, formadas durante a variaçäo sazonal do nível d'água.

Tanto a fase livre como a retida agem como fontes contínuas de contaminaçåo nas zonas nåo

saturada e saturada, pelo processo de dissoluçäo dos compostos orgânicos na água interticial

do solo e na água subterrânea, e pela volatilizaçäo para os poros do material geológico

(Feenstra ef a/., 1991).

Os composlos orgânicos derivados de petróleo liberados a partir de vazamento em um TASC

também podem atingir a atmosfera. Neste caso o contaminante se apresentará na fase vapor-

A fonte de emanação de vapor para a atmosfera pode ser o hidrocarboneto presente em

qualquer uma das fases encontradas na zona nåo saturada ou na zona saturada (ASTM,

1995).

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

livre, para uma contaminação subsupef:la; de h¡drocarbonetos derivados de petréleo.

TABELA 4.2-9 - Percentual relativo dos compostos BTEX no meio amb¡ente após um vazamenlo

COMPOSTO

ËPA,

Benzeno

Tolueno

a - Fase Livre

ADSORçAO NAS
PARTICULAS DE SOLO

e/")

Xilenos

A fase livre de compostos orgânicos derivados de petróleo pode ser defìnida como todo

composto puro encontrado em subsuperfície, nos poros da zona nåo saturada ou saturada ou

sobrenadante à franja capilar, que ainda näo sofreu processos de adsorção (Lacrega ef a/. ef

af, 1994).

O composto orgânico que penetra no solo, a partir de um vazamento, na maior parte dos casos

migra verticalmente pela zona nåo saturada alé atingir o nível d'água local. Entretanto, esse

contaminante pode caminhar lateralmente quando atingir uma camada com condutividade

hidráulica diferente ou algum tipo de barreira, como tubulaçóes de água, esgoto, telefon¡a, elc.
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Os líquidos não rñisciveis em água (NAPL) possuem freqüentemente viscosidade e dens¡dade

diferente da água. NAPL com densidade maior que a da água é chamada de DNAPL (dense

nonaqueous phase liquid¡, quando a densidade é menor o NAPL é chamado de LNAPL (/rghf

nonaqueous phase liquid).

Hall ef a/. (1984, apud Huntley & Hawk, 1 992) âfirmam que hidrocårbonetos de petróleo em

fase livre em subsuperficie ocorrem como uma camada sobre a franja capilar. Entretanto, Farr

ef a¿ (1990) afirmam que, em condiçöes de equilíbrio, estes náo ocorrem como uma camada

distinta sobre da franja capilar, mas como uma gradaçåo ao longo da formação geológica, com

um volume crescente de poros preenchidos pelos hidrocarbonetos em direçåo à interface

hidrocarboneto/água sublenânea e diminui na direçåo contrária, subindo em direção a

superfície do terreno.

b - Fase Retida

A fase retida ocorre quando o composlo orgânico fica adsorvido na superfície dos sólidos do

sedimento, solo ou rocha da zona nåo saturada e saturada, ou aprisionado no espaço poroso

existente entre a mâtriz sólida destes meios.

O: processos de retenção que envolvem compostos orgânicos íie¡rväcìc,s de petróleo så- a

adsorçäo químrca, absorção e l¡gaçöes fracas tipo pontes de hidrogênio e Van der Walls

(Wood ef a/., 1990). Estes processos serão descritos no próximo item (Mecanismos de

lransporte, retardaçåo e atenuação).

c - Fase Dissolvida

O composto orgân¡co solúvel na água das zonas não saturada e saturada caracteriza a fase

dissolvida- Considerando-se a extenção total de uma área contaminada, o volume é maior que

o das outras fases (livre e retida), uma vez que a movimentaçäo do composto dissolvido na

água é maior. Entretanto, uma pequena fração do composto orgânico será encontrada na fase

dissolvida (de 1 a 5%). A maior parte do contaminante será encontrada como fase livre (cerca

de 620/o) e retida no solo (cerca de 33%) (Fetter, 1994; Wilson etal., 1986).

A quantidade de compostos orgânicos que é dissolvida na água subterrânea depende

fundamentalmente de sua solubilidade e secundariamente do grau de mistura entre a fase livre

e a água do subsolo (Ollveira, 1992).
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d - Fase vaÞor

O composto orgânico que é volatilizado para os poros vazios do solo a partir da fase livre,

dissolvida e retida caractenza a fase vapor. A maior conlribuição para a fase vapor vem da fase

Iivre, sendo esta transferênc¡a demonstrada pela Lei de Henry (Fetter, 1994),

A mobilidade deste fase é fr:lçåc de porosidade, densidade, conteúdo de água e ar e fração

de carbono orgånico do solo, espessura da zona não saturada, coeTìciente de difusáo da fase

vapor e var¡açöes do nível d'água (Johnson etal.,1g90a e Johnson ef a/., 1990b).

4.2,2.2 - Mecanismos de Transporte, Retardaçåo, Atenuaçåo e Aceleraçäo

a - TransÞorte

Os principais mecanismos de transporte da fase dissolvida säo os seguintes: advecção,

dispersäo mecânica (dispersáo hidrodinâmica) e difusäo molecular. Advecçäo é o processo

pelo qual a água, fase livre e fase dissolvida ¡nfiltram na zona nåo saturada sob ação da

gravidade e pressão até chegar å zona saturada; neste momento, a advecçáo transportará a

fase diçsr!.;ida no sentido e riiieçåo das linhas de fluxo da água. Em meio saturado a advecçãD

envorve transporte da fase dissolvida pelo movimento da água subtenânea em função de

potencial hidráulico e é o principal mecanismo responsável pela migraçåo do conlaminanle em

aqüíferos. O espalhamento da fase dissolvida que é promovido pelo fluxo da água subterrânea

em meio poroso caracteriza a dispersäo mecânica. A difusão molecular é o movimento do

composto orgânico dos pontos de maiores concentraçôes para oulros com menores

concentraçôes, segundo um gradiente de concenlração (Feîter, 1994 e Lac¡'ega et al.,1994).

O transporte de contaminanles na fase vapor na zona não saturada ocorre segundo um

grad¡ente de concentraçåo de regiöes com mâiores concentraçóes para reg¡óes de menores

concentraçöes (Bonazountas, I 991 ).

O movimento da fase livre pela zona não saturada é resultante, principalmenle, da açáo da

força da gravidade (potencial gravitacional). Ao at¡ngir a zona saturada, o produto em fase livre

acumula-se sobre a franja capilar e move-se acompanhando o fluxo d'água no aqúífero

(Bonazountas, '1 991).

b - Retardacão

Retardaçåo é o processo que alenua o transporte do contaminanle pela sua remoção ou

imobilização a partir da fase dissolvida ou vapor. Os processos de relardação são reversíveis e

54



náo promovem nenhuma transformaçäo no contaminante. Desta forma, o conlam¡nante pode

reapa[ecer em soluçäo, mesmo após um grande espaço de tempo. Para compostos orgânicos

encontrados em subsuperfície, os principa¡s processos de retardaçäo såo a adsorção e a

filtraçåo.

Adsorção é o movimento do soluto (composto químico) encontrado no solvente (água

subterrânea) para o sorbente (material geológico) ao qual ficará ligado. A adsorção pode ser

dividida em adsorçåo eletroslálica, adsorção quim¡ca e absorção (Fetter, 1994; LaGrega ef a/.,

1994),

A adsorçäo eletrostática dá-se pela atraçáo dos compostos eletricamente carregados pelos

minerais do solo cuja carga elétrica é oposta à sua. Na adsorçáo química o composto é

incorporado à superfície do sólido por reaçöes químicas (compartilhamento de elétrons). A

absoçäo ocorre quando o composto químico fìca retido nas partículas do mineral. Os

processos descritos acima podem ser intensificados ou atenuados em funçåo do conteúdo de

carbono orgånico do solo (Schwarzenbach ef a/., 1 993).

A filtraçáo é um processo físico de retardação que ocorre pelo aprisionamento das fases

dissolvida, livre e vapor nos espaços porosos fechados ou näo interconectados, sendo que

estas podem sair do aprisionamento por meio da difusão molecular (LaGrega et a|.,1994).

c Atenuaçäo

Os processos de alenuaçåo podem ser divididos em remoção irreversível e lransformação. A

remoçáo por um processo de atenuaçäo que difere da remoçäo por retardação porque reduz a

massa do composto. Para compostos orgán¡cos os processos pnncipais de atenuaçäo são as

reaçóes de oxidação-redução química ou biológica, hidrólise e volatilizaçäo (Fetter 1994;

LaGrega ef a/., 1994).

Reaçöes de oxidação-redução envolvem o ganho (redução) ou perda (oxidaçáo) de elétrons

pelos elementos químicos. Frequentemente estas reaçóes são acompanhadas pelo genho ou

perda de oxigênio pelos compostos. (Fetter, 1994; LaGrega et a\.,1994).

A reaçöes de oxidaçáo-redução biológicas, também chamadas de biodegradaçáo, são as

transformaçöes dos compostos orgânicos pela atividade metabólica dos microorganismos. A

biodegradaçåo é o processo de atenuaçáo de contaminantes orgânicos mais ¡mportante.

As propriedades fís¡cas e químicas dos compostos orgânicos conlaminantes, as caracteríslicas

hidrogeológicas e geoquímicas da formação e a atividade biológica såo fatores determinantes

para a eficiência do processo de biodegradaçåo (Wilson ef a/., 1986).
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A biodegradaçäo de compostos orgânicos pode ocorrer das seguintes formas:

. ataque direto do composto locâlizado nos poros ou adsorvidos na superfície dos sólidos da

formaçåo;

. produçáo de biossurfactantes, frequentemente estimulados pela presença de compostos

orgânicos em subsuperfície, que solubilizam os compostos locai¡zados nos poiùs ou

adsorvidos na superfície dos sólidos da formaçáo, que säo carreados para o meio aquoso.

O tratamento do solo e da água subterrânea conlaminados por compostos orgânicos,

estimulando o aumento da atividade bacteriana local , é chamado biorremediaçáo- A

biorremediação só é efìciente para a fase retida e dissolvida (Wilson ef a/-, 1986; Wilson &

Brown, 1989; Salanitro, 1993; Lee ef a/., 1988; Wiedemeier, 1996).

Wilson & Brown (1989) estudaram uma área onde ocorreu um vazamento de 257 litros de

gasolina. Após a recuperaçäo de 28 l¡tros por bombeamento e separaçáo de fase livre, 14 litros

por remoção do solo contaminado e 14 litros por sistema de air stripping, foi implantado um

s¡stema de bionemediação rn sltu que, em 18 meses de operaçäo, dêgradou 99%

(aproximadamente 185 litros) da gasolina residual retida no solo e dissolvida na água

subterrânea-

Outro processo de atenuação significativo é a volalii¡¿açät¡. Este processo corìsiste na

conversão para a fase vapor dos compostos químicos voláteis presentes em fase livre,

dissolvidos na água da zona saturada ou na fase retida no solo. Pafte deste vapor formådo é

perdido para a atmosfera.

O composto orgânico derivado de petróleo, ao contaminar o solo em subsuperfície, pode reagir

quimicamente com as moléculas de água da zona não saturada e saturada por meio de uma

reaçåo denominada hidrólise. Hidrólise é um processo de atenuaçáo relativamente

insignifìcante para compostos orgânicos quando comparado com outros processos, como a

biodegradaçåo.

d - AceleraÇåo

Alguns processos, como a cossolvência, a ionização e â d¡ssolução aumentam a mobilidade de

contaminantes orgânicos na zona náo saturada e saturada.

A cossolvência é o resultado da introdução de solventes orgânicos no subsolo que promovem

uma maior ¡nteração enlre o soluto (hidrocarboneto de petróleo) e o solvente (água

subterránea), pelo aumento da solubil¡dade do hidrocarboneto e pela diminuiçäo da sua

capacidade de ser adsorvido pelo solo (Schwazenbach ef a/., 1 993).
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O etanol e o metanol são exemplos de solvenles hidrofílicos que são adicionados à gasolina
brasileira, aumentando sua solubilidade em água (oliveira, 1992). A presença de um solvente
hidrofílico na água contaminada altera os coefìcientes de partição dos diferentes compostos
orgânicos, facilitando a sua transferência para a água (Schwazenbach ei a/,, j 993).

A mobilidade de compostos orgânicos pode ser incrementada pelo processo de dissoluçäo,

caracterizado pela passagem de compostos em fase livre para a fase dissolvida em água

subterrânea.

4.2.3 - Toxicologia

segundo Harte ef ai. (1991), toxicologia é a ciência que esluda os mecanismos básicos pelos

quais compostos quimicos ou organismos vivos podem causar efeiios adversos à saúde

humana. Os efe¡tos tóx¡cos podem ser näo carcinogênicos (quando a resposta toxicológica näo

gera tumores cancerígenos) e carcinogênicos.

A toxicologia de um composto químico individual (benzeno, por exemplo) é tip¡camente

estabelecida com base em estudos de dose-resposta que estimam a relação entre diferenles

;rívc¡s de dose e a magnitude dos seus efeitos adversos. Estudos de dose-resposta podem ser

divididos em três categorias: estudos de toxicidade aguda, crônica e subcrônica. Essa divisáo é

baseada no quantidade e lempo de exposiçöes do composto químico de risco em relação ao
grupo de indivíduos estudados (U.S.EPA, 1989).

Estudos de toxicidade crônica irão refletir a exposição de um receptor a um composto químico

por um longo período de tempo, muitas vezes o tempo de vida deste receptor. Estudos

subcrônicos såo realizados para uma fraçåo do tempo de v¡da do receptor, enquanto que

estudos de toxicidade aguda são realizados para curtos espaços de tempo. A faixa de variação

de tempo adim¡l¡da pela U.S.EPA para estes estudos sáo: para toxicidade crônica de 7 anos ao

tempo de vida, toxic¡dade subcrônica de semanas a 7 anos e toxic¡dade aguda de um evento

de exposição a días.

A toxicologia de uma mistura complexa de compostos quimicos (gasolina ou diesel, por

exemplo) também é estabelecida com base em estudos de dose-resposta; no entanto, util¡za-

se uma amostra pura da mistura. Uma alternativa bastante utilizada nos casos de misturas

complexas é a análise toxicológica de um constituinle individual ou grupo de constituintes que

fazem parle desta mistura. Estes constituintes såo chamados compostos Indicadores (ASTM,

1995). A seleção de compostos indicadores é funçáo de sua concentração na mistura, de sua

mobilidade no meio ambiente e de seu nível tóxico (LaGrega et at.,1994).

57



Dados de dose-resposta sáo usados para identrficar â dose segura ou o nível tóxico para um

efeito adverso específico. A dose segura representa a maior dose de um determinando
composto químico que não causará efeito adverso à saúde; o nível tóxico indica qual a
toxicidade deste composto, Partindo dos conceitos acima descritos é possível idenlif¡car um

valor limite (nível), para o qual náo é observado nenhum efeito adverso no organismo testado
(NOAEL - No obseNed Adverse Effect Levef) e o menor nível em que é observado efeito
adverso (LOAEL - Lowest Obserued Adverse Effect Level),

Dados obtidos nesses estudos sáo utilizados para gerar valores de ingresso d¡ário aceilável de
determinado composto (ADl - Accepfa ble Daily Intake), a sua dose de referência (RfD -
Reference Dose), a concentraçäo de referência (RfC - Referenc e Concentration), o seu fator de
carcinogenicidade (sF - slope Factor), o seu nível de conceniraçåo máxima para água potável

(MCL - Drinking Water Maximum Concentration Leve|, as metas para níveis de concentraçäo
máxima para água potável (MCLG - Dnnking water Maximum concentration Leyel Goals), os

níve¡s ace¡táve¡s para a saúde humana (HA - Advisorie Health) e os critérios para qualidade da
água.

A u.s.EPA (1989) dá a seguinte defìnição para alguns dos parâmetros acima descritos:

e Ðose de Referência (RfDl - É uma estimatlva (com uma incerteza de tipicamente uma

ordem de grandeza) oe uma exposiçäo diária (mg/kg/dia) de uma população humana
(incluindo subgrupos sensíveis) que suposiamente enconlra-se fora de risco de efeitos

nocivos durante um tempo de exposiçáo de uma vida;

¡ Fator de carcinogenicidade (sF) - É a declividade da curva de resposta à dosagem na

regiäo de dosagem baixa. As unrdades do fator de carcinogeniciclade såo expressas como
(mg/kg-dia)-1 e relacionam um dado consumo de um composto ao risco da incidência

adicional de cåncer acima da condição base,

Valores que servem como padrão para parâmetros toxicológicos descritos acima podem ser

obtidos através de consulta às seguintes fontes:

. lntegrated Risk lnfotmation Systern (IRIS) - banco de dados;

. Health Effecfs Assessrnenf Summary laôles (HEAST);

. Perfis tox¡cológicos preparados pela u-s. Agency for Toxic subsfances and Disease

Reg,sfry (ATSDR);

. rhe /PCS Enviromenmental Health cnTena, documentos publicados pela woid Heatth

Qrganization (\NHO):



. Joint Meeting on Pesticide Resrdues (JMPR), publicado pela Food and Agiculture
Organization (FAO).

No caso de combustíveis derivados de petróleo, drferenles composiçöes podem possuir

loxicidades similares; no entanto, algumas pequenas diferenças podem ser relevantes, um
outro ponto ¡mportante é que a composiçäo de um combustível que er,rentu:lnretle vazou para

o me¡o ambiente pode mudar ao longo do processo natural de transformações no solo. Desta
maneira, a toxicologia da poção remanescente também sofrerá alterações (ASTM, 199s).

A Tabela 4.2-10 mostra valores para os parâmetros toxicológicos de alguns composlos
encontrados em combustiveis derivados de petróleo.

TABELA 4.2-10 - Parâmetros toxicológicos de alguns compostos encontrados
derivados de petróleo lmodific¿do de ASTM 1995\

(-) não consta na

4.3 - Utilizaçåo da Metodologia RBCA

Os pnmeiros esforços no sentido de desenvolver a melodologia RBCA foram realizados nos

EUA no início da década de 90. Entre 1992 e 1994 um grupo multidisciplinar de profissionais

ligados à American society for Testing and Mateial (ASTM) desenvolveu a estrutura da

metodologia. A pimeira literatura oficial sobre o assunto foi publicada em 1994: Emeryency

Standard Guide for R¡sk-Based Conective Action Applied at Petroteum Released Sifes (ASTM,

1 995); atualizada no ano seguinte pela publicaçáo ASTM E 1739-9s. A última revisäo da
metodologia foi lançada pela ASTM em 1998: standard provisionat Guide for Rrsk-gased

Conetive Action (ASTM, r 998).

Em março de 1996 foi criado o programa de parceria para lmplementaçáo do RBCA
(Paftnership in RBCA lmplementation - PlRl), que marcou o início do esforço conjunto entre a

U S.EPA e as empresas ligadas à indústria de petróleo para a implantaçáo desta metodologia

nos diferentes estados norte-americanos. Este programa é constituído pela u.s.EpA, ASTM,
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represenlantes de indúslnas que possuem armazenamento subterrâneo de petróleo,

representantes de companhias de petróleo e agencias ambientais estaduais, e baseia-se em
ações pafa aumentar a consciência sobre os benefícios da utilização do RBCA. para tanto, säo

oferecidos treinamentos com vistas a divulgar a metodologia e implementar programas

específicos para os diferentes estados norte-americanos. O suporte técnico e o treinamento
säo sustentados por um acordo entre a u.s.EpA e a ASTIM. umâ fundo financiado pelo setor
privado (indústrias interessadas e companhias de petróleo) gera recursos para o programa

(U.S.EPA, 1999a).

Atualmente, 49 estados norte-americanos entraram voluntanamente no programa de
treinamento do RBCA promovido pelo PlRl, e 37 deles já eståo sendo efetivamente treinados.

Entre estes 37 estados, 16 estáo já estão na fase de ìmplantaçåo do programa estadual do
RBCA (U.S.EPA, 1999c).

segundo scruton ef al. (1997), as principaís diferenças entre os programas estaduais de
implantaçáo do RBCA nos Esiados unidos säo os dados necessários, compostos químicos de
interesse, relatórios requis¡tados pelas agências ambienta¡s, nível de complexidade de cada

estágio (Iie{ e custos. Os estados com maior complexidade de exigências ,egais tendem a ter
maiores gastos de implantação; no entanto, suas regulamentaçöes såo mais efelivas e estes

estäo mais ciisprjstos a enconirar melhores soluçôes com respeito à relaçäo ,:rrsfo-eÎ¿iência.

Michigan foi o primeiro estado norte-americano a adotar e implementar o RBCA objet¡vando

alternativas de açöes corretivas e avaliaçáo de risco. Para a viabilizaçáo desta ¡mplantaçäo,

vários esludos técnicos e decisöes políticas tornaram-se necessários, incluindo o
desenvolvimento de níveis aceitáveis beseados no r¡sco (NABR), identificaçião de modelos de
transporte e alenuaçäo de conlaminantes, padronização dos formalos dos relalórios,

elaboração de controles institucionais e desenvolv¡mento de um procedimento RBCA
específico parâ o estado (Norman ef a/., 1 995).

A implantaçáo do RBCA nos estados norle-americanos depende da mudanç das

regulamentaçöes estaduais com respeito aos problemas ambientais relativos a tanques de
armazenamento de produtos perigosos. um exemplo é o Eslado do colorado, que adotou uma

nova regulamentação para tangues de armazenamento (7ccR 1101-14), a parlir de 1q de
fevereiro de 1999. Esta regulamentaçäo está sendo aplicada para todos os vazamentos

ocorridos a partir desta data e incorpora o RBCA como ferramenta para açóes corretivas
(ASTM, leee).

A participação da comunidade no processo de açðes corretivas para vazamentos em postos de

serviço é garantida nos Estados unidos pelo programa previslo em Lei de conservação de
Recursos e Açöes de Recuperação (Resource conservation and Recovery Acf- RCRA). Este

60



programa é mantido pela u.s.EPA com recursos do superfund (cERcLA) e tem como objetivo
estimular e criar regras para a participaçäo da populaçåo norte-americana nos problemas de
contaminação ambiental. Espeoficamente no caso do RBCA, a intregraçåo da comunidade é

feita por meio de tre¡namentos regionais voltados para o entendimento da importância e

vantagens da aplicação de açôes corretivas basedas no risco (U.S.EpA, 1999b).

Na Ëuropa, o CONCAWE desenvolveu uma metodolog¡a mu¡to semelhante ao RBCA, chamada

European oil lndustry Guideline for Risk-Based Assessmenf of contaminated s/es
(CONCAWE, 1997). O procedimento europeu para criação de decisóes baseadas no risco foi

desenvolvido a partir do RBCA da ASTM e adaptado à realidade dos países europeus
(coNCAWE, 1ee7).

o procedimento desenvolvido pelâs companhias de óleo européias também segue a avaliação

dividida em estágios (Iief que se tornam mais complexos à medida que aumenta a
necessidade de avaliaçóes mais específicas da área. Este procedimenlo considera

características específìcas do contexto europeu, circunslâncias pertinentes ao continente como

um todo e características individuais dos países. A divisáo da avaliaçäo de risco em estágios é

uma ótima técnica a ser aplicada em áreas contaminadas da Europa, haja visto que em muitas

delas nåo há necessidade de uma avaliaçäo de nsco detalhada (CONCAWE, 1997).

Algumas simil¿¡rid:dcs entre a metodologia européia e o RBCA såo:

. Adoçäo de proced¡mentos cons¡stentes para geração de açóes corretivas baseadas no

risco que cons¡deram a influência do meio físico em seus resultados;

c Adoçäo do procedimento de avaliaçäo de nsco para caracterizaçäo da área e definiçáo de

açöes correlivas;

" Utilizaçáo do procedimento dividido em Tier, que se iniciam com valores conservativos e

caminham para valores específìcos;

" Criaçåo de decisões baseadas no risco à saúde humana e ao meio ambiente;

r Avaliação inicial utilizando níveis aceitáveis beseados no risco (NABR);

o Cálculo de metas de remediação específicas para área, cons¡derando o risco à saúde

humana que a conlaminação pode gerar;

¡ Utilização de cãminhos de exposição e algorítimos matemáticos para estimar o risco à

saúde humana e ao meio amb¡ente;

o Utilização de dados físico-químicos e toxicológicos comumente encontrados na literatura.
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Entretanto, existem certas diferenças entre os dois procedrmentos que, em geral, refletem a

situaçäo atual da legislaçáo, entendimento histórico e atual de áreas contaminadas na Europa

e nos EUA.

A mais importante diferença enlre os dois procedimentos é que os NABR e os cam¡nhos de

exposiçáo do procedimento europeu säo específicos para cada lipo de u-"o e ocupação do solo.

Na Europa existem vános e antigos programas de planejamento de uso e ocupaçáo do solo e a

maior parte das legislaçöes criadas para áreas conlaminadas consideram esles planejamentos.

Já o procedimento RBCA da ASTM seleciona caminhos de exposição baseados em um modelo

conceilual desenvolvido para cenários de exposição genéricos.

outra ¡mportante diferença entre os dois procedimentos é a de que os NABR utilizados no

estágio 1 (Tier 1) do procedimento desenvolv¡do pelo CONCAWE podem ser calculados

utilizando-se a técnica de simulação de Monte Carlo.

O procedimenlo desenvolvido pelo CONCAWE considera a avaliação do risco gerado por

hidrocarbonetos totais de pelróleo (TPH), os quais não foram ¡nicialmente considerados pela

ASTM no desenvolvimento do RBCA. Enlretanto, autores como Weisman et al. (1gg7), El
sururi & chute (1997) e Erdal & Youngren (1997) têm desenvolvido técnicas para que o risco

gerado por TPHs seja incorporado ao procedimento RBCA na avaliaçâo do risco.

No Brasil, os principais esforços para utilização da metodologia RBCA têm se concentrado nos

eslados de sáo Faulo e Rio de Janeiro devido às exigências de seus órgãos ambientais. o
RBCA tem s¡do aplicado por empresas consultoras de meio amb¡ente para casos de

vazamentos em postos de serviço a partir de trabalhos de caractenzação realizados na época

do vazamento e, em alguns casos, com coleta de dados adicionais a estes trabalhos como

parâmelros do meio físico.

Uma atençäo particular deve ser dada aos resultados de trabalhos desenvolvidos no Brãsil

utilizando-se da metodologia RBCA, haja v¡sto que:

. As Tabelas de Referência para NABR, propostas nos trabalhos da ASTM para o estágio 1

(Tier 1), Íoram calculadas com parâmetros conservalivos próprios para as condiçóes norte-

americanas;

. No Brasil, ainda não foram definidos padrões regiona¡s para os parâmetros do meio físico

utilizados nas equaçöes do RBCA;

. As equaçöes do RBCA foram desenvolvidas para realidades climática, geológica,

hidrogeológica e de uso do solo diferentes das brasileiras.

Atualmente, um grupo técnico de trabalho constituído pela Cåmara Ambiental de Comércio e

Derivados de Petróleo da CETESB está desenvolvendo uma adaptação dos procedimentos do
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RBCA para o Estado de Såo Paulo. Esta iniciativa poderá criar a base necessária para que

todos os estados brasileiros venham desenvolver programas especilicos de implementaçáo do

RBCA,

No Estado de Santa Catarina, alguns estudos teóricos vêm sendo desenvolvidos na

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Ëntre esses, Finotti (1997) esludou a

apljcabilidade do RBCA em contaminaçöes sublerrâneas de gasolina e etanol utilizando o

software desenvolvido por Groundwater Se¡vlces /nc. e dados teóricos. Segundo a autora, a

opção do software para s¡mulaçäo do transporte e biodegradaçåo por aceptores de elétrons é

mais adequada que a opçáo de cinética de primeira ordem para a realidade brasileira.

Desde a elaboraçåo do procedimento RBCA, estudos lêm sido conduzidos no sentido de

ident¡ficar valores adequados para os seus parâmetros, verificar a adequação de suas

equaçöes e analisar a aplicabilidade do procedimento em diferentes situaçöes.

Lau et al. (1957 , in ASTI\4, 1999) estudaram as diferenças entre os resultados encontrados

para o eslág¡o 2 (Tier 2) utilizando o software desenvolvido pela Groundwater Services lnc. e

utilizando as equaçôes encontradas no Emergency Standard Guide for Risk-Based Conective

Action Applied at Petroleum Re/ease S/es (ASTM, 1995). Segundo este autor existe uma

grande diferença na maneira de estimar os fatores de volatilizaçåo para anbientes abeños e

fechados.

Lau et al. (1997 , ¡n ASTM, 1999) suEere que o modelo conceitual desenvolvido no início do

procedimento RBCA, para uma área a ser estudada, pode ser usado para uma invesligaçäo

prel¡minar baseada no risco. Segundo este autor, o estudo preliminar da área utilizando um

modelo simples que ¡dentif¡que as fontes de contaminação, os caminhos de exposição e os

receptores potencia¡s pode conduzir à identifìcaçåo de um plano de trabalho específico para a

área com intuito de se obter somente os dados necessários para avaliar o risco à saúde

humana associado a uma determinada fonte de contaminação.

Sager el al. (1997, rn ASTM, '1999) estudaram a ¡nfluência da fração em área de rachaduras

nas fundaçöes das construçöes (fraçåo da fundaçäo que eslá rachada e pem¡te a passagem

de vapores), nos níveis aceiláveis de remediaçáo para vapores em ambientes fechados.

Segundo este autor, os valores encontrados na literatura para fraçäo em área de rachaduras

podem variar em até quatro ordens de grandeza, influenciando diretamente nos resullados

finais calculados no RBCA e que poderão ser propostos como metas de remediaçäo.

O lnstituto de Educaçäo e Pesquisa para Gerenciamento de Resíduos da Universidade do

Iennesse, a fim de otimizar os custos com o gerenciamento (caracterizaçáo, avaliação de

risco, monitoramento e remediaçäo) de áreas com vazamentos em TASC naquele estado,

desenvolveu uma metodologia de classificação destas áreas baseada nas cãracterísticas dos
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receptores, dos conlaminantes, geológicas e hidrogeológicas, as quais servem como

paråmetros para o procedimento RBCA. Também foram utilizados dados sobre o custo total de

gerenciamento já real¡zados, informaçöes sobre tecnologias de remediaçáo e custos individuais

de caraclerizaçäo, monitoramento e remedlaçåo. Esta metodologia foi utilizada para prever o

custo no gerenciamento, bem como para identifìcar uma opção de remediaçáo específìca para

a área contaminada que ienha a melhor relação cusio-eficiência (McNeel lV ef a/-, 1 997).



5. METODOLOGIA

A Tabela 5-1 apresenta alguns compostos orgânicos encontrados na gasolina e no diesel e que

seräo utilizados como compostos indicadores no proced¡mento RBcA neste trabalho.

o roteiro metodológico foi dividido em duas partes distintas: a primeira compreende a
metodologia utilizada para a elaboração das Tabelas de Referência para NABR; a segunda

compreende a metodologia ul¡lizada para a avaliaçáo de nsco de uma área selecionada para o

estudo de caso.

5.I - METODOLOGIA UTILIZADA PARA. EIáBORAçÁO DAS TABEI.AS DE REFERÊNCIA

PARA NABR

Para a elaboração das Tabelas de Referência para NABR foram consideradas as segu¡ntes

etapas:

n Levantamento de dados sobre vazamentos em postos de serviço na cidade de såo paulo;

. ldentificaçäo dos cenários de exposição mais representativos;

c Obtençåo de valores para os parâmetros específicos para a cidade de São paulo;

. Cálculo dos NABR e análise de sensibilidade.

5.1. I - Leyantamento de dados sobre postos de sewiço na cidade de São paulo

Nesta etapa foram levantadas as informações disponíveis sobre os vazamentos em postos de
serviço ocorridos na cidade de säo paulo que foram acompanhados pela CETESB. Neste

levantamento pnorizaram-se três tipos de informaçóes:

" Sobre as instalações dos postos de serviço com vazamentos;
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. Sobre a reg¡ão vizinha aos postos de serviço;

. Sobre a contaminação e o me¡o físico onde estes postos foram instalados.

Estas informações foram obtidas a partir dos processos sobre os postos com vazamenlos de

^^ñtr,,ñl;.,^¡^ ^.,i^¡^^.^^eu¡riuu¡L¡vcis ë^tsre res iìa uÈ. ltsu. Hfocessos podem sei tlefil¡icj<¡s como documentação
gerada durante o acompanhamento de um caso de vazamento organizada sob um código de

registro da CETESB. De maneira geral, estes processos contêm ¡nformações sobre o
acompanhamento do vazamento que é feito pelos técnicos da EETI (setor de lmplantaçåo e

Avaliação de Tecnologias - CETESB) e os relatórios de caracterizaçåo da contaminação e

remoçåo da fase livre que såo feitos por empresas consultoras contraladas pelas distribuidoras

de combustível. Entretanto, em alguns processos estudados não foi possível obter os três tipos

de informaçöes priorizadas neste estudo, devido à inexistência do relatório de caraclerização.

A planilha apresentada na Figura 5-1-'1 foi utilizada para o levantamento das informaçöes junto

à CETESB.

Para todos os poslos estudados, esta planilha foi preenchida utilizando-se informaçóes obtidas

a partir de:

o Levanlamento topográfico do posto de serviço e regiöes yjz¡nhes,

¡ Mapa geológico local e regional;

o Planta das instalações do posto de serviço;

. Mapa das áreas próximas ao posto com locação do tipo de uso do solo;

o Tesles de estaÍìqueidade executados nos equipamentos do posto.

. Mapa de locaçåo das sondagens e poços de monitoramento;

c Perfis das sondagens executadas no posto de servoço;

o Perfis litológico e conslrutivo dos poços de moniloramento instalados no poslo;

. Seções geológicas e hidrogeológicas;

. Medidas de nível d'água;

o Mapa potenciométrico do aqúífero na regiäo posto de serviço;

¡ Dados sobre teste de bombeamento ou s/ug-fesf executados nos poços de monitoramenlo

instalados no posto.

Após a compilaçáo e o planilhamento das informações obtidas nos processos, estas foram

checadas e complementadas por meio de entrevislas com os técnicos da CESTEB e visitas
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aos postos. As visitas realizadas objetivaram principalmente obter informações sobre o uso e

ocupação das áreas próximas aos empreendimentos, haja visto que estas informaçóes náo

existiam na maioria dos processos,

Após a complementaçåo e checagem de todas as ¡nformaçöes obt¡das para os postos

estudados, foi desenvolvido um banco de dados em Access 7.0, objetivando a geração de

tabelas, gráfìcos e o tratamento estatístico destes dados.

A geraçåo de tabelas e gráfìcos, bem como o lratamento estalístico destes dados, possib¡lilou

identificar os valores específicos para a cidade de São Paulo, que foram utilizados para os

cálculos dos NABR.
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5.1.2 - ldentificaçáo dos cenários de exposiçáo mais apropriados para a cidade de Såo Paulo

Nesta etapa foi priorizada a identificação das fontes de contam¡naçåo, dos cam¡nhos de

exposição e dos receptores que esiäo presentes nas s¡tuaçöes que envolvem vazamentos em

poslos de serviço na cidade de São Paulo.

Com respeito às fontes de contaminação foram consideradas informaçöes sobre o volume e

tipo de combustível estocado, tipo e local do vazamento, estanqueidade dos equipamentos e

combustível envolvido no vazamento. O tratamento dos dados visou a identificação dos

principais combustíveis vazados e quais os equipamentos que causaram mais vazamentos.

Para os caminhos de exposição procurou-se ¡dentf¡car os que servem como meio de transporte

para um contaminante que sai da fonte de contaminaçåo e chega alé o receptor. Os caminhos

foram obtidos a partir do tratamento das informaçöes sobre o meio físico e do comportamento

do contam¡nante no meio considerado.

Os receptores identificados foram aqueles que estão localizados dentro do posto de serviço e

em sua vizinhança. As informaçóes sobre o uso e ocupação da região vizinha e instalação do

posto foram utilizadas para este propósito. Só foram considerados como receptores válidos

aqueles que estão ou puderam estar expostos ao c' rrìiâryrinî nte originado em um vazamenlo

de um posto, ocorrendo desta forma risco à saúde humana.

A identificaçåo das fontes de contaminaçåo, caminhos de expos¡ção e receptores poss¡bilitou o

estabelec¡mento de cenários que representam o modelo conceilual de exposiçåo específico

para a cidade de Säo Paulo.

5" I .3 - Obtençáo de valores para os parâmetros especílìcos para a cidade de São Paulo

Nesta etapa foram tratadas as informaçóes sobre o meio físico onde estäo localizados os

postos de abastecimento estudados, com vistas a obter valores represental¡vos para a cidade

de Såo Paulo.

Os parâmetros do meio flsico que foram considerados para o tratamento foram:

n Condutividadehidráulica;

¡ Gradientehidráulico;

. Profundidade do nível d'água;

. Fração de carbono orgânico no solo;
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. Porosidade total;

. Poros¡dade efetiva;

" Comprimento longitud¡nal da fase retida ou disso¡vida

Para cada um dos paråmetros listado acima foi calculada a mediana, média e idenlificados o

menoi e maio¡' vaioÍ. Para que as inforrnaçóes fossem organ¡zadas por iormaçoeslunidades

geológicas, os postos foram locados em um mapa geológico. A geologia identificada no mapa

foi checada com as descriçoes dos perfis de sondagens e dos poços de monitoramenlo obtidos

nos processos. Desta forma, cada valor calculado é representativo de uma formaçäo

específica.

No caso dos dados para um parâmetro serem insuficientes para o cálculo da mediana,

procurou-se identificar a tendência dos valores para, desta forma, obter o valor mais

representativo para o parâmetro.

5,1.4 - Cálculo dos Níveis Aceitáveis B¿seados no Risco (NABR)

As informações obtidas nas etapas anteriores possib¡l¡taram o cálculo Css rÍvJjs de

concentração aceitáve¡s baseados nos riscos específicos para a cidade de Såo Paulo, uma vez

que foram considerados os cenários que representam as situações de exposiçáo que podem

ocorrer e os valores específicos para esta cidade.

As tabelas 5.1-1 e 5.1-2 apresentäm, respeetivamente, as equaçóes ulilizadas para o cálculo

dos NABR para compostos carcinogénicos e não carcinogênicos de interesse. Estas equaçóes

são descritas em delalhe no capiiulo 4 e propostas por ASTM (1995), ASTM (1998) e utilizadas

por Groundwater Services (1995).

Com respeito ao cálculo do NABR para inalação de vapores (prime¡ro item das tabelas 5.1-1 e

5.1-2), é importante ressaltar que, apesar das fórmulas serem idênticas para ambientes abertos

e fechados, foi util¡zada a taxa de inalação diária específica para cada caso.

Para cada composto de interesse foi feita uma Tabela de Referência para NABR considerando

todos os cenários de exposiçåo defìnidos e os valores específicos para as lilologias da bacia

sed¡mentar e de alteraçäo do embasamento. Nas Tabelas de Referência também foram

colocados os valores calculados pelo modelo matemático de transporte de contaminantes,

como fatores de volatil¡zaçáo e coeficientes de difusåo efetiva, entre outros.
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ABELA 5,1-1 _

CENARIO DE EXPOSICÃO
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Solo Superficial para o Ar (g-solo/cm3-ar); VFr,""o- Fatu de Volablização do Solo Subsuperfio¡al para o Ar em Ambientes

Fechados (g-solo/cm3 -ar); VF,,-ro - Fator de Volatìlização da Agua Subtenånea para o Ar em Ambientes Abertos (g-agua/L-
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LA 5.1

CENARIO DE EXPOSICÃO

INALAÇÃO DE VAPORES EI\iI
AMBIENTES FECHADOS OU

AMBIENTES ABERTOS
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Para ot¡mizar o desenvolvimento das tabelas foi montada uma plan¡lha no aplicativo Excel 7.0,

contendo todos os dados e fórmulas necessárifs para o cálculo dos NABR. Procurando

constatar se a planilha de cálculos elaborada estava correla, foram ¡nformados os dados

utilizados por ASTM (1995) e ASTM (f998) para o cálculo dos NABR e comparados os

resultados com as tabelas propostas por estes autores.

5,1.5 - Análise de sensibilidade

Neste estudo, a análise de sensibilidade foi realizada com o objetivo de identificar a variaçåo

do NABR calculado em funçäo da variação dos valores dos parâmelros do meio físico

específicos para a cidade de São Pâulo. Para tanto, nas equaçóes foi fìxado o valor de IR e

IHQ em 104 e I respectivamente, e foram variados os valores de cada parâmetro analisado

entre o menor e o maior valor encontrado nâ etapa de levantamento de dados,

Com respeito aos parâmetros utilizados para a análise de sensibilidade foram consideradas a

velocidade de Darcy, profundidade do nível d'água, densidade do solo, fraçåo de carbono

orgânico do solo, porosidade total e conteúdo volumétrico de água na zona náo saturada. A

faixa de r';;iaçåo teve como limite inferior e superior, o menor e maio, väior d: parâmetro

obtido para sed¡mentos quaternários, formaçöes terciárias e de alteraçáo do embasamenlo.

Desta forma procurou-se obter valores de NABR que pudessem ocorrer segundo a variaçåo

desles parâmetros.

Para a análise de sensibiliclade foram considerados os cenários de exposiçäo que possuem

relaçåo com os parâmetros analisados, desla forma para análise da velocidade de Darcy foi

escolhido a ingeståo de água subterrånea a partir da lixiviação do solo subsuperficial

contaminado, por exemplo.

Os parâmetros do meio físico analisados foram variados individualmente, para se avaliar a

sensibilidade das equaçóes para um parâmetro específico. Posteriormente foram analisados

conjuntamente a variação do NABR e dos falores de volatilizaçáo (VF) relacionados ao cænárìo

anal¡sado, objetivando verificar a influencia da variação dos VF nos NABR.

Foi elaborada uma planilha no aplicalivo Excel 7.0 contendo as fa¡xas de variaçöes dos dados

e fórmulas modificadas (risco dependente do NABR) necessárias para esta análise. Para

constatar se a planilha de cálculos elaborada estava correta, foram ¡nformados os dados

utilizados para o cálculo das planilhas de NABR e constatou-se que o risco calculado com o

NABR fixado foi de 1x10{.
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6 - AeRESENTI\çÁo e orscussÁo oos RESULTADoS

6.1 - Apresentaçåo e Tratâmento dos Dados

No período de julho de 1997 a setembro de 1998 foram estudados 82 processos de

vazamentos em postos de serviço que ocorreram na cidade de Såo Paulo e que eslavam

sendo acompanhados pela CETESB. No mesmo periodo, estes postos foram v¡s¡tados para a

complementaçâo das informaçóes obtidas nestes processos.

Os casos esludados ocorreram entre l99l e 1998 e envolveram vazamenios de gasolina,

diesel e álcool em tanques, linhas de distribu¡çáo e bombas de abastecimento.

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

seguinte forma:

. lnstalações dos postos de serviço;

. Regiões vizinhas aos postos de serviço;

. Meio físico e vazamento ocorndo.

Os dados sobre as inslalações referem-se a todas as informaçöes disponíveis nos processos e

coletadas nas campanhas de campo, relacionadas aos equipamentos, condiçÕes de operação

e serv¡ços disponíveis nos postos estudados.

Os dados das regiöes vizinhas referem-se a todas as infoimaçöes disponíveis nos processos e

coletadas nas campanhas de campo, relacionadas ao uso e ocupação do solo em um raio de

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

Os dados do meio físico referem-se a todas as informaçöes disponiveis nos processos,

relacionadas à geologia, hidrogeologia e caracteristicas do vazamento (oconência, volume e

combusiível envolvido, etc.),

A Tabela 6.1-1 apresenta a lista de Postos de Serviço com problema de vazamenlos que foram

considerados neste estudo.
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L__ Posro d9_Þ,olyrç9.yJg!1lc3!!g?--
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N
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CásÞêr Llbêro S.rv
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Aulo Posto Cristâl Ltdâ
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Ar 

^ 
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E

52

ALrto Posto Giovâni Gronchi Lldâ

O numero refere-se à identiñcaçáo no

Ar ¡1. Pßt Þ.' 'l'.ái'

I
7

6. L l - Dados sobre as lnstalações dos Postos de Serviço

Ar ¡1ô P^qt^ Pôh I ì¡r.

AÚtô Pôslô Má I t.lâ

77

Âr,tô Pß1ô Rèn I t lâ

Arnñ Pdlñ Pi. VÂrdÞ

Para este estudo foram considerados como equ¡pamentos de armazenamento e distribuiçao de

combustíveis os tanques de armazenamento subterrâneo de combustível (TASC), as linhas de

distribuição e as bombas de abastecimento.

A Tabela 6.1-2 apresenta as informaçöes obtidas sobre a quantidade de TASC nos 82 poslos

esludados, onde foram identif¡cados 437 TASC que estavam instalados até a época dos

vazamentos-

Pætô .lâ SÁrui.ñç lñ,

Aritô Pætô (]riqtál I l¡lâ

Ar¡fô PÉ1^ Diâmâñl

J ffilA¡úô {ìêñra. I t.la

ê uma seqÙênora de 1 a
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1 -2 - Ouantidade de TASC nos

Os combustíveis armazenados nestes tanques são a gasol¡na, o diesel e o álcool.

Considerando as informaçóes dos processos da CETESB, na época dos vazamentos a

gasolina era estocada em 230 tanques, 52,63 % do total de tanques, sendo que 52 vazaram

(22,600/0). O diesel era estocado em 50 tanques,11,44 % do total, sendo que I vazaram

(16,00%). O álcool em 157 tanques, 35,93 % do total, sendo que 23 vazaram (14,65%).

Outro problema identifìcado foram os vazamentos na base dos respiros dos tanques, que

somaram 40 ocorrências. Uma parte dos vazamenlos na base dos respiros ocorreram

simullaneamente com os vazamentos nos TASC (20 ocorrênciâs). Os oulros 20 ocorreram

isoladamente, sendo que, 12 ocorreram em respiros de TASC de gasolina,6 de álcool e 2 de

diesel.

Também foram identificados 24 vazamentos em bombas de gasolina, 6 em bombas de diesel,

6 em bombas de álcool e 4 vazamentos em linhas de distribuiçãc 3e gasrlina.

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

ABELA 6 1.

GASOLINA
DIESEL

ALCOOL
TOTAL

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 álcool 26,38 %. Os tanques

vazatam em 50,92 % dos casos, os respiros 24,54 o/o, as bombas 22,09 o/o e as linhas 2,45 %.

Neste contexto, pode-se afirmar que a gasolina que vaza em TASC é a pnncipal fonte de

contaminaçåo associada aos postos de serviço na cidade de Såo Paulo, identiticada neste

estudo.

Foram oblidas informaçðes sobre o estado de conservação do pavimento para todos os postos

estudados, haja visto que estas informações são necessárias para montagem dos cenários
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FUROS
TANOUES

52
I

23

VAZAMENTOS

RÊSPIROS

vazamentos nos oostos estudados

4

14

BOI\¡BAS

40

24
6

LINHAS

Jt)

4

4

TOTAL

102
1a
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para a cidade de são Paulo. Este dado foi obt¡do por meio de visita aos poslos, logo, refletem o

eslado do pavimento após ao vazamento, A Tabela 6.1-4 apresenta a classificação tlo
pavimento em função de seu estado de conservação.

coNSERVAçÃo

4-

BOA

REGULAR

RUIM

OUANTIDADE
í]Ê PÛSIOS

A troca de óleo de motor é ferta em 78 (ss,12%) dos 82 postos estudados. As formas

ident¡ficadas de armazenamento após a troca deste óleo foram tambores de 200 litros e
tanque subterråneo de 2.000, 5.000 e 10.000 litros. Geralmente este óleo f¡ca armazenado na

área do posto durante um determinado período até que seja vendido ou recolhido pela

bandeira do posto. um problema observado nas visitas aos postos fo¡ o local onde såo

acondicionados os tanques de 200 litros, que em alguns casos possuem rachaduras no piso,

permitindo a passagem de óleo para o solo.

A lavagem de aulomóveis é feita em 51 (62,190/o) dos g2 postos estudados. Nesses postos, a

á9"; dc iavagefi era lançada diretamente na rede de coleta de esgoto ou passava pof carxa

separadora e antes de ir à rede de esgoto.

outro dado importante que pode ser avaliado ê a área média dos postos de serviço. Neste

estudo foi conslderada como área total a soma do pátio de abastecimento, escritórios, loja de

conveniência, ¡ocal de manobras, boxes de lavagem e troca de óleo, estacionamentos e/ou

garagens. Dos 82 postos estudados 59 possuem informaçåo sobre a área total. Destes postos

47 (79,66%) possuem área entre lo0 e 1.ooo m2,7 (11,860/o) entre 1.000 e 2.ooo m2, 3

(5,08%) entre 2.000 e 3.000 m2 e 2 (3,380/.) enlre 3.OOO e 3.000 m2. A menor área total obtida

foi de 105 m2 e a maior de 3.000 m2. A mediana dos valores de área total é de 600 m2.

ó.1 .2 - Dados sobre o Entorno dos Postos de Serviço

do

28

JO

18

Presença de rachaduraS e buracos ou const¡tuido por
parafelepípedo/bloqueles sem ã exposicão do solo

Presença de rachaduras e buracos ou constitu¡do por
paralelepipedo/bloquetes com â exposiÇão do solo

Ausência de rachaduras e buracos

CRITÉRIO

Para o levantamenlo do uso e ocupaçäo do entorno dos 82 postos foi adotado um raio de 150

metros a partir do posto. As informaçóes consideradas relevantes foram: t¡po de ocupação,

dens¡dade da ocupaçäo, distância da edif¡cação mais próxima ao posto, zona de localizaçáo e

quantidade de edificaçöes. Também foi feito um cadastro das interferências próximas aos
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postos. lnterferênc¡as såo utilidades públ¡cas subterrâneas como rede de esgoto e telefonia,

galerias de água pluvial, etc.

Para que fosse possível identificar a distribuiçäo dos postos estudados na cidade de São Paulo

foi utilizado o mesmo zoneamento ut¡lizado pela Prefeitura: zona centrâ|, zona cenlro

expandido e zona periférica. A zona central compreende lodos os bairros que eståo dentro do

Mini-Anél Viário, a zona centro expand¡do såo os bairros entre o Mini-Anél Viário e o Anel Viário

Metropol¡tano e a zona periférica é toda regiåo fora do perímetro do Anel V¡ário Metropolitano.

A Figura 6.1-2 apresenta um mapa com a localização dos 82 postos e os limites adotados para

a distribuiçåo em zonas.

Pode-se observar no mapa da Figura 6.1-1 que 37 postos encontram-se na zona central, 9

estão na zona cenlro expandido e 36 na zona periférica. Nesta mesma figura observa-se que a

região da cidade de São Paulo que apresenla o maior número de vazamentos em postos de

serviço acompanhados pela CETESB é a regiâo centro-oeste da cidade.

A Tabela 6.1-5 apresenta um resumo das informaçöes sobre a densidade de ocupação e

quanlidade de edificaçóes próximas aos postos com problemas de vazamento acompanhados

pela CETESB na cidade de Säo Paulo para um raio de 150 metros, O critério adolado para

distribuição da densidade de ocupaçäo é o sugerido pela ASTM (1998).

Na Tabefa 6.1-5 pode-se observar que 90,24Yo dos postos estão s¡luados em regiöes de alla

ocupaçåo, sendo que 47,56% encontram-se em locais com um número de ed¡ficaçöes superior

a 200.

A respeilo da distância enlre o posto e a edificação mais próxima, foi identifìcado que dos 82

casos estudados, 78 têm edificaçóes construídas ao lado do poslo, em 2 casos as edificações

estáo a uma distância entre 20 e 40 metros e para distânc¡as acima de 60 metros observaram-

se 2 ocorrências.

ïambém foram levantados quais os tipos de ocupaçâo na região vizinha ao posto, que såo

apresentadas na Tabela 6.'1-6.
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ELA 6.1-6 - Quantidade de
TIPO DE USO DO

Nas campanhas de campo foram levantadas as principais utilidades públicas subterrâneas

localizadas próximas aos 82 postos visitados. Estas ìnformaçöes sâo apresentadas na Tabela

6.1-7

visita e/ou rede de áqua e

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

postos próximos a prédios com garagem subterrânea. O combustível após o vazamento atingiu

3 garagens subterrâneas acumulando-se em fase liwe e 2 em fase vapor.

Ponlo de v¡sita e/ou rede de

1L
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ó.1.3 - Dados Sobre o Meio Físico

Considerando os aspectos geológicos, a Regiäo Metropolitana de São Paulo (RMSp), onde

está localizada a reg¡äo de estudo (Cidade de Säo Paulo), encontra-se sobre terrenos

sedimentaíes de idade cc;czóica, compreendendo os depósitos terciários da Bacja de São

Paulo e as coberturas aluviais mais recentes, de idade quaternária, enconlradas ao longo dos

principaís nos da reg¡åo. Os terrenos cristalinos contornam as áreas sedimentares e

configuram, praticamente, toda a borda da RMSP (SABESP-CEPAS/IG-USP, 1994).

A Bacia de Såo Paulo está localizada no Planallo Paulistano, feiçäo geomorfológica que possui

altitudes que variam de 7'15 a 900 metros, apresenta relevo suavizado, de morros e espigões

relativamente baixos, com a drenagem fluindo para os rios T¡etê, Pinheiros, Tamanduateí e

seus tributários. As espessuras máximas de sedimentos encontrada nesta bacia foram obtidas

por meio de perfuraçåo de poços tubulares no ba¡rro da Moóca, 256 metros e 263 metros a

cerca de 35 km ao sul do centro da cidade de Såo Pauto (SABESP-CEPAS/|G-USP, 1994).

O quadro l¡toestratigráfìco para os depósitos sedimentares continenlais terciários da Bacia de

São Paulo compreende uma seqüência basal com as Formações Resende, Tremembé e Säo

tr;¿ulo, reunidas nr: Grupo Taubaté, recobertas, de forma discordante, pela trri;r'r;.ii;ão

Itaquaquecetuba (Riccomini, 1989). A Figu"a 6.1-2 apresenla as relaçôes cronoestratigráficas

da Bac¡a Sedimentar de Säo Paulo.

A Bacia de Såo Paulo é hoje entendida como uma das unidades integrantes do Rlf¡ Continental

do Sudeste do Brasil-RCSB (Riccomin¡, 1989). O segmento do RCSB que compreende as

Bacias de Säo Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda foi objelo de estudo de Riccomini

(1989), que tentou estabelecer as relaçöes entre a tectônica e a sedimentação nessas bacias.

Trabalhos como os desenvolvidos por Riccom¡ni (1989), Riccomini & Coimbra (1992) e

Riccomini et al. (1992), evidenciam a relação lectono-sedimentar entre as bacias de Säo Paulo

e Taubaté. Essa relação é particularmente imporlante para o presente trabalho, haja visto que

esta relação foi justificativa para uiilizaçåo de dados do estudo desenvolvido pelo lnstituto

Agronômico do Eslado de Säo Paulo (Russo ef a/., 1961) para solos da Bacia de Taubaté, para

deäniçao de valores estatíst¡cos de densidade, porosidade total, umidade e fração de carbono

orgânico no solo.
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ES

Fofmação Resende

segundo DAEE (1975) o conteno geológico da bacia sedimenlar de são paulo e as rochas

pré-cambrianas de embasamento cnstalino que a circundam, define duas unidades aqúíferas: o

Sislema Aqüífero Sedimentar e o S¡stema Aqúífero Cr¡stal¡no.

Hirata & Ferreira (2001) definiram uma nova compart¡mentaçäo das unidades aqüíferas

relacionadas a bacia sedimentar de säo Paulo e as rochas pré-cambrianas de embasamento

cnslalino como se segue:

o Associadas ao Sistema Aqüífero Cristalino: Aqûífero de Rochas Meta Sedimentares e

Aqüífero de Rochas Granitóides;

. Associadas ao Sistema Aqüifero Sedimentar: Aqüífero Resende e Aqüífero São Paulo.

A base geológica adotada para o presente estudo foi o mapa geológico da RMSP compilado na

escala 1:50.000 do Diagnóstico Hidrogeológico da Região Metropolitana de Såo paulo

(SABESP-CEPASIG-USP, 1994). A Figura 6.1-3 apresenta o mapa geotógico da cidade de

São Paulo com a locaçåo dos postos de serviço com vazamentos de combustíveis

acompanhados pela CETESB.
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Para auxiliar na idenlifcaçåo da unidade litológicâ onde os postos estão localizados, foram

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

A Tabela 6.1-8 apresenta o número de postos de serv¡ço estudados por formação.

TABELA 6. 1 -8 - Postos de

ALTERAÇAO ÐO
EMBASAI\¡ÊNTO

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

sedimentos terciários, 39,02% no quaternário e 11,.¡LJôti¡ joralizados no embasâmento cristalino.

Nos 82 postos estudados foram instalados 566 poços, objetivando o mon¡toramento, o

bombeamento ou a reinjeção da água após a recuperação do produto vazado. Nestes poços

foram efetuadas mediçôes de nível d'água e executados s/ugìesfs para a determinação da

condurividade hidráulica do local. Foram obtidos valores de nível d'água (N.4,) para 477 poços

e condutividade hidráulica (k) para 169. A Tabela 6.1-9 apresenta as informaçöes sobre nível

d'água e condutividade hidráulica obtidos nos trabalhos de caracterizaçäo dos poslos de

serv¡ço.

TABELA 6.1 -9 - Nível

ALTERAçÃo Do
EMBASAMENTO
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Com respeito ao gradiente hidráulico, foram obtidos valores para 28 postos dos 82 estudados

na CETESB. A Tabela 6.1-10 apresenta os valores de gradiente hidráulico e as declividades

observadas nas campanhas de campo, d¡stribuídas por formaçäo geológica.

TABELA 6.1-10 - Grad¡ente

GEOLOGIA ]FOR¡,4AçÃO

ALTERAçÃO DO
Ei\,4BASA¡¿ENTO

NO DE POSTOS POR DECLIVIDADE

Na Tabela 6-"i-i0 nåo foi possível observar uma tendência enire a declivid¡.ì,je obsr.rvada no

campo e a formação geológica identificada para os postos. Com respeito à distribuição dos

valores de gradiente hidráulico por formaçåo, esta também näo indicou uma tendência. Haja

visto que náo se pode obler um valor para o gradiente hidráulico do aqüífero raso (dos poslos

estudados) por idade geológ¡ca, foi assumido para o cálculo das tabelas de nsco o maior valor

obtido, ou seja,0,18.

Com vistas a obter valores representativos para densidade, porosidade total, umidade e fração

de carbono orgân¡co para os solos encontrados na cidade de São Paulo, foi realizada uma

compilaçåo dos dados obtidas no estudo desenvolvido pelo lnstituto Agronômico do Estado de

São Paulo (Russo ef al., 1961) para solos da Bacia de Taubaté, no qual foi realizado o

levantamento e reconhecimento dos parâmetros físico-qu¡micos destes solos. Para tanto foram

anal¡sadas 296 amostras de solos dos sed¡mentos quaternários, 339 terciário e 70 da alteração

de rochas do embasamento. A Tabela 6.1-1 1 apresenta alguns dados estatísticos para os

valores encontrados para os solos da Bacia de Taubaté.
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em Russo et al.. 1 961
total, umidade e fração de carbono orgånico por idade

6.2 - Elaboraçáo das Tabela de Referência para NABR

Uma Tabela de Referência deve relacionar as concentraçóes calculadas que ofereçam um

risco aceitável .fliii ;ada um dos cenár:^s de exposição possíveis de uma determinada região

(ASTM, 1998). Desta forma, para a elaboração desta tabela para a cidade de São Paulo deve-

se levar em consideraçåo os seguintes itens:

o Possíveis cenários de exposiçäo;

. Compostos químicos de interesse para os vazamentos;

. Parämetros do meio físico específicos;

* Fatores de exposição adequados.

6.2.1 - Cenários de exposiçáo para a cidade de Såo Paulo

As informações sobre os vazamenlos indicaram que nos postos estudados ocorreram

vazamentos em TASC, respiros, linhas de distribuição e bombas. Estes quatro tipos de

vazamentos c¿¡raclerizam as fontes primárias de contam¡nação, entretanto estes podem ser

agrupados em função da região da subsuperfície que foi afetada. Vazamentos em TASC

alingem o solo subsuperfic¡al e freqüentemenle a água subterrânea, enquanto vazamenlos
I

n{base dos respiros, linhas e bombas atingem o solo superficial e também podem vir a afetar o

solo subsuperficial e a água subterrânea.
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Vazamentos em TASC têm a seguintes características:

' O combustível freqüentemente conlamina a zona não saturada do solo subsuperficial e
posteriormente são lixiviados para a água subtenânea;

' A fraçâo retida no solo gera vapores que podem atingir a superfície ou o interior de uma
construçáo/edificaÇão;

' A fração retida no solo pode ser fonte de conlaminaçáo continua da água subierrânea pela

sua lixiviaçáo;

. A pluma d¡ssolv¡da na água subterrânea gera vapores que podem atravessar a zona näo
saturada até alingir a superfície ou o interior de uma construção/edificaçáo;

' A pluma dissolvida na água subterrânea pode atingir um poço de abastecimento público ou
particular.

Alem das característ¡cas descritas acima, vazamentos a part¡r dos respiros, linhas e bombas,
têm as seguintes caracler¡sticas:

. O combustível freqüentemente conlaminam o sofo superficial;

¡ O solo superficial contaminado gera partículas conlaminadas que podem ser emitidas para

a zona de respiração em amb¡entes at ¿:he;

' o solo superfìcial contaminado gera vapores que podem ser emilidos para a zona de
respiraçäo em ambientes abertos.

Considerando-se âs características descritas ac¡ma e as informaçóes sobre as inslalações dos
postos estudados, reg¡ões vizinhas e meio contam¡nado, foi possível identificar os elemenlos
para composição dos cenár¡os de exposiçåo para a cidade de Såo Paulo. Estes elementos são

apresentados na Tabela 6.2-1.

Foi considerada como fonte secundária a contribuição de uma fase (ex. retida) do composto de

interesse para a presença de uma outra fase (ex. vapoO em uma determinada regiäo do
subsolo. o meio físico onde ocorre a transferência do composto de interesse da fonte
secudária alé o receptor caracteriza os caminhos de transporte. Como tipo de cenário foram

escolhidos o residencial e o comercial, já que as informaçóes das áreas próximas aos poslos

indicaram estas tendênc¡as (Tabela 6.1-6). A escolha dos receptores da Tabela 6.2-l foi fe¡ta

observando os grupos polenciais de indivíduos que podem de alguma forma eslar expostos a
um ou mais tipos de vazamento ocorndo. Pode ser tomado como exemplo um grupo de

frentistas que inala vapores que foram gerados a partir da fase retida no solo subsuperfìcial e
chegaram até a zona de respiraçåo do posto.
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MEIO CAMINHO DE EXPOSIÇAO
1) INALAçÁO DE
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o
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a a cidade de

4) INALAçAO IJE
VAPORÉS ÊM AMBIENTES
FECHADOS A PARTIR DO
SOLO SUBSUPERFICIAL

lnalação de vapores encontrados na zona de resp¡raçåo de
âmbientes aÞertos. Nesle caso desconstdera-se o transporle, ou seja,
é Lrmâ medìdâ direta no Donto de exoosicáo.

lnalação de vapores encontrados na zona de respiraçåo de
ambientes fechados. Neste caso desconsidera-se o transpo¡'te, ou
seia. é uma medida direta no ponto de exposiÇão.

CENÁRIO PARA A CIDADE DE SAO PAULO

5).lNALAçAO, CONTAÎO
DERMICO E INGESTAO A

PARTIR DO SOLO
SUPERFICIAL

São Paulo

Vazamento em um ÎASC que chega até o solo subsuperficial da
zone näo saturâdâ, originando a íase rêtida que irá gerâr vapores que
¡rão atingir a zona de respiraçáo na área dos postos de serviço,
residencias e oulras atividades comerciais por meio das rachaduras

þ) IN(JtrÞ"II\\J UÈ AþUA
SUBTERRANEA A PARTIR
DA LrXtVrAçÃO DO SOLO

SUBSTJPERFICIAL

ffz
d
É.
Ir.i
F.
m
:)
U)

l

Vazamento em um TASC que chega aié o solo subsuperficial da
zona não saturada, orìginando a fase ret¡da que ¡rá gerar vapores que
¡rão atingir a zona de respi¡-âçâo denlro dos espaços fechados por
meio das fundaçôes das construçöes do posto de serviço, residênc¡as
e outras atividades comerciais.

7) INALÂçÃO DE
VAPORES A PARTIR DA

AGUA SUBTERR,ÀNEA E¡J
AMBIENTES ABERÍOS

Vazamento em um respiro, l¡nha ou bomba que atinge o solo
superficial, originândo a fas€ rêtidâ que irá gerar vapores e partículas
que iräo atingir a zona de resp¡raçåo dentro da área dos postos de
sêrvico oôr meio das rachaduras nos Disos.

,r) !\GESTÃO DE ÁGUA
SUBTERRANEA

Vazamento em um TASC que chega até o solo subsuperficial da
zona näo saturada, originando a fase relida que será gradat¡vamente
lixiviada para a água subtenânea gerando ã fase dissolvìda que se
deslocará até atinqir um poço de abaslecimento público ou particular.

9) ¡NALAçÃO DE
VAPORES A PARTIR ÞA

AGUA SUBTERRÂNEA EM
AMBIENTÊS FECHADOS

Na tabela 6.2-2 pode-se observar que o pnmeiro, o segundo e o oilavo caminhos referem-se às

concentraçöes dos compostos medidos diretamente no ponto de exposiçäo onde está o

receptor, ou seja, não irão depender de um me¡o de transporle ou fonte secundária.

6.2-2 - Parâmetros do meio físico especílìcos para a cidade de Sáo Paulo

Vazamento em um TASC que chega eté o solo subsupêrf¡c¡âl da
zona não saturada, originando a fase relida que será grâdat¡vamenle
lixiviada para a água subterrânea gerando a fase d¡ssolvida. Estâ por
sua fez irá gerar vapores que ¡rão atingir a zona de respiraçåo em
tenenos sem pavimentaQáo próximos ao poslo.
lngestão de água subterânea at¡ngida pela pluma dissolvida do
combustível. Nesle caso desconsidera-se o transporte do
contaminante, ou seja, é uma med¡dâ direta no ponto de qxpgqiggq.-
Vazamento em um TASC que chega até o solo
¿ona não saturada, orig¡nando a fase retida que será gradalivamente
lixiviada par¿ a água subterràneâ gerando a fase dissolvida. Esta por
sua fez irá gerar vapores que irão atingir a zonã de respiraçáo dentro
dos espâços fechados por meio das fundaçöes das
construcðes/edif cacões Þróximas ao poslo.

Os parâmelros do meio físico, dadas as grandes variaçóes e particular¡dades que ocorrem de

uma regiåo para outra, são seguramente as ¡nformaçóes mais importantes necessárias para a

elaboraçáo de uma labela de NABR.

Para o cálculo dos NABR utilizando e metodologia RBCA såo necessários os seguintes

parâmetros do meio fisico: profundidade máxima do solo superfìcial, fraçäo de calbono
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orgånico no solo, espessura da franja capilar, espessuta da zona vadosa, taxa de infiltração de

água no solo, profund¡dade do nÍvel d'água, condutividade hìdráulica, grad¡enie hidráulico,

porosidade total, conteúdo volumétrico de água no solo (franja capilar e zona vadosa) e
dens¡dade do solo. É importante ressaltar que esses paråmetros podem ser obtidos por meio

de observaçôes e testes de campo ou anál¡ses em laboratório. Valores de conteúdo

volumétnco de ar no solo, por exemplo, säo obtidos indiretamente, por isso não estão listados

acima.

Parte dos valores para estes parâmetros foram obtidos no levantamento e lratamento dos

dados dos postos estudados. A outra parte foi obtida nos esiudos geológicos e hidrogeológicos

da SABESP-CEPAS/|G-USP (1994) para Regiåo Metropotitana de säo paulo, e Russo ef a/.

(1961) desenvolvido para o Vale do Paraíba.

A Tabela 6,2-3 apresenta os valores dos parâmetros do meio físico sugeridas para a Cidade de

São Paulo, os valores da Tabela 6,2-3 foram utilizados tanto para o cálculo dos NABR para

cenários comercrais quanto para cenários residenciais.

TABELA 6.2-3 .

Lcw - Profundidade do Nível D'água-
--'r- - F;ãÉ;aà cà-boño diijãñico no

a cidade de Säo Paulo

(") Valores obtidos na literalura disponfvel
("') Valores recomendados por ASTM (1995, 1998)

do Volumétrico de Ar na Zona
Nåo Salurada"

obùdos no esfudo dos postos

Parâmetros adicionais utilizados para o cálculo dos NABR são apresenlados na Tabela 6.24.
Neste caso os valores nâo são específìcos para a c¡dade de São paulo, mas foram

considerados os valores disponíveis em Emergency Standard Guide for Risk-Based Conetive

Action Applied at Petroleum Re/eased Slfes (ASTM, 1995).
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ÏABELA 6

Alfura da zona de
da pluma d¡ssolvrda nâ água subleÛånea

6.2.3 - Compostos Químicos de interesse para os yajzamentos na cidade de São Paulo

Os compostos de interesse são aqueles utilizados como ind¡cadores toxicológ¡cos para um

determinado contaminante. As Tabelas de Referência que såo apresentadas neste estudo

foram elaþoradas util¡zando compostos de interesse, que estão presentes na gasolina o no

diesel. Os compostos sáo benzeno, lolueno, et¡lbenzeno, xilenos, benzo(a)pireno e naflaleno.

Os valores utilizados para os pariâmetros físico-químicos e toxicológicos específicos dos

compostos de interesse escolhidos eståo listados no ¡tem 3.2.

6.2.4 - Fatores de Exposiçáo adequados para a cidade de São ii,a::ì¿

Os fatores de exposição utilizados para o cálculo dos NABR para a cidade de Såo Paulo são

apresentados na Tabela 6.2-5.

médio do fluxo de vaoor no ar da zona de

meio físico o cálculo dos NABR

ïABELA 6.2-5 - Velores dos

lRs - Taxâ de inoeståo de solo

- l\renor l\,/'lela de Risco carcinooênico aceilável
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A duração da exposição foi considerada como sendo o tempo médio de aposentadoria.

O tempo médio para efeitos carcinogênicos foi adotado como sendo a espectativa de vida

média da populaçäo brasileira considerando ambos os sexos, segundo o IBGE

(IBGE/DPE/DEPI, 1996). Para subslâncias näo carcinogênicas foi cons¡derado como tempo de

duraçáo da exposicão.

A massa corpórea fo¡ cons¡derada como sendo o peso médio da populaçáo brasileira

considerando ambos os sexos, segundo o IBGE (IBGE/DPE/DEPI, 1996).

A frequência da exposiçåo corresponde ao número de dias em um ano que o receptor eslaria

no ponto de exposiÉo, menos os dias de ausência. Foi considerado o cenário de exposição

ma¡s crítico (comercial e residencial).

O quociente de risco aceilável corresponde ao potenc¡al de ocorrência de efeitos tóxicos

adversos para compostos nåo carcinogênicos. Quando este é ma¡or que 1 ¡ndica que o

composto de interesse oferece risco à saúde humana e quando é menor que 1 náo indica

risco,

Para o menor e maior risco carcinogênico aceitável foram assumidos os valores sugeridos em

Rrsk Assessment Guidance for Superfund - Volume 1 - Human Health Evaluation Manual

{iJ.Þ.L.PA, 1989). O númeru i0a significa a ocorrência de 1 caso de câncer em cada 1':.1ìi)0

indivíduos e 10-6 a ocorrênc¡a de 1 em 1 .000.000.

Os valores para os dema¡s fatores de exposição apresentados na labela 6.2-5 também foram

obtidos em Rlsk Assessment Guidance for Superfund - Volume 1 - Human Health Evaluation

Manual (U.S.EPA, 1 989).

6.2.5 - Apresentaçáo das Tabelas de Referência de NABR para a cidade de Såo Paulo

Tomando como base os dados geológicos, hidrogeológicos e os cenårios de exposição

gerados para a cidade de Säo Paulo, a partir do estudo dos processos de vazamentos de

combustíveis e da literatura disponível, foi possível calcular as tabelas de referência de NABR

para os composlos: benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos, benzo(a)pireno e naftaleno.

Atém dos níveis aceítáveis calculados para cada cenário de risco ¡dentificado neste estudo, as

tabelas de referência também apresentam os valores dos fatores de volatilizaçáo, lixiviaçäo,

coeficientes de difusäo efetiva, entre outros. Também säo apresentados os parâmetros físico-

químicos e toxicológicos que foram utilizados no cálculo.
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Uma vez calculado o NABR para um determ¡nado cenáno de exposição, é ¡mportante venficar

se esse valor é realístico, ou seja, se a concentração calculacia está dentro do limite físico-

químico de ocorrência da fase do composto (livre-retida-vapor-dissolv¡da) para o caminho de

exposiçåo em questäo. Para tanto, cada valor calculado foi comparado a uma concentração

que representa o lim¡te fisico-químico para a fase correspondente, por exemplo: o valor de

NABR calculado para o benzeno, no caminho de exposiçåo "lngestão de água subtenånea a

partir da lixiviação do solo subsuperficial", foi comparado com a solubilidade do benzeno puro

em água. Se o NABR calculado para o benzeno para este caminho estiver acima de sua

solubilidade, ¡sto sign¡fica que a concentraçåo que determinará um nsco a saúde da população

é superior a solubilidade logo o valor de NABR näo pode ocorrer para o cenário em questáo .

Uma análise similar pode ser feita para os caminhos de exposiçåo relacionados com a fase

retida no solo, cujo limrte físico-químico sugerido pela ASTM (1998) é a concentraçåo de

saturaçáo do composto no solo (C",¿"",") e para os caminhos de exposição relacionados com a

fase vapor, cujo limite físico-químico sugerido pela ASTM (1998) é a concentraçáo de

saturaçåo de vapor (C"".*r). Esta análise fo¡ feita/para todos os valores calculados de NABR

que såo apresentados nas tabelas de referência. Os valores que ultrapassaram estes limrtes

são apresentados em vermelho-itálico e näo devem ser rJtilizados para estudos de avaliação de

risco utilizando o procedimenlo RBCA, haja visto que são valores que näo podem ocorrer

considerando a parametrizaçáo utilizada para o cálculo dos NABR para a cidade de Säo Paulo.

Nas labelas de risco, os valores de NABR para Çomposîos carc¡nogênicos foram calculados

considerando valores de Rlsco aceitável de '104 e lO4 Para os compostos näo carcinogênicos

o Quociente de Rrsco utilizado foi 1 .

As Tabelas 6.2-6 a 6.2-11 apresentam, respectivamente, os valores de NABR para os

compostos: benzeno, tolueno, et¡lbenzeno, xileno, benzo(a)pireno e naftaleno.

Pode-se observar nas Tabelas 6.2-6 a 6.2-11 que os valores de NABR para cenários de

exposição direta, ou seja, inalação de vapores em ambientes fechados e abertos e ingeståo de

água subterrânea, são iguais ¡ndependente do tipo litológico (sedimentos quaternários,

formaçöes terciárias e alteraçåo do embasamento). Este fato ocorre porque as equaçóes

utilizadas para o cálculo dos NABR para estes cenários, näo ulilizam os parâmetros do meio

físico e são somente funçáo dos parâmelros de exposição (ver capítulo 3.2).

Considerando os resultados oblidos para o benzeno, pode-se observar na Tabela 6.2-6, que

para os cenários relacionados a inalação de vapores em espaços fechados e abertos a partir

do solo e da água subterrånea, os valores dâ NABR såo mais conservadores em

aproximadamente uma ordem de grandeza para contaminaçôes em formaçöes lerciárias e

alteraçåo do embasamento. As contaminaçóes em sedimentos quaternários apresentaram
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valores de NABR menos conservadores. Os valores de NABR para o tolueno, et¡lbenzeno e

xilenos também se apresentam da mesma forma. Esla lendência pode ser explicada pelo

conteúdo volumétrico de ar na zona näo saturada (O,,) que é calculado pela diferença entre @¡

(porosidade lotal) e O,. (conleúdo volumétrico de água na zona não saturada). O valor de O,"

irá determinar a quantidade de poros na zona näo saturada que estaräo disponíveis para o

transporte de vapores entre a fonte secundária (solo ou água subterrânea contaminada) e o

ponto de exposiçåo (zona de respiraçäo em ambientes abertos e fechados), No caso dos

sedimentos quaternários, o O"" é menor (12,80o/o) que nas formaçöes terciárias (23,85o/o) e na

alteraçäo do embasamento (20,60%). Logo, para sedimentos quaternános, a quantidade de

poros disponíveis para transporle de vapor na zona näo saturada será menor, determinando

uma menor quantidade de vapor que irá chegar a zona de respiraçåo, logo um NABR menos

conservador.

A tendência de valores para NABR analisada acima não é observada para o benzo(a)pireno e

o naftaleno, Tabelas 6.2-10 e 6.2-1'1, onde receplores enconlrados para contaminaçöes em

sedimentos quaternários estáo relac¡onados a valores de NABR mais conservadores, enquanto

que para formaçöes terciárias e alleraçäo do embasamento os valores são menos

conseryadores. Este fato indica que a situação de exposiçáo lambém irâ vanar em funçáo dos

parâmetros físico-químicos dos compostos de interesse. i^.l,.i caso do benzo(a\o¡reno pode-se

observar na Tabela 6.2-10 que este possui baixa solubilidade (l ,62E-3 mg/L), baixa pressão de

vapor (5,68E-4 mm Hg), baixa constante de Henry (1,I 3E-6 atm-m3/mol) e um kd alto

(7,88E+3), caracterizando um composto de grande retençäo no solo, pouco volátil e pouco

solúvel. Esta inversäo de tendência, pode ser explicada pelo alto coefìciente de partição solo-

água (t<¿) que é resultado da mulliplicaçáo entre ko. (coeficiente de partição octanol-água do

composto) e f- (fraçåo de carbono orgânico do solo)- Portanto em sedimentos quaternários

que tem menor fo. (0,0077) o benzo(a)piren o ficaÉ menos retido, gerando NABR mais

conservadores. Em formações terciárias e na alteração do embasamento o f* é maior,

proporcionando uma maior retenção do benzo(a)pireno no solo e um NABR menos

conservador.

Considerando a ingestão de água sublerrânea a partir da lixiviaçäo do solo subsuperf¡cial

contaminado, pod+se observar que os NABR para receptores localizados em sedimentos

quaternários seräo mais conservadores do que para formaçôes terciárias e alteração do

embasamento respectivamente. Esle fato ocorre devido ao NABR para este cenário ser

diretamente proporcional a velocidade de Darcy para água subterrânea (U*), ou seja, quanlo

menor for U*, mais conservador seráo os valores de NABR (valores menores) pafa ingestão

de água sublerrânea a partir da lixiviação do solo subsuperficral contaminado.
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Pode-se observar nas Tabelas 6.2-6 a 6.2-11 que, de maneira geral, os NABR para cenános

de exposição relacionados a inalaçåo de vapores em ambientes fechados sáo mais

conservadores em duas ordens de grandeza que os cenários relacionados a inalação de

vapores em ambientes abertos. Este falo ocorre devido aos falores de volatilização para

espaços fechados (VF**o e VF","*o) gerarem valores mais conservadores que os fatores de

volaliliz¡¡ä.. ñâ.â êenâ¡ñq ahcrtns /\/F Þ \/F .\ Ac cnu¡r:ôcq dars fâtôrês VF c VF----

possuem um termo destinado å quantificação do transporte de vapor ao longo das fundaçoes e

estruturas dos prédios que iräo determ¡nar valores de NABR mais conservadores (ver capítulo

Considerando todos os cenários de exposição indireta, pode-se observar nas Tabela de 6.2-6 a

6.2-1 I que a ingeståo de água subterrânea a part¡r da lixiviação do solo subsuperficial

apresenta valores de NABR mais conservadores em aproximadamente uma ordem de

grandeza, considerando receptores localizados em sedimentos quaternários, formaçôes

terciárias e alteraçåo do embasamento-
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6.3 - Comparaçáo com a Tabela de Referência Proposta pela ASTM (1995)

Na Tabela 6.3-1, podem ser encontrados os valores apresentados na Tabela de Referência da

norma RBCA (ASTM, 1995) para os mesmo compostos de interesse identificados para o

presente estudo. É importante ressaliai que ä îabela apresentada pela ASTM foi gerada para

parâmetros do meio físico genéricos e nåo fo¡ cons¡derada uma determinada regiäo dos

Estados Unidos como regiäo piloto.

Pode-se observar gue os valores de NABR obtidos para contaminaçöes em sed¡mentos

quaternários, formações terciárias e alteração do embasamento, em cenários de exposiçäo

direta (ingestão de água subterrâneâ, inalaçäo de vapores em ambientes abertos e fechados)

säo mais conservadores que os apresentados pela ASTM no procedimento RBCA (ASTM,

1995), considerando o benzeno, etilbenzeno, naflaleno e benzo(a)p¡reno e menos

conservadores considerando o lolueno e xilenos. Esta variação de grandeza entre os valores

de NABR ora calculados e os calculados pela ASTM, são resultado da aplicação de valores

específ¡cos (levantados para os cenários de Sâo Paulo) para os fatores de exposição (ver

capítulo 6.2.3).

Considerando os vah.lç r:i.s Tabela 6.3-l e r:s resultados relacionados nas Tabelas 6.2-6 a6.2-

10, pode-se observar que os resultados apresentados pelo presente estudo para benzeno,

tolueno, etilbenzeno, xilenos e benzo(a)p¡reno sâo mais conservadores que os propostos pela

ASTM (ASTM, 1995). Este fato está associado com a d¡ferença entre os valores para os

parâmetros utilizados no presente e os utilizados pela AST¡/. Na tabela desenvolvida pela

ASTM, foi considerado uma fração de carbono orgånico (f* ) igual a 0,01, que é maior que a

considerada para as Tabelas propostas. Um maior f* irá determinar uma ma¡or retenção do

composto químico pelo solo, logo um valor menos conservador para os NABR. Uma análise

comparativa pode ser desenvolvida com relaçåo ao conteúdo volumétrico de ar na zona não

saturada (O," = O¡ - O, ), que mesmo sendo maior para a Tabela da ASTM, 4",= 0,26, náo

determinou valores mais conservadores para os NABR. Este fato indica que quando ocorre

uma variaçåo signif¡cativa da f* e do @,., o parâmetros mais sensível e mais determinante

para o valor fìnal de NABR será a f*.

Os valores obtidos para ingeståo de água subterrânea a partir da lixiviaçåo 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 ¡nteresse. Este

fato esta associado principalmente a diferença entre os valores para taxa de infìltraçäo (l) e os

valores para velocidade de Darcy (U*) utilizados no presente e os utilizados pela ASTM. A

taxa de infiltraçâo 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 infìltração maior irá determinar uma lixiviação maior

do solo para água subterrânea, logo um NABR mais conservador. No caso de Un," foram

considerados valores entre 100,60 e 2.220,13 cm/ano, enquanto que a ASTlli considerou 2.500

cm/ano, Pode-se observar desla forma que U* menores iräo determinar NABR mais

conservadores, haja visto que para contam¡naçöes em sedimentos quaternários (UE, = 100,60

cm/ano) os NABR para ingeståo de água subterrânea a partir da lixiviação do solo

subsuperficial são mais conservadores que para alteraçâo do embasamento (Uw = 2.220,13

cm/ano).

De maneira geral, pode-se observar pela comparaçåo dos valores de NABR obtidos neste

estudo com os valores apresentados pela ASTM (ASTM, 1995), que os valores propostos para

a cidade de São Paulo, apreseniam-se mais conservadores para a maioria dos cenários e

compostos de interesse identifìcados.
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6.4 - Análise de Sensibilidade

Foi realizada uma anál¡se de sensibilidade, visando venfìcar a variação dos valores calculados
para os NABR de cenários específìcos de exposição, em função da vanaçäo dos parâmetros
do meio físico especÍfico pora a cìdadc ic Säo Pauio. Esla fo¡ desenvolvida tomando como
base os valores obtidos para o benzeno, para contãminação em sedimentos quaternários. Os
parâmetros e cenários utilizados nesta análise foram:

n Uo* - Velocidade de Darcy para ingestão de água subterrânea a pârtir da lixiviaçäo do solo
subsuperficial;

' Lw * Profundidade do nivel d'água para inalação de vapores em ambientes abertos a partir

da água subtenânea;

' fo" - Fraçäo de carbono orgânico no solo para inalação de vapores em amb¡entes fechados
a partir do solo subsuperfìc¡al;

. Ps - Densidade do solo para inalaçäo de vapores em ambienles fechados a partir do solo

subsuperficial;

" 0r - Porcsici¿',ie total para inalaião de vapores em ambientes fechados a partir do solo

subsuperficial;

. gws - conteúdo volumétrico de água da zona não saturada para inalação de vapores em

ambienles fechados a partir do solo subsuperficial.

A escolha dos parâmetros e cenários utilizados foi decorrente do observado nos capítulos 6.2 e
6.3 onde foram analisadas as tabelas de referência propostas e a relaçåo destas com a tabela
proposta pela ASTM.

Alguns parâmetros ulilizados nas equaçöes do RBCA såo dependentes dos parâmetros

listados acima, por isso estes também variaram, são eles:

. Uew - Veloc¡dade de Darcy (kx H; onde: k - condutividade hidráulica e H - gradiente

hidráulico);

. hv - Espessura da zona näo saturada (Lcw - h""p, onde:hcâp - espessura franja capilar);

o Oacap - Conteúdo volumétrico de ar na franja capilar (01 x 0,10);

o Owcap - Conteúdo volumétrico de água na franja capilar (er x O,9O);

. O"" - Conteudo volumétrico de ar na zona näo saturada (er - e*=).

105



As Figuras 6.4-1 a 6.4-6 apresentam os gráfìcos de vanaçåo do NABR para cada cenário

específìco em função da variaçáo do parâmetro anal¡sado.

A Figura 6.4-1 apresenta a variaçáo do NABR para ingestão de água subterrânea a partir da

lixiviação do solo subsuperficial em função da variação da velocidade de Darcy. pode-se

observar que esta variação obedece a uma função onde para cada valor crescente de

velocidade de Darcy são obtidos valores crescentes de NABR. Esta funçäo é expressa pelo

fator de diluiçäo pela lixiviaçåo para a água subterrânea (LDF, equaçao 3.2.21) apresentado no

llem 3.2.2.2.3 pagina 22.

Pode-se Observar na Figura 6.4-1 que para uma variaçåo de 4 ordens de grandeza para Uw os

valores de NABR vanaram em 3 ordens, ¡ndicando uma grande sensibilidade deste paråmetro

nos cálculos. Pode-se observar ainda que o coefìciente angular da reta que representa

cenários comerciars é maior que o da rela para cenários residenciais. Este fato indica que a

medida que a velocidade de Darcy aumenta, os NABR para cenários comerciais aumentam

(similar a tornam-se menos conservadores) em uma proporçäo maior que para cenários

residenciais. Esta lendência pode ser explicada pela diferença entre os valores dos parâmetros

de exposição para cenários comerciais e residenc¡ais (Tabela 6.2-5), onde, para cenários

res¡denciais foram utilizados parâmelros de exposiçâo mais conservadores.

A Figura 6.4-2 apresenta a variaçäû d: iìÅðR para ¡nalação de vapores em ambientes

fechados a partir da água subterrânea em funçåo da variação do nível d'água. Uma anál¡se

similar à realizada para velocidade de Darcy, onde, para cada valor crescente de nível d'água

sáo obt¡dos valores crescentes de NABR, obedecendo uma função linear. A relaçäo entre a o

nível d'água e a inalaçäo de vapores em amb¡entes fechados pode ser observada na Figura

3.2-5 do ilem 3.2.2.2.4, da pagina 23. Esta relaçâo é estabelecida pelo fator de volatilização da

água subterrânea para ambientes fechados (VF**o), que é utilizado para quantificação do

NABR para este cenário, conforme equaçöes das Tabelas 5.1-1 e 5.1-2.

Pode-se Observar na Figura 6.4-2 que para uma grande variação para Lsw (de 12a 1549 cm)

os valores de NABR variaram em menos que 1 ordem de grandeza, ind¡cando uma pequena

sensib¡lidade deste parâmelro nos élculos. Pode-se observar ainda que o coeficiente angular

da reta que representa cenários comerciais é maior que o da reta para cenários residenciais.

Este fato indica que a medida que o nível d'água aumenta os NABR para cenários comerciais

aumentam (similar a tornam-se menos conservadores) em uma proporção maior que para

cenários residenciais. Esta tendência pode ser explicada pela diferença entre os valores dos

parâmetros de exposição para cenários comerciais e residenciais (Tabela 6.2-4), onde, para

cenários residenciais, foram utilizados parâmetros de exposição mais conservadores.
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A Figura 6.4-3 apresenta a variação do NABR para inalaçäo de vapores em ambientes

fechados, a partir do solo subsuperficial em funçäo da variaçåo da flaçåo de carbono orgânico.

Esla relação é similar às observadas nas figuras anteriores (6.4-l e 6.4-2). o aumento do

NABR em função do aumento da fraçâo de carbono orgânico pode ser explicado pelo

coefìcienle de partição solo-água (h), item 4.2.1 .2, que é resultado da multipl¡caçáo entre o
coef¡cíente de partição octanol-água e a fração de carbono orgânico. O coeficiente de partiçáo

solo-água é utilizado no cálculo do fator de volatilizaçäo do solo para amb¡entes fechados.

Pode-se observar ainda que para uma variação de 3 ordens de grandeza para fo. os valores de

NABR variaram em 3 ordens, indicando uma grande sensibilidade deste parâmetro nos

cálculos

A Figura 6.4-4 apresenta a variação do NABR para inalaçåo de vapores em ambienles

fechados, a partir do solo subsuperficial em funçäo da variaçäo da densidade do solo. pode-se

observar na Figura 6-4-4, que esta vanação obedece a uma funçäo exponencial, onde, para

cada valor crescente de densidade são obtidos valores decrescenles de NABR (mais

conservadores). Na Figura 6,4-4 para uma variaçäo de densidade entre 0,S3 e 1,93, que pode

ser considerada grande para este parâmetro, observa-se que os valores de NABR nåo

nenhuma ordem de grandeza. Este fato indica que o parâmetro densidade do solo nåo é um

paråmetro sensível para o cálculo dos NABR. Pode-se observar ainll:l .;tue a medida que a

densidade aumenla, a variaçäo entre os valores calculados de NABR diminuem, ou seja,

quanto maior a densidade do solo menor sua importância nos cálculos.

A Figura 6.4-5 apresenta a variaçäo do NABR para inalação de vapores em ambientes

fechados a partir do solo subsuperficial, em função da variação da porosidade tolal (O¡) do solo

com o conleúdo volumétrico de água na zona não saturada constante (O"") em 0,33. pode-se

observar na Figura 6.4-5, que a medida que a Or aumenta, os valores de NABR diminuem até

o valor de 0,5165 para 01, quando ocorre uma inversåo de tendência com valores de NABR

crescendo. A tendênc¡a observada na Figura 6.4-5 indica que lem-se valores de NABR

inversamente proporcionais para O¡ menor que aproximadamente 0,52, e valores diretamente

proporcionais quando este parâmetro ultrapassa a 0,52_ Esta inversäo de tendência nåo era

esperada, haja visto que o fator de volatilizaçåo do solo para ambientes fechados (VF"..p,

pagina 25), que é ut¡lizado para quantificação do NABR para este cenário, é estabelecido

conceitualmente segundo um modelo de caixa onde:

1, O Coefìc¡ente de Difusão Efetiva acima do nível d'âgua (D"l ) é função d¡retamente

proporcional a porosidade lotal, a qual foi variada de forma crescente para análise de

sens¡bilidade:
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2. Os demais parâmetros do meio físico foram mantidos constantes para a análise de

sensibil¡dade;

3. Os parâmetros relacionados as propriedades físico-químicas dos compostos de

interesse sáo mantidas constantes,

logo, era esperado que a rnedlda q,-re a Or åumentasse, o VF"*o também aumentasse, já que

iria aumentar os poros disponiveis para volatilização na zona nåo saturada (O,").

Para explicar este fenômeno foram desenvolvidos os gráficos apresentados nas Figura 6.4-7 e

6.4-8, onde pode-se observar a variação de VF",*p, em função da variação dâ Or com O*"

constante em 0,33 e variando, respectivamente.

Pode-se observar na F¡gura 6,4-7 que VF",""p é diretamente proporcional a O¡ até Or=0,5165,

quando ocorre a inversåo de tendência. Se é analisada a equaçáo apresentada na pagina 25,

pode-se observar que o D"( que determina a relação de VF",*o coÍì Or, é encontrado no

numerador e no denominador da relação. A medida que D"{ aumenta, o numerador de VF".u"p

aumenta em uma proporção menor que o denom¡nador, até que o numerador passa a ser

menor que o denominador, então ocorre a inversäo.

No gráfico apresenlado na Figura 6.4-8, onde foram vanadas a O¡ e O1"", pode-se observâr que

no tio tJonto onde a Or é igual 0,5867 com Ows igual a 0,33, deve-se ter VF"u"p maior que no 5;

ponto onde a Or é igual 0,5165 com O"= igual a 0,33. Ainda no gráfico da Figura 6.4-8 tem-se

que os 4 últimos pontos da curva, ¡ndicando uma proporçáo direta conforme os quatro

primeiros. Este fator ocorre porque tanto os valores de Or como os O"" säo ma¡ores que 0,52.

Em ultima análise pode-se dizer que a equaçåo do VF",*o pode ser aplicada satisfatoriamente

somente quando os valores de Or e O*" forem ambos menores que âproximadamente 0,52, ou

quando os valores de Ot e O* forem ambos maiores que aproximadamente 0,52.

A Figura 6.4-6 apresenta a vanação do NABR para inalação de vapores em amb¡entes

fechados, a partir do solo subsuperficial, em função da variaçåo do conteúdo volumétrico de

água na zona não saturada constante (O*.) com da porosidade tolal (Or) constante (O*.)

0,458. Pode-se observar na Figura 6.4-6 para O*," a mesma tendência ocorrida na F¡gura 6.4-5

ocorrida para 01. De maneira análoga, pode-se dizer que a equaçäo do VF",""o aplica-se

sat¡sfatoriamente somente quando os valores de Or e Ou,s forem ambos menores que

aproximadamente 0,52, ou quando os valores de 01 e O*" forem ambos maiores que

aproximadamente 0,52.
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FIGURA 6.4-5 - cráfico de Sensibilidade NABR em

FIGURA 6.4.6. G da Umidade do Solo



FIGURA 6.4-7 - cráfico de @l com Ows
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8. CONCLUSÓES E RECOMENDACÖES

A metodologia RBCA (ASTM, 1995) foi satisfatonamente aplicada para elaboração de nÍve¡s

aceitáveis baseados no risco (NABR) para a cidade de São Paulo e regìöes vizinhas e

poss¡biläou a geraçåo de NABR que poderão seÍ apl¡cados ccmc valores padróes para projetos

de avaliaçâo de nsco desenvolvidos nestas regióes- Esta melodolog¡a poderá ser utilizada para

geraçäo de valores de NABR para outras regiöes que possuam valores específicos para os

parâmetros do meio físico esludados neste trabalho.

Os parâmetros específicos do meio físico obtidos nos processos da CETESB, foram div¡didos

para sedimentos quaternários, formaçöes terciánas e alteraçäo do embasamento, onde foram

observadas vanaçöes pouco significativas.

Segundo as informaçöes obtidas na CETESB dos 82 postos estudados, 32 postos encontram-

se em sedimentos quaternários, 38 em formaçöes terciárias e 12 na alteração do

embasamento. Foram observadas valores calculados de NABR que variaram significåt¡vamente

em funçáo desla divisåo, logo pode-se dizer que a geologia é fator determinante para obtençâo

de NABR signif¡cativos para uma determinada reg¡ão,

Os valores de NABR estáo asl.::r:iados a sensibilidade dâå equações com relação a variação

de parâmetros específìcos do meio fís¡co. Pode-se observar que a 01, O*., fo" e U* såo

parâmetros sensíveis para os cálculos, enquanto que L* e p" såo pouco sensíveis.

Os postos instalados em regiões de ocorrência de solo da alteração do embasamento

mostraram valores de nível d'água mais profundo, com média de 3,26 m, enquanto que em

formaçöes lerciárias o nível d'água médio foi de 2,10 m e sedimentos quatern¿ìrios 2,44 m.

Os postos instalados em regiöes de ocorrência de solo da alteraçáo do embasamenlo

mostraram valores de condutividade hidráulica méd¡a, na ordem de 3,19E-4 cm/s, enquanto

que em formações terciárias, o valor médio foi 6,05E-5 cm/s e sedimentos quaternários 1,778-5

cm/s.

Quanto aos dados obtidos na bibliograf¡a d¡sponível, sed¡mentos quaternários apresentaram

valor de med¡a para p" de 1,22, Or de 0,4580, O*" de 0,33 e fo. de 0,0077, que formaçöes

terciánas apresentaram valor de mediana para p" de 1,28, Or de 0,4585, O*, de 0,22 e f- de

0,0085, e que a alteração do embasamento apresentou valor de mediana para p" de 1,26, O-r

de 0,4560, O*" de 0,255 e foc de 0,0092.

Os pdncipais cenários de exposiçäo identifìcados para cidade de Sáo Paulo foram a inalaçäo

de vapores em ambientes abertos e fechados a partir do solo e da água subterrânea, ingestáo

de água subterrânea a partir da lixiviaçáo do solo e ingestáo direta de água sublerrânea-
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Quanto aos resultados obt¡dos para os NABR, pode-se observar que de maneira geral a

exposiçåo de receptores associados a vazamentos em formaçóes terciárias eslá relacionada a

NABR ma¡s conservadores, e para sedimentos quaternários a NABR menos conservadores,

sendo ¡ntermediános os valores obtidos para a alteraÇão do embasamento.

De maneira geral, as tabelas de referência desenvolvidas neste esludo apresentaram valores

de NABR ma¡s conservadores que da ASTM (ASTM, 1995). Este fato eslá associado aos

parâmetros do meio físico, levantados especificamente para cidade de São Paulo. Esta

tendência já era esperada haja visto que a tabela proposta pela ASTM foi desenvolvida com

valores genéricos nåo específicos de uma regiáo, logo esta tabela não configura uma situaçåo

específica de um local estudado. A tabela da ASTM fo¡ utilizada como exemplo pelos estados

norte-americanos quando estes desenvolveram suas iabelas específicas.

Pode-se verifìcar que dos parâmetros do meio físico levantados no presente estudo, a fraçåo

de carbono orgânico, porosidade total e conteúdo volumélrico da água na zona não saturada,

foram os de maior sensib¡l¡dade nos cálculos dos NABR. A profund¡dade do nível d'água e

velocidade de Darcy foram menos sensíveis para este cálculo, sendo a densidade do solo um

parâmetro sem importância quanto a sua variaçäo.

Quanto a análise de sensibil¡dade desenvolvida, pode-se observar que os NABR são

diretamente proporcionais a velocidade de Darcy, profundidiiË üo nível d'água e fraçáo de

carbono orgânico do solo e inversamente proporcional a densidade do solo. Pode-se observar

que quando temos valores de porosidade total aba¡xo de 0,52, os NABR iráo variar

inversamente proporciona¡s a este parâmetro, e acima de 0,52 a variaçäo será d¡retamente

proporcional. A mesma análise pode ser feita para o conteúdo volumétrico de água na zona

nåo saturada, onde para valores abaixo de 0,52, os NABR irão variar diretamente proporcionais

a este parâmetro, e ac¡ma de 0,52 a variação será inversamente proporcional. Esta fato

determina uma limitação da metodologia que deve ser considerada por seus usuários na etapa

de levantamento de campo.

Deve-se observar no levantamento dos dados específìcos do meio fís¡co o grau de dificuldade

de obtençåo do parâmetro em campo e sua sensibilidâde nas equaçôes buscando uma melhor

relação cuslo benefício. Um exemplo a ser citado é a condutividade hidráulica utilizada para

obtençäo da velocidade de Darcy que pode variar sensivelmente em uma área de estudo

determinando uma grande variação de NABR, entretanto é um parâmetro de fácil obtençáo no

campo. Logo, para parâmetros de fácil obtençäo, de grande fâixa de variação e de grande

sensibilidade para o calculo, devem ser obtidas vários valores. Entretanto para paråmetros que

tenham uma grande faixa de variaçåo mas são pouco sensíveis para o calculo, o numero de

determinaçöes pode ser menor, visando uma melhor alocação de recursos-
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Recomenda-se que sejam realizados levantamentos penódicos na região estudada para os

parâmetros do meio físico sensíveis no cálculo dos NABR, visando obter valores

estatist¡camenie mais precisos a medida que o volume de dados for progressivamente mais

signif¡cativos.

Recomenda-se ainda que sejam desenvolvidos estudos mais profundos sobre a sensibilidade

das equaçôes em funçáo da variaçâo de seus parâmetros.
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