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A metodologia RBCA 1739/95 (Risk-Based Corrective Action) é um processo de
tomada de decisdo para avaliagdo e resposta a um vazamento de petroleo e seus
derivados, baseado na prote¢ao da saude humana e do meio ambiente. Esta metodologia
propde, no nivel 1, a utilizacdo de Tabelas de Referéncia onde sdo estabelecidos
critérios e valores orientadores referentes aos contaminantes para macro-regides. Como
exemplo tem-se as Tabelas de Referéncia de para o Estado de Sao Paulo, desenvolvidas
pela CETESB. Este trabalho analisa a viabilidade de serem utilizadas Tabelas de
referéncias para amplas regides em detrimento a utilizagdo de caracteristicas do meio
fisico, especificas para a area contaminada em andlise. Para tanto, analisaram-se as
equacdes através dos quais os valores RBSL sdo determinados. Em seguida, através de
graficos verificou-se o comportamento dos fatores de atenuacdo em relagdo a
propriedades do meio fisico. Por fim, realizaram-se os calculos do nivel 1 da
metodologia RBCA para diferentes areas: dados da CETESB e de duas areas da regido
metropolitana do Rio de Janeiro. Os resultados mostraram a importancia de serem
utilizados parametros especificos da area contaminada nos calculos envolvidos na

determinagdo dos valores Alvo Baseados no Risco (RBSL) do nivel 1 da metodologia

RBCA.
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Risk-Based Corrective Action (RBCA 1739/95) is a consistent decision-making
process for the assessment and response to a petroleum release, based on the protection
of human health and the environment. The RBCA process is implemented in a tiered
approach, in Tier 1 non-site-specific values for direct and indirect exposure pathways
are developed and applied to all sites that fall into a particular category. In Brazil there
is an example of this Tables: a RBSL Look-up Table for the state of Sdo Paulo
developed by CETESB. This work analyses the viability of the use of non-site-specific
RBSL look-up tables instead of using site-specific characteristics to determine RBSL. In
order to proceed the proposed analysis, the equations used to develop Tier 1 Look-up
Tables were studied. After that, the behavior of volatilization factors, leaching factor
and affective diffusion coefficients were plotted (surface plots) versus site-specific
parameters. Finally Tier 1 Look-up Tables were calculated using site-specific
parameters for three different areas: CETESB data and two other areas in Rio de
Janeiro. The results showed that it is important to use parameters specific for the

contaminated site to determine RBCA Tier 1 values.
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|. INTRODUCAO

.1. Relevancia

Nao s6 no Brasil, mas em todo mundo, o armazenamento de combustiveis para
revenda ao consumidor final, em sua maioria, se d4 em tanques subterraneos. Esta
atividade tem se mostrado nociva tanto para o solo quanto para a dgua subterranea
devido a quantidade de vazamentos ocorridos.

Estes vazamentos resultam em incomodos em virtude do odor de combustivel
constatado em ambientes residenciais e comerciais, expondo a populagdo a substancias
que apresentam toxicidade a saide humana como benzeno, tolueno, xileno e
etilbenzeno. Além de gerar odor, essas substancias podem contaminar as aguas
subterraneas, algumas vezes utilizadas pela populagdo para ingestdo e higiene. Ha
possibilidade ainda que a contaminacdo chegue a corpos d’4dgua superficiais que
podem ser utilizadas para transporte e recreacdo. (COIMBRA, 2007).

A solucdo deste problema envolve a consolidagdo de um conjunto de medidas
técnicas preventivas e corretivas visando minimizar a ocorréncia de vazamentos destes
produtos, aprimorar as técnicas de atendimento emergencial e de recuperagdo das areas
contaminadas reduzindo o efeito gerado a saide humana. (GOUVEIA, 2004).

A partir de um cenario como este, ou seja, de areas contaminadas por residuos
perigosos (hidrocarbonetos), em 1995 foi criado nos E.U.A uma metodologia para
nortear os Orgaos ambientais diante do problema em questdo. A metodologia RBCA
1739/95 (Risk-Based Corrective Action) ¢ um processo de tomada de decisdo para
avaliagdo e resposta a um vazamento de petréleo e seus derivados, baseado na
protecao da satde humana e do meio ambiente. No Brasil, a CETESB ¢ o tnico 6rgao
ambiental que disponibiliza um documento oficial sobre esta metodologia.

Segundo a CETESB (2008), o aumento no numero de areas contaminadas
observado durante o ultimo ano (novembro de 2006 a novembro de 2007) no estado de
Sao Paulo, demonstra o esfor¢o na identificacdo de novas areas contaminadas,
passando de 1.822 para 2.272 o nimero de areas contaminadas registradas (aumento
de 25%), e principalmente na implementa¢cdo de medidas de remediagdo, destacando-
se que o numero de areas com remediacdo em andamento passou de 682 para 884
(aumento de 30%) e o nimero de remediacdes concluidas aumentou de 46 para 94

(aumento de 104%).



Isso demonstra que cada vez mais tem se dado importancia ao problema e que
cabe também a sociedade, cobrar as autoridades competentes e aos respectivos 0rgaos
ambientais estaduais a consolidacdo destas metodologias bem como sua disseminagao
por todo pais.

A metodologia RBCA emprega uma abordagem de niveis para coleta e analise de
dados para dar suporte as tomadas de decisdo em relagdo a area contaminada. Esta
metodologia propde, no nivel 1, a utilizacdo de Tabelas de Referéncia onde sdo
estabelecidos critérios e valores orientadores referentes aos contaminantes para macro-
regides. E de responsabilidade do usuario da metodologia selecionar, dentre as
disponiveis, a Tabela de Referéncia a ser utilizada, garantindo que a mesma seja
adequada ao sitio contaminado. Atualmente, verifica-se uma tendéncia de se
desenvolverem estas Tabelas para macro-regides, como exemplo tem-se as Tabelas de
Referéncia para o Estado de Sao Paulo, desenvolvidas pela CETESB e apresentadas no
documento que trata sobre a metodologia RBCA (ACBR) (CETESB, 2006).

Este trabalho analisa a viabilidade de serem utilizadas Tabelas de referéncias
para amplas regides em detrimento a utilizagdo de caracteristicas como porosidade do
solo, profundidade do nivel d’agua e outras caracteristicas do meio fisico, especificas

para a area contaminada em anélise.

[.2. Obijetivos

[.2.1. Objetivo Geral

Analisar a viabilidade do emprego de Tabelas de Referéncia dos Niveis Alvo
Baseados no Risco (RBSL — Risk-Based Screening Levels) para macro-regides ao invés
de se empregar os pardmetros do meio fisico especificos do sitio contaminado para a

determinagdo destes valores.

[.2.2. Objetivos Especificos

e Analisar a influéncia das caracteristicas do meio fisico nos valores

calculados pelas equagdes do RBSL (Nivel 1 da metodologia RBCA);



e Determinar os valores RBSL para os principais contaminantes tipicos em
sitios contaminados por vazamento de gasolina em trés areas diferentes e

analisar criticamente os resultados obtidos;

I.3. Hipoteses

H1: Inviabilidade do desenvolvimento de valores ndo especificos (Tabelas de
Referéncia com valores RBSL aplicados a todas as areas que se enquadrem em
uma categoria particular) da area para vias de exposicao direta ou indireta.

H2: Os parametros do meio fisico influenciam de forma significativa nos resultados
estabelecidos no Nivel 1 da metodologia RBCA. Considerou-se significativa uma
varia¢ao de pelo menos uma ordem de grandeza.

H3: Os resultados obtidos para os RBSL para as areas analisadas ndo se opde a
hipétese H2, ou seja, os resultados variam significativamente quando sdo

empregadas caracteristicas do meio fisico referentes a diferentes sitios.



ll. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho aborda o Nivel 1 da metodologia de A¢ao Corretiva Baseada
no Risco (ACBR ou RBCA - Risk-Based Corrective Action). Esta metodologia permite
que se quantifique o risco e que se estabelecam metas de remediacdo por meio da
integracdo das caracteristicas de varios elementos:
contaminantes - mobilidade, solubilidade e volatilizacdo;
meio fisico impactado - porosidade, gradiente hidraulico e condutividade hidraulica;
meios de transporte - agua subterranea, solo superficial, solo subsuperficial e ar;
vias de ingresso - ingestdo, inalag¢do e cutanea;
populacdes potencialmente receptoras - massa corporea média ¢ expectativa de vida;

A metodologia integra andlise do sitio, selecdo de acdes de remediagdo e
monitoramento, as praticas de analise de risco e exposi¢do recomendadas pela Agéncia
de Protecdo Ambiental Americana (US EPA). Dessa forma, as decisdes relacionadas
as agoes corretivas sdo realizadas de modo a proteger a saude € o meio ambiente.

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre o solo e suas caracteristicas e sobre
as propriedades de alguns contaminantes, que serdo empregados nas analises
realizadas. E abordada ainda a migragdo de contaminantes em solo ¢ uma definigdo

geral de risco.

I1.1. Solos

O solo pode ser assumido como um sistema multicomponente, integrado pelas
fases solida, liquida e gasosa. Combinadamente, as fases liquida e gasosa chegam a
ocupar uma grande parte do volume de solo e compdem a porosidade total. A fase
solida ¢ constituida de particulas minerais, na grande maioria, ¢ de substancias
organicas. Esses compostos organicos e os minerais soélidos sdo de véarias formas,
tamanhos e composi¢des quimicas e constituem o que se chama matriz do solo
(PREVEDELLO, 1996).

Nesta se¢do estdo dispostas algumas caracteristicas relevantes do solo quando
ocorre contaminagdo e consequentemente transporte de contaminantes neste meio

fisico.



[I.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas

11.1.1.1. Fase sélida

A fase solida do solo ¢ composta pela fragdo mineral e pela fracdo organica. A

seguir veremos cada uma delas detalhadamente.

Fracao Mineral

Proveniente da desintegracdo das rochas, a fracdo mineral corresponde a menos
de 50% do volume do solo e juntamente com a matéria organica possui papel
importante na formagdo de agregados e na estruturacdo do solo. Além disso, esta
fracdo ¢ de vital importancia quando se leva em conta a disponibilidade de nutrientes,
a aeragdo, reten¢do e movimentagao da agua.

Na fase solida as particulas minerais do solo estdo divididas em trés fragdes:
areia, silte e argila. Porém, algumas sdo consideradas grandes e outras tdo pequenas a
ponto de apresentarem propriedades coloidais.

Dentre todas as classificagdes existentes para definir as escalas de tamanho
destas particulas, usualmente sdo adotadas duas: a escala proposta pela Sociedade
Internacional de Ciéncia do Solo (ISSC), que adota a escala originalmente proposta
por Atterberg, ¢ a escala proposta pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) (PREVEDELLO, 1996).

Na Figura 1, encontram-se esquematizadas estas escalas.

0,002 0,05 0,1 0,25 0,5 1.0 2, 0{mm)
argila silte muito fina média grossa it cascalho
fina grossa

Areia

Segunde TEDA

0,002 0,02 0,2 2,0 {mm)
argila silte fina | grossa cascalho
areia

Segundo ISSC

Figura 1. Principais escalas (em mm) de tamanhos de particulas. (PREVEDELLO, 1996)

Diferentes composi¢des de areia, silte e argila compdem diferentes tipos de
classes texturais. A Figura 2 mostra um diagrama triangular, proposto pela USDA, que

descreve as misturas de areia, silte e argila com seus respectivos nomes.
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Figura 2. Diagrama triangular das classes texturais dos solos (PREVEDELLO, 1996)

A fracdo mineral do solo ¢ quimicamente constituida por aluminosilicatos,
oxidos, carbonatos e argilas. Dentre estes materiais, as argilas apresentam maior
reatividade, pois possuem maior relacdo superficie/volume. A areia e as outras
particulas minerais sdo formadas por quartzo, feldspatos, micas e outros silicatos. Ja a
argila ¢ constituida por silicatos que se caracterizam por apresentar propriedades
coloidais, com predominio de cargas eletrostaticas negativas (ESPOSITO, 1999 Apud
PALA, 2002).

Matéria Organica

Materiais organicos de origem animal ou vegetal decompostos por atividade
microbiana constituem a matéria organica presente no solo. Diferentes tipos de matéria
organica do solo estdo associados a diferentes composi¢des da microfauna e da

microflora. (ESPOSITO, 1999 apud PALA, 2002).



11.1.1.2. Fase liquida

A fase liquida, isoladamente, caracteriza a umidade do solo e é representada
pela dgua ou solucao do solo, contendo ions como H,POy, SO42', NO;, Na', K, CI,
Ca’’, H", NH4" etc. (PREVEDELLO, 1996).

Baseado em sua distribui¢do, reconhecem-se quatro tipos de agua no solo:
a) Gravitacional: drena do solo por efeito da gravidade; ¢ extremamente importante
no transporte de materiais.
b) Capilar: fica retida no espago poroso e cumpre um papel similar a agua
gravitacional.
¢) Osmdtica: fica retida nas particulas de argila e himus;
d) Higroscopica: esta fortemente retida nas particulas, formando uma pelicula ao seu

redor; (PALA, 2002)

11.1.1.3. Fase gasosa

A fase gasosa caracteriza a porosidade de aeracdo do solo ou porosidade livre de
agua, a qual contém gases como CO,, O,, N,, NH3 e vapor de agua. (PREVEDELLO,
1996). Em condic¢des normais, o conteido de CO, ¢ maior que o de O, no solo, como
resultado do metabolismo microbiano e da lenta velocidade de difusdo de ambos os
gases (PALA, 2002).

A caracterizagdo da porosidade de um dado solo é determinada pela capacidade
dos solidos de diferentes tamanhos e formas em formar agregados.

Na Tabela 1 estdo representados os diferentes tipos de solo e suas respectivas

porosidades caracteristicas.

Tabela 1. Porosidade total dos distintos tipos de solo (PREVEDELLO, 1996)

Classes de solos Porosidade o (m*/m?)
Arenosos 0,35-0,50
Siltosos e Francos 0,30-0,55
Argilosos 0,40-0,65
Humiferos 0,60-0,80
Turfosos 0,80-0,85




O armazenamento, disponibilidade e transporte de liquidos e do ar no solo ndo s6
dependem da porosidade total, mas também, e principalmente, de como o espaco
poroso total ¢ distribuido por tamanho. Os poros do solo diferem em tamanho e forma.
Com base no diametro, eles podem ser classificados em macroporos, mesoporos €

microporos, esta relagdo esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacao de acordo com o diametro dos poros (PREVEDELLO, 1996)

Classes de Poros Diametro (um)
Macroporos > 300
Mesoporos 50-300
Microporos <50

Os diversos tipos de transporte que ocorrem nos poros estdo diretamente ligados
com seus tamanhos e sua conectividade.

Os macroporos sdo mais importantes para a drenagem do excesso de agua apds a
ocorréncia de fortes chuvas ou inundagdes, por exemplo. Quando os macroporos sao
drenados, os mesosporos ganham importancia na redistribui¢do da agua, sem haver
uma diferenciagdo nitida nesta passagem. Parte desta agua € que garante a
sobrevivéncia de muitas espécies vegetais. Nos microporos predomina a retencdo de
agua por adsorcdo, o que acaba diminuindo a sua infiltragdo a arejamento (trocas

gasosas) (PREVEDELLO, 1996).

I1.1.2. Areas contaminadas

A existéncia de uma area contaminada pode gerar problemas, como danos a
satide humana, comprometimento da qualidade dos recursos hidricos, restricdes ao uso
do solo e danos ao patriménio publico e privado, com a desvalorizagdo das
propriedades, além de danos ao meio ambiente. A CETESB tem feito um extenso
trabalho cadastrando e monitorando essas areas contaminadas no estado de Sao Paulo.
A Figura 3 mostra a evolugao das areas contaminadas, remediagdes concluidas e nao
concluidas neste estado. (CETESB, 2008). O niimero de areas contaminadas passa de
255 em maio de 2002 para 2.272 em novembro de 2007, isso significa um aumento de

890%. Ja o numero de remediagdes concluidas ainda é pequeno, mas teve um aumento



considerado de maio de 2002 a vovembro de 2007 onde passou de 4 para 95,

mostrando um aumento de 1880%.
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Figura 3. Grafico mostrando a evolucao das areas contaminadas no estado de Sao Paulo
(CETESB, 2008).

E importante ressaltar ndo so6 a quantidade de 4reas contaminas, mas também
que tipo de contaminagdo estes solos estdo sendo expostos bem como,
consequentemente, a populacao.

A Figura 4 mostra quantas vezes cada grupo de contaminante especifico foi
constatado, nestas areas investigadas pela CETESB, at¢ novembro de 2007. Em
primeiro lugar véem os solventes aromaticos com 1495 constatagcdes em sitios
contaminados no estado de Sao Paulo, seguido dos combustiveis liquidos e dos PAHs

com 1455 e 902 constatacdes respectivamente.
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Figura 4. Grafico mostrando o nimero de constatagdes de grupos de contaminantes
nas areas contaminadas no estado de Sdo Paulo. (CETESB, 2008).

[1.2. Contaminantes

De acordo com ARPEL (1998 apud GUIMARAES, 2003), contaminantes
constituem quaisquer substancias introduzidas ao meio ambiente como produto de uma
atividade humana, independentemente de suas concentragdes nos meios em que se
encontram.

As propriedades quimicas de transporte dos contaminantes, tais como:
volatilidade, solubilidade e potencial de adsor¢do, sdo freqiientemente utilizadas para
avaliar e prever quais sdo 0os compostos com maior probabilidade de se separar da
mistura. Através do conhecimento destas propriedades pode-se prever o meio fisico

mais provavel de ser afetado por um vazamento e prever as potenciais vias de

exposicdo. (ATSDR, 1999).

10



11.2.1. Volatilidade

A volatilidade ¢ definida como a propensao de um composto quimico a se
particionar para o ar e migrar sob a forma de vapor. Esta propriedade ¢ essencialmente
uma func¢do da pressdo de vapor do composto, ou seja, ¢ funcdo da pressdo empregada
pelo seu vapor quando em equilibrio com a sua forma liquida ou s6lida.

Sabe-se que os produtos de petrdleo sdo uma mistura complexa de inumeros
compostos; aqueles caracterizados por pressdes de vapor relativamente elevadas
tendem a volatilizar e compor a fase vapor. A composi¢do exata destes vapores
depende da composi¢do do produto original. Utilizando a gasolina como exemplo,
tem-se que compostos como butano, propano, benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno
sdo preferencialmente volatilizados (BAUMAN, 1998 apud ATSDR, 1999).

Uma vez que a volatilidade representa a transferéncia do composto a partir da
mistura ou da fase liquida para o ar, espera-se que a concentragdo do composto em
questdo na mistura original, ou na fase liquida decresca na medida em que a sua
concentracao no ar aumente.

Em geral, compostos com pressdo de vapor superiores a 10 mmHg possuem
maior tendéncia de estar presentes no ar do que na fase liquida. Por sua vez, compostos
caracterizados por pressdes de vapor inferiores a 107 mmHg tendem a estar associados
a fase liquida. Os compostos com pressdes de vapor intermediarias, ou seja, entre 107
e 107 mmHg, tendem a existir tanto na fase liquida, quanto na fase vapor (KNOX,
1993 apud ATSDR, 1999).

Apesar de a volatilidade ser fun¢do da pressdo de vapor, fatores ambientais
afetam a taxa de volatilizagdo. Por exemplo, temperaturas mais elevadas aumentam a
volatilizacdo, em particular quando os solos comegam a ficar secos. A taxa de
volatilizagdo também ¢ uma fun¢do da temperatura, umidade do ar e do solo,
velocidade do vento, tipo de solo, composicao da mistura do solo e radiagdo solar.

A tendéncia de um contaminante volatilizar a partir de uma fase aquosa pode ser
grosseiramente estimada empregando-se o coeficiente da lei de Henry, que relaciona
pressdo de vapor, solubilidade e peso molecular. Esta constante ¢ frequentemente
empregada para avaliar o comportamento de compostos organicos na subsuperficie

(ATSDR, 1999).
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[1.2.2. Solubilidade

A solubilidade ¢ um dos fatores chave para determinagdo do comportamento de
um contaminante e, portanto, de seu impacto no meio ambiente. Uma vez que a
solubilidade de um composto organico determina sua tendéncia de dissolver na agua;
quanto maior a solubilidade do composto, maior a probabilidade de que este dissolva
na adgua de chuva que infiltra no solo, ou na agua subterranea e migre, deixando a area
onde ocorreu o vazamento.

Como regra geral, a solubilidade decresce com o aumento do peso molecular do
hidrocarboneto. Para compostos com pesos moleculares semelhantes, os
hidrocarbonetos aromaticos sdo mais soliveis e moveis em dagua do que os
hidrocarbonetos alifaticos (ASTM, 1995). Dentre os alifaticos, os ramificados, sao
menos soliveis em agua do que os de cadeia linear. COLEMAN et al. (1994 apud
ATSDR, 1999), determinou que os compostos com maior probabilidade de serem
medidos em dgua em contato com gasolina, querosene e 6leo combustivel sdo os
hidrocarbonetos aromaticos da fracdo leve tais como: benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos.

E importante notar que o comportamento de particionamento dos compostos
organicos ¢ afetado pela presenca de outros hidrocarbonetos na subsuperficie. Sabe-se
que, quando um contaminante configura um dos muitos constituintes de um derivado
de petroleo, as concentragdes maximas deste composto dissolvidos na agua em
subsuperficie sdo sempre inferiores a concentragdo do composto puro. Por exemplo, a
solubilidade do benzeno puro em agua ¢ de 1.780 mg/L, entretanto, a fase residual
calculada para o benzeno em um agqiiifero imediatamente abaixo de um vazamento de
gasolina foi estimado em aproximadamente 62 mg/L (DAUGHERTY, 1991 apud
ATSDR, 1999).

[1.2.3. Coeficiente de particdo carbono orgéanico-agua

O coeficiente de particdo carbono organico-dgua (K,c) descreve a tendéncia de
um composto organico particionar entre agua e carbono organico no solo (SCHMIDT,
2004). A mobilidade do contaminante pode ser determinada com base na

probabilidade de particionar para o carbono orgéanico no substrato ou para a agua. Se o
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composto quimico esta fortemente associado ao substrato (isto €, adsorvido), este ¢
relativamente imovel e nao serd lixiviado ou transportado para locais distantes da area
onde ocorreu o vazamento. Por outro lado, se o composto encontra-se fracamente
adsorvido ao substrato, ¢ provavel que este seja transportado ao longo de maiores
distancias. Desta forma, ¢ mais provavel que este atinja receptores humanos.

Em suma, derivados leves de petroleo como a gasolina contém constituintes mais
volateis e soluveis em dgua e com menor potencial de sorcao do que derivados pesados
como 6leo combustivel. Dados obtidos através de derramamento de gasolina indicam
que estes hidrocarbonetos de fracdes leves tendem a migrar através do solo,
ameacando ou atingindo suprimentos de dgua subterranea. Derivados de petroéleo com
constituintes de maior peso molecular, tais como 6leo combustivel, sdo, em geral, mais
persistentes no solo devido a sua solubilidade em agua, volatilidade relativamente
baixa e sua alta adsor¢@o no solo. (ASTM, 2002).

A seguir s3o apresentados sucintamente algumas caracteristicas dos
contaminantes para os quais serdo realizados os calculos do Nivel 1 da metodologia
RBCA para trés areas (a serem descritas posteriormente) com solos de diferentes
caracteristicas, tais sejam: benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, conhecidos como
BTEX, bem como, naftaleno e benzo(a)pireno. Estes contaminantes sdo comumente

encontrados em areas contaminadas por vazamentos de gasolina.

Benzeno

O benzeno ¢ um composto carcinogénico, altamente volatil quando submetido a
condi¢des de temperatura e pressdo ambiente. Devido a sua solubilidade em agua
(1780 mg/L) e adsorcdo das particulas no solo relativamente baixa (log K, = 1,77
L/Kg), tem-se que este contaminante apresenta mobilidade em solos. Desta forma, tem
alto potencial de lixiviar para 4guas subterraneas.

Através de testes laboratoriais, constatou-se que quando ha gasolina em fase livre
ou fase residual em equilibrio com agua, a faixa de concentragdes do benzeno em agua
¢ de 24,2 a 111 mg/L. Ou seja, como a gasolina ¢ uma mistura de varios componentes,
a concentracao do benzeno na dgua serd bem menor do que a sua solubilidade em agua

considerando o componente puro (ASTM, 2002; CETESB, 2006).
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Tolueno

Da mesma forma que o benzeno, o tolueno volatiliza rapidamente sob condi¢des
de temperatura e pressdo ambiente. Este composto nao ¢ considerado carcinogénico. A
solubilidade do tolueno puro em agua ¢ 526 mg/L e a adsor¢do as particulas do solo ¢
relativamente pobre (estima-se um log K. = 2,26 L/Kg). Portanto, de maneira andloga
ao benzeno, este contaminante caracteriza-se por alta mobilidade no solo,
apresentando potencial para lixiviar para aguas subterrdneas (ASTM, 2002; CETESB,
2006).

Etilbenzeno

Sob condicdes usuais de temperatura e pressao ambiente, o etilbenzeno volatiliza
rapidamente. Baseado na sua moderada solubilidade em agua (169 mg/L) e moderada
capacidade de adsor¢do ao solo (log K, = 2,56 L/Kg), tem-se que este composto
apresenta mobilidade moderada no solo, podendo ocorrer lixiviagdo para as aguas

subterraneas (ASTM, 2002; CETESB, 2006).

Xilenos

Os xilenos sdo compostos volateis e apresentam solubilidade moderada em agua
(em média 180 mg/L para compostos puros). Estes compostos tem capacidade
moderada de adsor¢ao ao solo estimada em log K, = 2,38 L/Kg. Desta forma
caracteriza-se por ser movel no solo e pode lixiviar para dgua subterranea (ASTM,

2002; CETESB, 2006).

Naftaleno

O naftaleno ¢ um composto volatil, de solubilidade moderada em dgua (31 mg/L)
e log K. = 3,30 L/Kg. Sendo assim, este contaminante tem potencial para lixiviar para

aguas subterraneas (ASTM, 2002; CETESB, 2006).
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Benzo(a)pireno

O benzo(a)pireno ¢ um hidrocarboneto poliaromatico (HPA) e , como tal, quando
em contato com a dgua nao apresenta rapida volatilizagdo sob condigdes ambientes de
temperatura ¢ pressdao. Os HPA possuem baixos valores de solubilidade e tendem a
adsorver no solo e sedimentos e fixar-se no meio. A solubilidade dos HPA com 3
anéis, tais como antraceno e fenantreno, sdo da ordem de 1 mg/L. Para moléculas
maiores deste grupo, a solubilidade decresce substancialmente. O benzo(a)pireno, por
exemplo, quando puro em 4gua, apresenta solubilidade de 1,62 x 10° mg/L. Os HPA
possuem valores do coeficiente de particdo carbono organico — dgua (log K,.) elevados
(para o benzo(a)pireno log K,= 6,01 mg/L). Desta forma espera-se que estes

compostos adsorvam fortemente as particulas do solo.

[1.3. Migracdo de contaminantes

Os modelos de transporte de contaminantes, mesmo restrito ao meio fisico solo,
consideram todas as possibilidades de mecanismos de transporte; sejam intramidias
(através do solo, através da dgua, através do ar) sejam intermidias (solo-agua, solo-ar,
dgua-ar) (GUIMARAES, 2003). A Figura 5 mostra uma modelagem completa

abordando todas as possibilidades de transporte do contaminante.
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Figura 5. Modelo de transporte de contaminante. (GUIMARAES, 2003)

[1.3.1. Migracao de contaminantes em solo

Compostos quimicos com efeitos deletérios a satde humana podem estar
presentes no ambiente como resultado de processos naturais ou através de atividades
humanas. As fontes de contaminagdo de origem antropogénica mais comuns s3o
decorrentes de vazamentos e derrames durante o transporte por caminhdes-tanque;
vazamentos em tubovias € em tanques de estocagem superficiais e subterraneos;
infiltragdo em areas de disposi¢cdo de residuos, como aterros sanitarios, industriais e
processos de “landfarming”; infiltragdo de efluentes liquidos sanitarios ou industriais;
lixiviagdo de pesticidas e fertilizantes em solos cultivados; entre outros (Mercer e
Coeheb, 1990; Pankow e Cherry, 1996).

Um dos problemas ambientais mais sérios enfrentados pela emissao de poluentes

¢ a contamina¢do de aqiiiferos. A baixa velocidade de deslocamento da agua
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subterranea faz com que o efeito da diluigdo dos contaminantes seja mais discreto do
que nas aguas superficiais, tornando o problema mais dificil de analisar.

Sdo inimeros os fendmenos que controlam o transporte de contaminantes em
meios porosos, em que o contaminante considerado ¢ a massa de alguma substancia
toxica dissolvida (poluente ou soluto), movendo-se com algum fluido (solvente) nos
vazios do meio poroso (solo), esteja ele saturado ou nao (NOBRE, 1987 Apud JESUS,
2004).

O processo de migracdo e retengdo de poluentes no solo ¢ influenciado por
diversos fatores relacionados ao fluido percolante, ao proprio solo e as condigdes
ambientais: o tipo de solo, a mineralogia, a CTC (Capacidade de Troca Cationica), as
espécies de cations adsorvidos, a velocidade de percolagdo, o teor de matéria organica,
a concentracdo do contaminante, a presenga de outras substincias na solucdo
percolante, as condigdes hidrogeoldgicas, a temperatura ¢ o pH do meio (JESUS,
2004).

Uma porgdo de dgua subterranea contendo um contaminante serd transportada na
diregdo preferencial do fluxo de acordo com a velocidade média do aqiiifero. O
contaminante dissolvido sofrera dilui¢do devido a difusdo molecular e a dispersao
mecanica e poderd ficar adsorvido ao material poroso. Efeitos como esses sdao alguns
dos Unicos processos que podem gerar diluicdo da concentracdo do contaminante na
agua subterranea. Além disso, a andlise do efeito desses processos ¢ bastante complexa
(JACOMINO, 2006).

A questdo dos aqiiiferos contaminados se torna ainda mais complicada se a
contaminag@o for causada pelos NAPL (Non Aqueous Phase Liquids ou Compostos
organicos nao misciveis), que se dividlem em LNAPL (Light Non Aqueous Phase
Liquids ou Compostos organicos ndo misciveis menos densos que a agua) e DNAPL
(Dense Non Aqueous Phase Liquids ou Compostos organicos ndo misciveis mais
densos que a 4gua).

Os LNAPL, forgados pela fonte, por gravidade, migram através da zona nao
saturada do solo. A fase livre do LNAPL ao atingir o lencol d’4gua permanece sobre a
franja capilar ou flutuando sobre o nivel d’agua, gerando uma pluma de LNAPL. Parte
dessa pluma se dissolve pelo contato permanente com a 4gua, gerando uma pluma
dissolvida na dgua subterranea. Quando a quantidade de NAPL ¢ muito pequena, todo

o contaminante pode ficar retido nos poros como fase residual. Nesse caso a
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contaminag¢do atinge o aqiiifero por infiltragdo de agua onde se dissolvem os NAPLs

mais soluveis. A Figura 6 mostra esquematicamente a migragao de LNAPL em solo.

%, Fomeoe
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Miwel featico r § LMAPL na franja capilar

R —

Zona saturads

Pluma de comtaminantes dssabidos
s

Direcan do fumo subleminen

Figura 6. Migragéo e impacto de um LNAPL no subsolo (alterado a partir de DOMENICO e
SCHWARTZ, 1997)

Os LNAPL nao ultrapassam o nivel d’dgua (na realidade o nivel da franja
capilar) por terem a densidade mais baixa que a da 4gua. Assim, ndo deveria ocorrer
LNAPL residual na zona saturada do solo. Apesar disso, registra-se a existéncia de
LNAPL residual na zona saturada, devido a variagdes do nivel d’agua. Ao rebaixar-se
o nivel d’agua, por qualquer motivo, o LNAPL sobrenadante desce junto com a
superficie do lencol. Ao retornar o nivel a posi¢do anterior, parte do LNAPL fica retida
sob a forma de ganglios, agora na zona saturada.

Os compostos do grupo BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) sdo
exemplos de LNAPL, que se constituem os mais comuns alvos de remediagao
(SCHMIDT, 2004).

Os DNAPL sdo especialmente problematicos devido a sua baixa solubilidade e
alta densidade, que os permite penetrar a maiores profundidades que os LNAPL. Os
DNAPL, sendo mais densos que a agua, ultrapassam a superficie da zona saturada e
continuam migrando até encontrarem uma camada de permeabilidade muito baixa,
onde permanecem sob a forma de piscinas (pools), que sdo regides de alta saturagdo
residual (entre 60 e 70%). Podem ainda romper a estrutura da camada de baixa
permeabilidade e penetrar através de fissuras. Por esse motivo os DNAPL atingem

grandes profundidades e sdo de mais dificil remediagdo que os LNAPL. Devido a
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heterogeneidades no solo a distribuicio dos DNAPL no subsolo ¢ irregular, o que
torna ainda mais dificeis, tanto sua caracterizagdo quanto sua remediagdo, em relacao

aos LNAPL. A Figura 7 mostra uma distribuicao tipica de DNAPL no subsolo.
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Figura 7. Migracdo e impacto de um DNAPL no subsolo (alterado a partir de DOMENICO e
SCHWARTZ, 1997).

11.3.2. Processos de transporte de contaminantes em solo

Sao inimeros os fendmenos que controlam o transporte de contaminantes em
meios porosos, em que o contaminante considerado ¢ a massa de alguma substancia
toxica dissolvida (poluente ou soluto), movendo-se com algum fluido (solvente) nos
vazios do meio poroso (solo), esteja ele saturado ou ndo (NOBRE, 1987).

O processo de migragdo e retengdo de poluentes no solo ¢ influenciado por
diversos fatores relacionados ao fluido percolante, ao proprio solo e as condigdes
ambientais: o tipo de solo, a mineralogia, a CTC, as espécies de cations adsorvidos, a
velocidade de percolacdo, o teor de matéria organica, a concentracdo do contaminante,
a presenga de outras substancias na solugdo percolante, as condigdes hidrogeolodgicas,
a temperatura ¢ o pH do meio.

O transporte de contaminantes dissolvidos através de solos saturados depende de
processos fisicos, quimicos e biologicos. Os principais e mais bem conhecidos
processos de transporte de massa dissolvida no fluido dos poros do solo sdo os

processos fisicos de advecgdo, difusdo e dispersdo mecanica, sendo que os dois
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ultimos compdem a dispersdo hidrodindmica. Processos quimicos e bioldgicos de
interacdo solo contaminante também influenciam o transporte de misciveis.
(SCHMIDT, 2004).

A adveccdo ¢ o processo pelo qual os solutos sdo transportados pelo fluido (4dgua,
em geral), na dire¢ao das linhas de fluxo, como conseqiiéncia de um gradiente na carga
hidraulica total, sem que haja alteracdo de sua concentragdo na solucao
(SHACKELFORD, 1993). E o principal mecanismo de transporte de massa. Pode
variar muito, em fun¢do da condutividade hidraulica do solo.

Segundo SCHMIDT (2004), a difusdo ¢ o processo de transporte de massa
provocado por um gradiente de concentracdo, onde a frente dissolvida se desloca no
fluido, de um ponto de maior concentragdo para um ponto de menor concentracdo. A
difusdo ndo depende, portanto, de um gradiente hidraulico, mas sim de um gradiente
de concentracao.

A dispersao do contaminante envolve a mistura e o espalhamento do
contaminante devido a heterogeneidades no agiiifero (FREEZE & CHERRY, 1979). A
medida que o soluto ¢ transportado através do meio poroso, o processo de dispersao
atua de maneira a diluir o soluto e reduzir sua concentragdo (CARVALHO et al.,
1999).

Quanto aos mecanismos quimicos que regem o transporte de contaminantes em
solugdo, diversos processos podem ocorrer dependendo do tipo de solo e da solugdo
contaminante. Estes processos dependem da constitui¢do quimica dos solutos: se sdao
reativos ou nao; organicos ou inorganicos; dos constituintes e das caracteristicas do
solo, e do pH do sistema. Incluem também, reacdes de trocas idnicas — a adsorcdo e a
desorc¢do; a precipitacdo que ¢ a acumulacdo de material (solutos) na interface das
particulas soélidas insoliveis; e a complexacdo que envolve a remogdo de metais da
solucao por meio da interacdo com a matéria organica presente no solo. Em geral, as
reacdes quimicas causam um retardamento do fenomeno de transporte de poluentes em
solos (JESUS, 2004).

De acordo com JESUS (2004), a adsor¢do ¢ definida como o processo fisico-
quimico em que a atracdo molecular fixa os solutos a superficie dos sélidos, tais como
matéria organica, rocha ou particulas de solos. As for¢as que atraem o soluto da fase
liquida para a superficie das particulas s6lidas podem ser fisicas (forgas eletrostaticas:
atracdo e repulsdo, interagdes dipolo-dipolo, forcas de van der Waals e pontes de

hidrogénio) ou quimicas.
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A absorcdo ocorre quando o soluto sofre difusdo no interior das particulas
quando estas sdo porosas; o soluto ¢ sorvido para o interior das particulas (BOSCOV,
1997). Ja a sor¢do quimica corresponde ao processo em que o soluto ¢ incorporado a

particula sélida por uma reagdo quimica. (JESUS, 2004).

I1.4. Risco

De acordo com AIChE (2000), risco ¢ uma medida de dano ao homem,
degradagdo ambiental ou perda econdmica em termos de probabilidade de ocorréncia
do evento e da magnitude da perda ou do dano associado ao evento.

Matematicamente, risco pode ser definido como sendo o produto da
probabilidade de ocorréncia de um evento, dentro de um periodo de tempo, pela
magnitude dos danos que este evento possa causar a um individuo, aos trabalhadores,
ao publico, a propriedade privada ou publica ou ao meio ambiente. Deste modo, ele

pode ser definido como:

R = F xM,

onde:
Ri = Risco associado ao evento indesejado tipo i;
Fi = a freqiiéncia de acidente do tipo i;

M; = a magnitude da conseqiiéncia do acidente tipo 1i.

O risco esta sempre associado a chance de acontecer um evento indesejado.
Assim, deve-se entender que perigo ¢ uma propriedade intrinseca de uma situacao, ser
ou coisa, € ndo pode ser controlado ou reduzido. Por outro lado, o risco sempre pode
ser gerenciado, atuando-se na sua freqiiéncia de ocorréncia, nas conseqiiéncias ou em

ambas.
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[I.5. Agdo Corretiva Baseada no Risco (RBCA — Risk-Based Corrective
Action)

A avaliacao de risco foi incorporada as praticas de remediagdo a fim de se ter
instrumentos para priorizar os locais contaminados e consequentemente, embasar ¢ até
mesmo otimizar os recursos em critérios cientificos visando garantir protecdo a saude
humana e aos recursos ambientais e ainda de modo a se estabelecerem os graus de
remediacao (valores alvo) em fung¢do do risco envolvido.

A cria¢do da metodologia RBCA (Risk-Based Corrective Action) originou-se da
necessidade americana de um guia que pudesse ser utilizado para nortear o programa
de remediac¢do de solos contaminados por residuos perigosos. Esta metodologia tem
sido amplamente empregada pelas autoridades ambientais nos Estados Unidos visando
aprimorar o gerenciamento de areas contaminadas (CONNOR e McHUGH, 2002;
CETESB, 2000). A primeira norma que apresenta o detalhamento da metodologia ¢ a
E 1739-95, Standard Guidelines for Risk-Based Corrective Action at Petroleum
Release Sites, da ASTM (American Society for Testing and Materials), originalmente
publicada como ES 38-94, que trata especificamente de contaminagdes por petroleo e
derivados (ASTM, 2002). A norma E 1739-95 (ASTM, 2002), aprovada em setembro
de 1995 e revisada em 2002, foi, portanto, a que primeiro detalhou a metodologia
RBCA para gerenciamento de areas com solo e aguas subterraneas contaminados
(CONNOR e McHUGH, 2002 apud RODRIGUES, 2006).

No Brasil, a CETESB ¢ o Unico ¢6rgdo ambiental que disponibiliza um
documento oficial sobre a metodologia RBCA. A primeira versdo, vigente até o final
de 2005 baseava-se na norma ASTM E 1739-95. A versdo atual ¢ intitulada “Agoes
Corretivas Baseadas em Risco (ACBR) Aplicadas a Areas Contaminadas com
Hidrocarbonetos Derivados de Petréleo e outros Combustiveis Liquidos -
Procedimentos”. Esta ultima versdo (CETESB, 2006) dispde sobre os novos
procedimentos para o Licenciamento de Postos e Sistemas Retalhistas de
Combustiveis contribuindo para o gerenciamento da contaminacdo em Postos de
Abastecimento, Postos Revendedores, Sistemas Retalhistas, Bases de Distribui¢ao de
Combustiveis e Terminais onde se manipulem e/ou armazenem compostas derivados
do refino de petréleo cru.

O RBCA ou ACBR ¢ um processo de tomada de decisdo para avaliacdo e
resposta a um vazamento de petroleo, baseado na protecao da satide humana e do meio
ambiente.
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As areas contaminadas por petroleo e seus derivados variam muito em termos de

complexidade, caracteristicas quimicas e fisicas, € no risco que elas podem causar a

sade humana e ao meio ambiente. O processo do RBCA reconhece a diversidade e,

utiliza uma abordagem por niveis onde as ac¢des corretivas sdo feitas sob medida para

as condigdes e riscos especificos. O processo de decisdo integra as praticas de

avaliacdo de risco e exposi¢cdo, como sugerido pela agéncia de protecdo ambiental

americana (USEPA), com o intuito de garantir que a agdo selecionada seja capaz de

proteger a sauide humana e o meio ambiente (ASTM, 2002).

O RBCA prescreve uma seqiiéncia geral de eventos apds o processo ter sido

iniciado pela suspeita ou confirmagao de um vazamento de petroleo:

Execugdo de uma investigacao de area;

Classificacdo da area em fungao da urgéncia da resposta inicial;
Implementacdo de uma agdo de resposta inicial apropriada para a
classificagdo da area selecionada;

Comparacao das concentragdes dos compostos quimicos de interesse da
area, com os valores dos Niveis Aceitaveis Baseados no Risco (NABR
ou RBSL — Risk-Based Screening Levels) para o Nivel 1, dados em uma
tabela de referéncia;

Decidir onde ¢ justificavel a avaliagdo em um grau mais elevado, se a
implementagdo de acdes interinas de remediacdo sdo justificaveis e se 0s
RBSL podem ser aplicados como valores alvo para remediagao;

Coleta de informagdes adicionais especificas da darea conforme
necessario, caso seja justificavel a avaliagdo em um grau mais elevado;
Desenvolvimento de Concentragdo Meta Especifica para a Area (CMEA
ou SSTL - Site Specific Target Level) e pontos de conformidade
(Avaliacao Nivel 2);

Comparagao da concentracdo dos compostos quimicos de interesse na
area, com os SSTL de avaliacdo do Nivel 2 no(s) ponto(s) de
conformidade determinado(s) ou na(s) area(s) de fonte;

Decidir onde ¢ justificavel a avaliagdo em um grau mais elevado, se a
implementagdo de agdes interinas de remedia¢do sdo justificaveis ou se
os SSTL do Nivel 2 podem ser aplicados como valores alvo para

remediacgao;
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e Coletar informagdes adicionais especificas da area conforme necessario,
caso seja justificavel a avaliagdo em um grau mais elevado;

e Desenvolvimento dos SSTL e ponto(s) de conformidade (Avaliagdo
Nivel 3);

e Comparagdo da concentragdo dos compostos quimicos de interesse da
area, no(s) ponto(s) de conformidade determinado(s) ou area(s) de fonte,
com os valores do Nivel 3 para SSTL; e

e Desenvolvimento de um plano de remediagdo para atingir os SSTL,

quando aplicavel.

Segundo (ASTM, 2002), RBCA ¢ a integracao de avaliagdo de area, selegdo de
acdo de remediacdo e monitoramento, em conjunto com as praticas de avaliagdo de
risco e exposicdo, recomendadas pela “USEPA”. Isso cria um processo pelo qual as
decisdes sobre acdes corretivas sdo tomadas de forma consistente sendo capaz de
proteger a saude humana e o meio ambiente.

O processo de RBCA ¢ implementado em uma abordagem por Niveis (Tiers),
envolvendo niveis de sofisticagdo progressivos para coleta de dados e analise. As
consideracdes dos niveis anteriores sdo substituidas por informagdes e dados
especificos da area, com base na avaliagdo de cada nivel, o usudrio revé os resultados e
recomendacdes e decide se mais analises especificas serdo necessarias.

A seqiiéncia das principais tarefas e decisdes envolvidas na aplicacdo da

metodologia RBCA estd esquematizada no fluxograma apresentado na Figura 8.
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Passol

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Avaliagdo Inicial da Area

Conduzir investigagdo da Area e completar o Relat6rio Resumo
do Nivel 1 para organizar as informacdes da area referentes aos
compostos quimicos de interesse, extensdo do impacto ao meio
ambiente e potenciais receptores/caminhos de migragéo

Classificacdo da Area e Acdo de Resposta Inicial
Classificar a Area de acordo com os cenérios especificados Acdes Interinas de Remediagéo
(Tabelal) e implementar a¢Ges de resposta inicial apropriadas. Conduzir a remogé&o parcial da fonte ou

Reclassificar a area conforme apropriado seguindo as ac¢des de tomar outra a ¢&o para reduzir o(s)
resposta iniciais, acoes interinas de remediag&o ou coleta de risco(s) e a classificacéo da area
dados.

Avaliacao Nivel 1 (Tier 1)
Identificar as fontes potenciais razoaveis, caminhos de transporte
e caminhos de exposi¢ao.
Selecionar os Niveis 1 de Avaliagdo Baseada no risco (NABR)
apropriados a partir da tabela de referéncia do Nivel 1 ou outro
critério a relevante (paladar, limites de odor, etc.). Comparar 0s
valores com as condi¢des da area

Os compostos quimicos praticavel a remediacéo Acéo interina de

de interesse excedem os em relagdo aos NABR do

Nivel 1?

remediacéo é apropriada?

Sim

Passo 5

Passo 6

Avaliacao Nivel 2 (Tier 2)
Coletar dados adicionais da area conforme a
necessidade
Conduzir uma avaliagéo Nivel 2 de acordo com
procedimentos especificos. Comparar os Niveis Alvo
Especificos a Area (NAEA) com as condigdes da érea.

Os compostos quimicos praticavel a remediacao Acdo interina de

Passo 7

Passo 8

Passo 9

X = . ~ .
Na de interesse excedem os S em relacdo aos NAEA do Na remediagéo é apropriada? Si
Nivel 2?
Sim
Avaliacao Nivel 3 (Tier 3)
Coletar dados adicionais da area conforme a
necessidade. P N30
Conduzir uma avaliagao Nivel 3 de acordo com '
procedimentos especificos. Comparar os Niveis Alvo
Especificos a Area (NAEA) com as condi¢Ges da area.
X N&o Os compostos quimicos Sim Acdo interina de si )

de interesse excedem os
NAEA?

remediagéo é apropriada?

Programa de A¢6es de Remediagéo
Identificar meios eficazes e de custo adequado para
L——Pp»  atingir os valores finais de remediagao, incluindo a |« Néo
combinagéo de técnicas, atenuagdo natural e controles

instituicionais. Implementar as alternativas preferidas.

onitoramento continuo &

Passo 10

necessario?

Sim

v

Monitoramento de Resultados
Conduzir um programa de monitoramento conforme
necessario para confirmar que os objetivos das agdes
corretivas estdo sendo atingidos.

Nenhuma acao adicional

Figura 9. Fluxograma completo da metodologia RBCA (ASTM, 2002)
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[1.5.1. Detalhamento da metodologia RBCA (ASTM, 2002; CETESB, 2006)

11.5.1.1. Investigacdo da area

O processo inicia-se com uma Investigacdo da Area, que envolve a coleta das
informagdes necessarias para: classificacdo da area; indicacdo da necessidade de se realizar
acoes de resposta inicial, ou seja, orientagdo em relativa a implementagdo ou ndo de agdes
emergenciais tais como: prevenir a migragcdo da fase livre através de medidas de contengao,
iniciar a recuperagdo da fase livre e restringir o acesso a area; comparagdo com os RBSL
(Niveis Aceitaveis Baseados no Risco) e determinacdo dos SSTL (Valores Alvo Especificos
para o Sitio). Devem-se identificar as fontes dos compostos quimicos de interesse, impactos
ambientais evidentes (caso existam) e receptores potencialmente impactados, além de coletar
informagdes relativas a registros historicos e inspegdes visuais na area. Caso seja detectada a
presenga de fase livre esta devera ser removida a fim de que se possa prosseguir o
procedimento de avaliacdo de risco. A analise de risco toxicologico deve ser realizada apenas

apos a eliminagao da fase livre.

11.5.1.2. Classificacdo da area

Numa etapa seguinte, referente a Classificacio da Area, em funcio dos dados coletados
durante a investigagdo da area, podem-se avaliar as condi¢des do local e implementar-se uma
acdo de resposta inicial. Desta forma, tem-se uma ag¢do de resposta consistente com as
caracteristicas apresentadas pelo sitio contaminado. Caso se verifique, através da obtencdo de
informagdes adicionais sobre este sitio ou de implementagdo de agdes de resposta provisorias,
mudangas significativas nas condigdes do local, deve-se avaliar a necessidade de
reclassificagao da area.

A classificacio da area baseia-se em informagdes coletadas durante a etapa de
investigacdo e consiste na avaliacdo do sitio em rela¢do ao risco imediato a saude humana, a
seguranca da populagdo, ao patrimonio e aos recursos naturais. De acordo com a existéncia de
risco imediato e com a urgéncia da necessidade de a¢des emergenciais, o sitio contaminado
pode ser enquadrado em uma de quatro diferentes classes, tais sejam:

e Classe 1 — associadas a riscos imediatos a saide humana e ao meio ambiente;
e Classe 2 — associadas a riscos de curto prazo (0-2 anos) a satde humana, a

segurang¢a e ao meio ambiente;
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e Classe 3 — associadas com riscos de longo prazo (maiores que 2 anos) a saude
humana, a seguranga e ao meio ambiente;

e Classe 4 — nao estdo associadas a nenhum risco potencial razoavel a saude
humana, a seguranga ou ao meio ambiente.

Associada a cada uma das classes supracitadas ha uma agao de resposta inicial que deve
ser implementada a fim de eliminar impactos potenciais imediatos a saude humana e ao meio
ambiente e minimizar o potencial para impactos futuros que possam ocorrer durante o
processo RBCA. As agdes resposta inicial ndo necessariamente envolvem técnicas de
remediacdo, ha casos em que ¢ necessario apenas monitoramento ou investigacao futura das
condicdes da area para assegurar que o risco imposto pela drea ndo ultrapassa os limites
aceitaveis ao longo do tempo.

A Tabela 3 apresenta exemplos de cendrios e acdes emergenciais (agdes de resposta

inicial) de acordo com a classificagdo supracitada.

Tabela 3. Exemplos de classificagdo de sitios contaminados e a¢des de resposta em fungdo do risco
apresentado (ASTM, 2002)
Classe Cenario Acdo de resposta
Areas em que poco(s) de captacdo de agua | Notificar o(s) usuario(s) para que ndo
ativo(s), linha de abastecimento de agua ou | utilize(m) a dgua contaminada, prover fonte
1 captacdo superficial de agua para consumo | alternativa de 4gua para a populagio afetada,
humano estejam  contaminados ou | controlar hidraulicamente a agua
imediatamente ameagados. contaminada e tratar a agua no ponto de
consumo.
Casos que impliquem em impactos a agua | Instituir medidas de contengdo, restringir o
superficial, agua de chuva ou descargas de | acesso a areas proximas ao local de descarga
agua subterranea em um raio de 152m de um | e avaliar a magnitude ¢ o impacto da
2 habitat sensivel ou wum corpo d’agua |descarga.
superficial de onde se capte agua para
consumo humano ou que seja utilizado para
recreagdo de contato.
Cenarios que envolvam contaminacao rasa de | Restringir o acesso ao solo impactado.
solos superficiais abertos ao acesso publico e
3 que apresentem, a uma distancia superior a
152m, moradias, parques, areas destinadas a
recreacdo, creches, escolas e outras
instalagdes de uso similar a estes.
Situagdes em que se tenha aqiiifero de agua | Realizar monitoramento da agua subterranea
4 ndo potavel que ndo apresente utilizagdo | e avaliar o efeito da atenuacdo natural sobre a
local impactado. migracdo da pluma dissolvida.

11.5.1.3. Avaliacdo nivel 1

Segue-se entdo para a Avaliagdo NIVEL 1 (Tier 1) na qual se utiliza uma Tabela de

Referéncia com valores de RBSL. Esta tabela pode ser desenvolvida no NIVEL 1 ou, caso se

tenha uma tabela previamente desenvolvida, apropriada a realizacdo da andlise do sitio

27



contaminado, utilizam-se os RBSL existentes. E importante lembrar que é de responsabilidade
do usuario da metodologia a decisdao acerca da aplicabilidade de uma tabela pré-existente ao
sitio.

Para realizar-se esta etapa algumas informacdes se fazem necessarias. Entre elas podem-
se citar:

e Identificacdo do(s) composto(s) quimico(s) de interesse (COC);

e Localizacdo das fontes principais deste(s) composto(s);

e Localizac¢do das concentragdes maximas (no solo e agua subterranea);

e Localizacdo dos receptores humanos e ambientais potenciais (ponto(s) de
exposicao);

e Identificacdo de importantes vias potenciais de exposi¢ao e transporte;

e Determinacdo do wuso atual e potencial futuro da 4area e dos terrenos
circunvizinhos, da dgua superficial, subterranea e habitats sensiveis e

e Determinacdo de caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas regionais (por
exemplo, profundidade do aqiiifero freatico, direcdo do fluxo, gradientes
hidréaulicos, qualidade da 4gua subterranea).

O guia E 1739-95 da ASTM (ASTM, 2002) define avaliagdo NIVEL 1 como: “uma
analise baseada em risco para desenvolver valores ndo especificos da area para vias de
exposicdo direta ou indireta utilizando fatores de exposicdo e modelos de previsio e
transporte conservadores para vias potenciais e varias categoria de uso da propriedade
(residencial, comercial e industrial). Valores estabelecidos neste nivel serdo aplicados a todas
as areas que se enquadrarem em uma categoria particular.”

A avaliagdo NIVEL 1 é conservadora, uma vez que se admite que o ponto de exposigao
(POE) localiza-se dentro da area da fonte (desconsiderando desta forma mecanismos de
transporte e atenuagdo dos contaminantes) ou no local onde sdo encontradas as concentragdes
mais elevadas dos contaminantes de interesse e nao se utilizam parametros especificos do
sitio, desconsiderando as peculiaridades de cada local, e utilizando os dados de uma tabela de
referéncia dos RBSL. Os RBSL do NIVEL 1 sdo valores tipicamente originarios de cenarios
padrio de exposicio, utilizando valores de exposi¢do maxima razoavel (RME® — Reasonable
Maximum Exposure) e parametros toxicologicos conforme recomendagdes da US EPA. Estes
valores podem sofrer alteracdes conforme sejam desenvolvidas novas metodologias e

parametros e ¢ importante manté-los atualizados.

' Segundo define a norma E 1739-95 (ASTM, 2002), RME ¢ a méxima exposigdo esperada para o sitio. Os
valores de RME sao estimados para vias de exposi¢do individuais ou para uma combinagdo de vias de exposigao.
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11.5.1.4. Avaliacdo nivel 2 e nivel 3
Caso as concentragdes dos compostos quimicos de interesse verificadas no sitio
excedam os valores de referéncia e a implementacdo da remediacdo necessaria para que se
atinjam estas concentragdes (valores alvo) ndo seja tecnologica e/ou economicamente viavel,
realiza-se a Avaliacdo NIVEL 2 (Tier 2). Nesta etapa, utilizam-se basicamente os mesmos
modelos utilizados no NIVEL 1, entretanto, as hipoteses conservadoras da etapa anterior sdo
substituidas por dados especificos da area para que possam ser obtidas as concentragdes meta
baseadas no risco (SSTL? — Site Specific Target Level) ¢ os pontos de exposi¢do podem
encontrar-se fora da area da fonte. Deve-se ressaltar que os RBSL do NIVEL 1 e os SSTL do
NIVEL 2 sdo baseados na obtencdo de niveis similares de prote¢do a saude humana e ao meio
ambiente (por exemplo, niveis de risco de cancer incremental de 10™*a 107).
Além das informag@es utilizadas na etapa anterior, o NIVEL 2 necessita de outras, tais
como:
e Determinagdo das caracteristicas hidrogeoldgicas locais;
e Determinacdo das mudancas nas concentracdes dos compostos quimicos de
interesse em funcao do tempo;
e Determinagdo das concentragdes dos contaminantes nos pontos de exposicao.
Comparam-se as concentragdes dos contaminantes no sitio, com os valores de SSTL
obtidos. No caso destes valores superarem os valores alvo e ndo ser vidvel iniciar-se uma agao
de remediagao, realiza-se a Avaliacao NIVEL 3. Esta etapa, em geral, necessita de substancial
esforco incremental em relacdo as anteriores, pois envolve uma avaliagdo muito mais
complexa, incluindo avaliagdes probabilisticas e modelos sofisticados de previsdo e
transporte. A avaliagdio NIVEL 3 inclui coleta de dados suficientes a fim de refinar
estimativas de parametros especificos para o sitio (por exemplo, taxas de biodegradacio)
levando a uma superior precisdo do modelo obtendo-se metas menos conservadoras e,

conseqiientemente, minimizando os custos envolvidos nas agoes de remediagao.

11.5.1.5. Agéo de remediagéo

Caso as concentracdes dos contaminantes excedam os valores alvo no(s) ponto(s) de
conformidade ou na area da fonte, ou ambos, pode-se determinar que estes sejam utilizados
como niveis alvo de agdes de remediacdo. Neste caso, desenvolve-se um plano de Agdo de

Remediacéo a fim de reduzir o potencial de impactos adversos. Este programa de remediagado

* Neste trabalho utiliza-se a sigla SSTL apresentada pela ASTM (2002), a CETESB (2006a) utiliza a sigla CMEA
(Concentragdo Meta Baseada no Risco).
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pode envolver a combinagdo de remogao da fonte, tratamento do solo e 4gua contaminados e
tecnologia de conteng¢do, bem como controles institucionais ¢ de engenharia. A agdo de
remediacdo segue até que o monitoramento indique que as concentragdes dos contaminantes
no(s) ponto(s) de conformidade ou 4rea(s) fonte encontram-se inferiores aos valores alvo

estabelecidos (Tabelas de Referéncia).

11.5.1.6. Monitoramento e encerramento

Ao se atingirem as metas de remediagdo, faz-se necessario implementar um programa de
Monitoramento e Encerramento. De acordo com a CETESB (2006), o monitoramento
contempla a coleta e anélise quimica trimestral de amostras nos pogos de monitoramento € no
poco sentinela. Este ultimo deve ser instalado fora da pluma inferida de fase dissolvida e a
jusante da mesma. As analises devem ser realizadas durante pelo menos um ano e neste
periodo deve ser avaliado o processo de atenuagdo natural e a ocorréncia de risco toxicoldgico
a saide humana. Verificando-se indicativo de atenua¢ao natural, nenhuma ac¢ao adicional sera
necessaria, caso contrario, deve-se estender o periodo de monitoramento.

Se, durante o monitoramento, for constatada elevagdo das concentragoes dos
contaminantes de interesse ultrapassando os valores alvo estabelecidos (RBSL ou SSTL) deve
ser realizada uma avalia¢ao custo-beneficio de modo a subsidiar a decisao de implementacao
de agdes de resposta (remediagdo, controle institucional, acdes de engenharia) ou retomar a
avaliacio de risco especifica para o sitio (NIVEL 2 ou 3) de modo a se obterem novas metas

de remediacdo. (RODRIGUES, 20006).
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[ll. METODOLOGIA UTILIZADA

[lI.1. Determinacdo da influéncia dos parametros do meio fisico nos céalculos do
Nivel 1 da metodologia RBCA

Para verificar a influéncia da variacdo dos pardmetros do meio fisico nos valores RBSL
determinados no Nivel 1 da metodologia RBCA, primeiramente, analisaram-se as equagdes
através dos quais estes valores sdo determinados. Em seguida, sabendo-se que os valores
RBSL calculados para cendrios que envolvem exposi¢ao indireta ao contaminante dependem
dos fatores relacionados ao transporte deste composto no meio fisico (fatores de atenuagdo),
estudou-se o comportamento destes fatores frente a variacao de parametros referentes ao meio
fisico. Para tanto, variaram-se as caracteristicas do meio fisico (duas a duas) e verificando as
alteragdes correspondentes para os fatores de atenuagao através de graficos de superficie.

Para fins de analise, selecionaram-se seis dos onze fatores de atenuacdo, a saber:

DS (coeficiente de difusdo efetiva na zona ndo saturada), Dﬁ:p (coeficiente de difusdo efetiva

na franja capilar), Dvefsf (coeficiente de difusdo efetiva entre a agua subterranea e o solo

superficial), LF,, (fator de lixiviacdo do solo subsuperficial para a 4gua subterranea), VF, .,

(fator de volatilizagdo da &gua subterrdnea para ambientes abertos) e VF,., (fator de

volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes abertos). Foram plotados graficos de
superficie para estes parametros em fun¢do de caracteristicas do meio para dois contaminantes
distintos: benzeno e benzo(a)pireno, desta forma verificaram-se as variagdes para dois
compostos de comportamentos bastante distintos (solubilidade, pressdo de vapor, coeficiente
de parti¢cdo carbono-organico agua). As faixas de variacdo dos valores dos parametros do
meio fisico foram determinadas considerando-se um desvio padrdo de 50% sobre os valores

apresentados para os mesmos no documento da ACBR da CETESB (CETESB, 2006).

[1l.2. Selecdo das areas para estudo

Foram selecionadas duas areas para realizacdo dos estudos de caso. A selecdo destas
areas deu-se através da analise de relatorios de Caracterizagdo Geologica e Hidrogeoldgica
para Licenciamento Ambiental de Postos de Gasolina, bem como de Investigacdo Ambiental
de Solo e Aguas Subterraneas e Anélise de Risco. Os relatorios analisados fazem parte do

conjunto de documentos encaminhados a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAC)
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do Rio de Janeiro. Desta maneira, selecionaram-se para estudo dois casos de vazamento de
combustivel em postos de abastecimento situados na regiao metropolitana do Rio de Janeiro.
Através do estudo dos relatérios, foram obtidos os dados de caracterizagdao das areas
contaminadas selecionadas, necessarios para a elaboracdo do presente trabalho. Dentre eles
destacam-se os pardmetros do meio fisico: porosidade, condutividade hidraulica e teor de

matéria organica no solo.

[11.3. Utilizacdo da planilha de calculo dos valores do Nivel 1 da metodologia ACBR

Para calculo dos fatores de atenuagdo (Coeficientes de difusdo efetiva; Fator de
lixiviagdo do solo subsuperficial para agua subterranea e Fatores de volatilizacdo) e dos
valores RBSL utilizou-se uma planilha de calculo desenvolvida por RODRIGUES (2006). Os
calculos realizados pela planilha baseiam-se nas equacdes apresentadas na Norma E1739 da
ASTM (ASTM, 2002) para Nivel 1, bem como nas apresentadas no documento ACBR da
CETESB (CETESB, 2006) para calculo das Tabelas de Referéncia para o Estado de Sao
Paulo.

Para obtencdo dos resultados deste trabalho, implementaram-se nesta planilha os
parametros do meio fisico referentes as AREAS 1 e 2, bem como os utilizados pela CETESB
para desenvolvimento das Tabelas de Referéncia para o Estado de Sao Paulo. Para os
parametros de exposi¢do e alguns parametros adicionais foram empregados os valores

apresentados no documento da CETESB (CETESB, 2006) conforme exposto a seguir.
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IV. PARAMETROS REFERENTES AS AREAS SELECIONADAS PARA ESTUDO

Para fins de apresentacdo dos dados referentes as areas para estudo, estas serdo
denominadas AREA 1 ¢ AREA 2. Referir-se-4 aos documentos utilizados como fonte de
dados sobre as areas analisadas como RELATORIO 1 para o documento relativo 8 AREA 1 e
RELATORIO 2 para o documento relativo 3 AREA 2. Os valores obtidos para as areas
analisadas serdo comparados ainda com aqueles calculados através da planilha RBCA Tier 1
adaptada (RODRIGUES, 2006) empregando-se os valores dos parametros utilizados na
elaboragdo das Tabelas de Referéncia para os niveis aceitaveis baseados no risco (RBSL —

Risk-Based Screening Levels) no documento da CETESB (CETESB, 2006)

IV.1. Parametros empregados na elaboracdo das Tabelas de Referéncias para os
RBSL (CETESB, 2006 apud RODRIGUES, 2006)

IV.1.1. Parametros do meio fisico (CETESB)

—

Profundidade do nivel d’agua (Lgw): 392,27 cm;

Porosidade total do solo (&4): 0,54 cm’-vazios/cm’-solo;
Densidade do solo (ps): 1,19 g-solo/cm’-solo;

Fracdo de carbono organico no solo (fo): 0,01 (adimensional);
Espessura da franja capilar (hcap): 5,00 cm;

Espessura do solo superficial (Ls): 150,00 cm;

Taxa de infiltragdo de dgua no solo (1): 66,1 cm/ano;

Espessura da zona nao saturada (hy): 387,27 cm;

D e B R o

Conteudo volumétrico de 4gua na franja capilar (BQycap): 0,48 cm’-agua/cm’-solo;

[
=]

. Conteudo volumétrico de 4gua no solo (Gs): 0,21 cm’-agua/cm’-solo;

—
—

. Conteudo volumétrico de ar na franja capilar (Gcap): 0,038 cm’-ar/cm’ -solo;

[
\S]

. Conteudo volumétrico de ar no solo (6ss): 0,33 cm’-ar/cm’ -solo;

—
(98]

. Velocidade de Darcy para a agua subterranea (Ugy): 1143,65 cm/ano;

—_—
I

. Menor profundidade da zona de solo superficial (d): 100 cm.
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IV.1.2. Parametros de exposicao (CETESB)

Os parametros de exposi¢ao relacionados abaixo, extraidos do documento DD 010-
2006-C CETESB ANEXO VII (CETESB, 2006a) sdo referentes a receptores adultos
considerando-se os ambientes residencial e comercial/industrial. Nos casos em que o valor
para o ambiente residencial for o mesmo adotado para ambiente comercial/industrial, o valor
do pardmetro em questdo sera apresentado sem explicitar o ambiente a que se refere.

1.  Meta para risco carcinogénico (TR): 10 (1:100.000);

Meta de indice de perigo para ndo carcinogénicos (THQ): 1;

Tempo de avaliagdo para efeitos carcinogénicos (AT¢): 68 anos;
Tempo de avaliagdo para efeitos ndo carcinogénicos (ATy): 45 anos;
Massa corporea (BW): 60 kg;

Duracao da exposi¢ao (ED): 45 anos;

A o

Freqiiéncia da exposicao (EF):
e Cenario residencial: 350 dias/ano;
¢ Cenario comercial/industrial: 250 dias/ano.
8.  Taxa de inalagdo diaria de ar em ambientes fechados e abertos (IRgr): 22m’/dia;
9. Taxa de ingestdo diaria de agua (IRy):
e Cenario residencial: 2 L/dia;
e Cenario comercial/industrial: 1 L/dia;
10. Taxa de Ingestdo diéria de solo (IRseil):
e Cenario residencial: 100 mg/dia;
e Cenario comercial/industrial: 50 mg/dia;
11.  Area superficial da pele disponivel para contato (SA):
e (Cenario residencial: 3180 cmz/dia;
e (Cenario comercial/industrial: 2000 cmz/dia;

12.  Fator de aderéncia do solo na pele (M): 0,50 mg/cm?.

IV.1.3. Parametros Adicionais (CETESB)

1. Razdo de troca de ar em espagos fechados (ER):
e Cenario residencial: 12 dia™ (= 1,39.10™ s7);
e Cenario comercial/industrial: 20 dia™ (=2,31.10™ s™).

2. Razdo volume/area de infiltragdo para ambiente fechado (Lg):
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7.
8.
9.

e Cenario residencial: 200 cm;

e Cenario comercial/industrial: 300 cm.

Espessura das fundagdes/paredes de construgdes (Lerack): 15 cm;

Fragdo da area de rachaduras/fendas nas fundagdes/paredes (7): 0,01 cm?’-
rachaduras/cm? 4rea total;

Conteudo volumétrico de ar nas fundacdes/paredes (hcrack): 0,4366 cm’-ar/cm’-
volume total;

Conteudo volumétrico de agua nas fundagdes/paredes (Bucrack): 0,1457 cm’-
agua/cm’-volume total;

Taxa de emissdo de particulas (Pa): 6,9.10"* g/cm-s?;

Velocidade do ar na zona de respiragao (Uair) 225 cm/s;

Altura da zona de respiracdo em ambiente aberto (,ir): 200 cm;

10. Espessura da pluma dissolvida na 4gua subterranea (,w): 200 cm;

11. Tempo médio do fluxo de vapor (7): 45 anos ou 1.420.061.668,86 s;

12. Comprimento longitudinal da area fonte de contaminagao (W): 4500 cm.

IV.2. Dados obtidos através da analise do Relatorio 1

IV.2.1. Parametros do meio fisico (AREA 1)

A seguir serdo apresentados os parametros do meio fisico necessarios para a realizacdo

dos calculos dos RBSL. Os pardmetros do meio fisico da AREA 1 foram extraidos dos

RELATORIOS 1 (RELATORIO 1, 2005). Para os parimetros necessarios que nio constam

nos relatorios analisados, ou seja, no caso de ndo haverem dados disponiveis especificos para

o sitio analisado, serdo utilizados valores sugeridos em CETESB (2006). Estas informagdes

serdo apresentadas a seguir obedecendo a mesma ordem de apresentacdo do documento da

CETESB (CETESB, 2006).

1.

2.

Profundidade do nivel d’agua (Lgw): 370,00 cm

Segundo os relatérios analisados, foram instalados 05 pogos de monitoramento
(PM-01 a PM-05) com profundidade média de 4,10m. Atingiu-se o lencol freatico
a uma profundidade média de 3,70m.

Porosidade total do solo (&): 0,3398 cm’-vazios/cm’-solo;

Segundo RELATORIO 1 (2005), a porosidade total do solo para o sitio

contaminado em questdo foi obtida através do ensaio geotécnico.

35



3.

10.

Densidade do solo (ps): 2,740 g-solo/cm’-solo;

Analogamente a porosidade total, a densidade total do solo para o sitio
contaminado foi obtida através do ensaio geotécnico (RELATORIO 1, 2005).
Fracdo de carbono organico no solo (foc): 0,00545 (adimensional)

RELATORIO 1 (2005) apresenta o percentual de matéria organica o solo
(0,94%)o que corresponde a uma fragao de carbono organico igual a 0,00545. A
conversao dos valores foi realizada através da seguinte equagao:

A conversao do percentual de matéria organica (%MO) presente no solo em fragdo
de carbono organico foi realizada dividindo-se o %MO pelo por 1,724, conforme
sugerido em JARAMILLO (1996).

Espessura da franja capilar (Ncap): 5,00 cm (CETESB, 2006);

Espessura do solo superficial (Lg): 150,00 cm (CETESB, 2006 apud
RODRIGUES, 2006);

Taxa de infiltragao de dgua no solo (1): 66,1 cm/ano (CETESB, 2006);

Espessura da zona ndo saturada (hy): 365,00 cm;

A espessura da zona ndo saturada foi obtida conforme sugerido em ASTM (2002),
empregando-se a seguinte equagao:

hv = ng - hcap

Contetdo volumétrico de 4gua na franja capilar (BQycap): 0,3058 cm’-4gua/cm’-
solo;

O contetido volumétrico de 4gua na franja capilar foi obtido conforme sugerido em
ASTM (2002), empregando-se a seguinte equagao:

0 e = 6, 0,90

wcap

Contetido volumétrico de 4gua no solo (Gys): 0,27 cm’-agua/cm’-solo;

A obten¢do do valor do contetdo volumétrico de agua no solo foi realizada de

maneira indireta utilizando-se os valores de massa especifica do solo seco e do

solo imido apresentadas em RELATORIO 1 (2005), ou seja, 1,809 ¢ 2,079 g/cm3,

respectivamente.

Segundo PREVEDELLO (1996) pode-se expressar a umidade volumétrica (ys)

em termos das massas especificas imida e seca, conforme apresentado a seguir:

g~ P~ Pss
Pagua (m’ agua/m’ solo)

onde:
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Psu — massa especifica do solo imido;

Pss — massa especifica do solo seco;

Pagua — Massa especifica da agua.
Conforme sugerido por PREVEDELLO (1996), adotou-se, para propositos
praticos, o valor 1 g/cm’ para a massa especifica da 4gua (massa especifica da
agua pura a 277K). Entretanto, sabe-se que este valor depende da composi¢cao dos
eletrélitos em solugao.

11. Contetdo volumétrico de ar na franja capilar (Gacap): 0,0340 cm3—ar/cm3—solo;

O conteudo volumétrico de ar na franja capilar foi obtido conforme sugerido em
ASTM (2002), empregando-se a seguinte equagao:
0., =6,%x0,10

acap
12. Contetido volumétrico de ar no solo (6ss): 0,067 cm’ -ar/cm3-solo;
O contetido volumétrico de ar no solo foi obtido conforme sugerido em ASTM
(2002), empregando-se a seguinte equacgao:
0,.=6 -0,
13. Velocidade de Darcy para a 4gua subterranea (Ugw): 7,67.10" cm/ano
Para célculo da velocidade de Darcy adotou-se a equagdo sugerida em CETESB
(2006):
U, =kxi
onde: k — condutividade hidraulica (cm/ano)
I — gradiente hidraulico (adimensional)
Para o sitio analisado tem-se gradiente hidraulico igual a 7,845% e condutividade
hidraulica de 9,78.10° cm/ano, de onde se obtém o valor 7,67.104 cm/ano para
velocidade de Darcy.
14. Menor profundidade da zona de solo superficial (d): 100 cm (CETESB, 2006 apud
RODRIGUES, 2006).

IV.2.2. Parametros de exposicdo (AREA 1)

Os parametros de exposicao utilizados foram baseados nos valores disponiveis em
CETESB (2006) para receptor adulto considerando-se os cendrios residenciais e

comerciais/industriais. Estes valores constam no item [V.1.2.
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IV.2.3. Parametros Adicionais (AREA 1)

Da mesma maneira realizada para os parametros de exposi¢do, os parametros que

serdo listados a seguir tém como base os valores apresentados em CETESB (2006), listados

no item IV.1.3.

IV.3. Dados obtidos através da andlise dos relatérios de (AREA 2)

IV.3.1. Parametros do meio fisico (AREA 2)

A seguir serdo apresentados os parametros do meio fisico necessarios para a realizagao

dos calculos dos RBSL. Os pardmetros do meio fisico da AREA 2 foram extraidos do

RELATORIO 2 (RELATORIO 2, 2003). Da mesma maneira que para a AREA 2, os valores

dos parametros necessarios que ndo constam nos relatorios analisados foram extraidos de
ASTM (2002) e ASTM (2001 apud CETESB, 2006). Novamente, a ordem de apresentagdo
dos dados segue o padrao da CETESB (2006).

1.

Profundidade do nivel d’agua (Lgw): 147,0 cm

Segundo os relatorios analisados, foram instalados 04 pocos de monitoramento
(PM-01 a PM-04) com profundidade média de 2,4m. Atingiu-se o lencol freatico a
uma profundidade média de 1,47m. (RELATORIO 2, 2003)

Porosidade total do solo (&): 0,38 cm®/cm’-solo;

Conforme apresentado no RELATORIO 2 (2003), a porosidade total do solo da

AREA 2 foi determinada através da analise de amostra indeformada.

. Densidade do solo (ps): 1,70 g-solo/cm’-solo

O valor apresentado no RELATORIO 2 (2003) para densidade do solo ¢ 1,70 g-
solo/cm’-solo (default do software utilizado no citado relatorio). Este valor ¢ o
mesmo apresentado no exemplo que consta na norma E1739-95 para elaboracao da
tabela de referéncia dos RBSL.

Fragdo de carbono organico no solo (f,c): 0,001 (adimensional) (RELATORIO 2,
2003)

Espessura da franja capilar (Ncap): 5,00 cm (CETESB, 2006);

O valor assumido para a espessura da franja capilar foi o valor conservador
sugerido em ASTM (2002).

Espessura do solo superficial (Lg): 150,00 cm (CETESB, 2006 apud
RODRIGUES, 2006)
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7.
8.

10.

11.

12.

13.

14.

Taxa de infiltracdo de dgua no solo (I): 66,1 cm/ano (CETESB, 2006);

Espessura da zona nao saturada (h,): 142,00 cm

A espessura da zona ndo saturada foi obtida conforme sugerido em ASTM (2002),
empregando-se a seguinte equacao:

hv = ng - hcap

Contetudo volumétrico de 4gua na franja capilar (Bycap): 0,342 (adimensional)

O contetido volumétrico de 4gua na franja capilar foi obtido conforme sugerido em
ASTM (2002), empregando-se a seguinte equagao:

B ear = 6, 0,90

weap
Contetido volumétrico de 4gua no solo (6ys): 0,23 (adimensional) (RELATORIO
2,2003)

Conteudo volumétrico de ar na franja capilar (6acap): 0,038 (adimensional)

O contetdo volumétrico de ar na franja capilar foi obtido conforme sugerido em
ASTM (2002), empregando-se a seguinte equagao:

0,00 =6, %0,10

acap
Contetudo volumétrico de ar no solo (6ss): 0,15 (adimensional)
O contetido volumétrico de ar no solo foi obtido conforme sugerido em ASTM
(2002), empregando-se a seguinte equagao:
0.,=6 -6,
Velocidade de Darcy para a 4gua subterranea (Ugy): 8,14. 10* cm/ano
Para célculo da velocidade de Darcy adotou-se a equagdo sugerida em CETESB
(2006):
Uy = kxi
onde: k — condutividade hidraulica (cm/ano)

I — gradiente hidraulico (adimensional)
Para o sitio analisado tem-se gradiente hidraulico igual a 8,722% e condutividade
hidraulica de 9,33.105 cm/ano, de onde se obtém o valor 8,14.104 cm/ano para
velocidade de Darcy.
Menor profundidade da zona de solo superficial (d): 100 cm (CETESB, 2006 apud
RODRIGUES, 2006).
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IV.3.2. Parametros de exposicéo (AREA 2)

Os parametros de exposicao utilizados foram os mesmos empregados para os calculos
referentes 2 AREA 1, baseados nos valores disponiveis em CETESB (2006) (item IV.1.2)
para receptor crianga ¢ adulto considerando-se o0s cenarios residenciais e

comerciais/industriais.

IV.3.3. Parametros Adicionais (AREA 2)

Da mesma forma que os pardmetros de exposi¢do, os pardmetros adicionais

empregados sdo os mesmos utilizados para a AREA 1 e constam no item IV.1.3.

IV.4.  Propriedades fisico-quimicas e parametros referentes aos compostos
quimicos
A Tabela 4 apresenta os valores das propriedades especificas dos compostos quimicos
descritos no documento da CETESB (CETESB, 2006). Os compostos selecionados sdo os
mesmos apresentados no exemplo da norma E1739 (ASTM, 2002).
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Tabela 4. Valores para as propriedades e pardmetros especificos para os compostos quimicos apresentados no documento da CETESB (CETESB, 2006)

Propriedade Unidade Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | Xilenos | Naftaleno | Benzo(a)pireno
Solubilidade — S (EPA, 1994™ apud CETESB, 2006) mg/L 1750 526 169 180 31,0 0,00162
Peso Molecular — M,, (MACKAY, 1992 apud .

g/mol 78,1 92,4 106,2 106,2 128,2 252,3
CETESB, 2006)

. . . L —&gua s
Coeficiente efetivo da Lei de Henry — H L —ar 0,231 0,276 0,328 0,218 0,0201 4,70.10
Coeficiente de difusdo no ar — D*" (EPA, 1996 )

cme/s 0,088 0,087 0,075 0,0714 0,059 0,043
apud CETESB, 2006)
Coeficiente de difusdo na dgua — D" (EPA, 1996 2 6 6 6 6 6 6
cme/s 9,80.10 8,60.10 7,80.10 9,34.10 7,50.10 9,00.10
apud CETESB, 2006)
Coeficente de particdo carbono-organico agua — .
- 1,77 2,26 2,56 2,38 3,30 6,01
log(Koc) (WSPA™, 1993 apud CETESB, 2006)
Coeficente de partica tanol 4 — log(K
oeficente de particdo octanol dgua og(Kow) ] 212 275 3.14 315 336 6.11
(EPA, 1996 apud CETESB, 2006)
Fator de carcinogenicidade oral — SF, (IRIS, 1993 1 3
ma/ka —dia 0,055 3,85.10 7,30
apud CETESB, 2006) mg /&g
Fator de carcinogenicidade por inalacdo — SF; 1 3
ma/ka —dia 0,0273 3,85.10 7,30
(IRIS, 1993 apud CETESB, 2006) Mg kg
Dose de referéncia oral — RfD, (IRIS, 1993 apud . 3
mg/kg-dia 3,00.10 0,20 0,1 0,2 0,02

CETESB, 2006)

"EPA, 1996 apud CETESB, 2006

" Referéncia citada no texto do documento ACBR (CETESB, 2006), mas nio apresentada no item Bibliografia Consultada do mesmo.

41




Tabela 4. Valores para as propriedades e parametros especificos para os compostos quimicos apresentados no documento da CETESB (CETESB, 2006) (continuagio)

Propriedade Unidade Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | Xilenos | Naftaleno | Benzo(a)pireno
Concentragdo de referéncia para inalagdo — RfD; . 3 4
mg/kg-dia 5,95.10 0,114 0,286 0,0286 8,57.10

(IRIS, 1993 apud CETESB, 2006)
Fator de absorcao oral relativa — RAF, (IRIS, 1993

- 1,00 0,2 1,00 2,00 1,00 1,00
apud CETESB, 2006)
Fator de absorcao dermal relativa — RAFg (IRIS,

- 0,1 0,5 0,5 0,5 0,05 0,13
1993 apud CETESB, 2006)
Pressdo de Vapor (EPA, 1994 apud CETESB, 2006) mmHg 95,2 30,0 9,51 8,5 0,182 1,62. 107

™ Referéncia citada no texto do documento ACBR (CETESB, 2006), mas nio apresentada no item Bibliografia Consultada do mesmo.
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1. Andlise das equac¢fes envolvidas na determinacdo dos RBSL

As equacgdes finais para célculo do risco empregadas na metodologia RBCA
podem ser resumidas em duas equagdes gerais, sendo uma delas referente a efeitos

carcinogénicos e, a outra, a efeitos ndo carcinogénicos dos contaminantes. (IBP, 2006)

Para efeitos ndo carcinogénicos, tem-se como equacao geral:

_ ADI
THQ = A0} oo

Para efeitos carcinogénicos:
TR = ADI x SF
onde:
TR —risco carcinogénico
THQ — indice de periculosidade
ADI — dose diaria média
RfD — dose de referéncia

SF — fator de poténcia

A dose de referéncia (RfD) representa uma estimativa da dose diaria (mg/kg/dia)
em que uma populacdo humana nao esta sujeita a nenhum efeito adverso durante uma
vida inteira de exposi¢ao. O fator de poténcia ou fator de carcinogenicidade (SF), por
sua vez, representa o risco produzido pela exposi¢do diaria durante toda a vida a

Img/kg.dia do composto (IBP, 2006).

A dose diaria média (ADI) ¢ determinada pela concentragdo do contaminante no
ponto de exposi¢do, parametros de exposicao e caracteristicas do receptor. Esta dose ¢
obtida através da seguinte equagao:

IRx EF x ED

ADI=C,
BW x AT

onde:
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Chpoe — concentragdo no ponto de exposigao
BW — massa corporea

AT — tempo de avaliacao

IR — taxa de ingresso do contaminante

EF — freqiiéncia de exposigdo

ED — duragdo da exposicao

Desta forma, tem-se que o célculo do risco, tanto para efeitos carcinogénicos,
quanto para ndo carcinogénicos, envolve parametros como tempo, freqiiéncia, duragao
de exposicdo, massa do corpo do individuo exposto ao contaminante, bem como
parametros referentes a toxicidade do composto analisado e sua concentragdo no ponto
de exposicdo. Esta concentracdo ¢ determinada por célculos que envolvem modelagem
de transporte nos diversos meios. Na metodologia RBCA, para determinagdo das
metas para remediagdo, ¢ estabelecido um valor “toleravel” do risco. Em geral, o valor
empregado para o incremento de risco carcinogénico (meta para risco carcinogénico —
TR) varia entre 10% ¢ 10'6, ou seja, entre 1 caso adicional de cancer em 10.000 e um
caso adicional em 1.000.000. A CETESB estabelece TR igual a 107, isto &, 1 caso
adicional em 100.000. O valor estabelecido para a meta para indice de periculosidade
(ndo carcinogénicos) ¢ 1, o que significa que, neste ponto, a dose didria média de
ingresso do contaminante ¢ igual a dose de referéncia para o mesmo. Vale lembrar que
a dose de referéncia ¢ aquela em que a populagdo humana ndo estd sujeita a nenhum
efeito adverso durante uma vida inteira de exposicao.

Para determinagdo dos valores RBSL (RBCA - Nivel 1) para carcinogénicos,
tem-se a seguinte equagao geral:

TR.BW.AT.365
SF.IR.EF.ED

RBSL =

Para ndo carcinogénicos:

THQ.RfD.BW.AT.365
IR.EF.ED

RBSL =

onde:
TR —risco carcinogénico

THQ — indice de periculosidade
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BW — massa corporea

AT — tempo de avaliacao

IR — taxa de ingresso do contaminante
EF — freqiiéncia de exposi¢ao

ED — duragdo da exposicao

RfD — dose de referéncia

SF — fator de carcinogenicidade.

E importante ter em mente que as metas para risco carcinogénico e para indice de
periculosidade sdo fixadas pelo usuario da metodologia ou pelo 6rgao ambiental (para
a CETESB, 10° ¢ 1, respectivamente). Para os parametros de exposicao BW, AT, IR,
EF e ED sao utilizados valores médios para a populacdo considerada; RfD e SF sdo
parametros referentes a toxicidade do composto e, desta forma dependem do
contaminante em questao.

Os valores RBSL, calculados representam as concentragcdes maximas toleradas
dos contaminantes em um determinado meio, dependendo do cenério considerado. Em
alguns casos, este cdlculo ndo envolve modelos de transporte de contaminantes, por
exemplo, ao se considerar a ingestdo de dgua subterranea, a concentracdo (RBSL)
calculada ¢ a concentragdo do composto em agua subterranea. Estes cenarios sao
cendrios de exposi¢ao direta. No entanto, apesar de no Nivel 1 da metodologia RBCA,
considerar que o receptor encontra-se sobre a fonte e desta forma, a modelagem de
transporte ndo envolver calculos para grandes distancias, determinag¢ao de dire¢do de
fluxo, etc., ainda assim, tem-se o transporte da fonte ao receptor. Serdo apresentados a

seguir alguns exemplos associados aos cenarios correspondentes:

e Fonte do contaminante em agua subterranea e ingresso via inalagdo
(Cenério: Inalagdo de vapores a partir da dgua subterranea): envolve
volatilizacdo do composto a partir da dgua subterranea, transporte do
mesmo através da matriz do solo, atingindo a zona de respiragdo. O RBSL
calculado neste caso representa a concentragdo maxima do contaminante

em agua subterranea e ¢ calculado considerando-se a concentracdo meta
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para o ar ¢ o fator de atenuacdo relativo ao transporte do composto da
agua subterranea até o ar, através da matriz do solo (VFwamb € VFuesp,
fator de volatilizacdo da 4gua para o ar em ambientes abertos e fechados,

respectivamente). Este célculo € realizado através da seguinte equagao:

mg RBSLm{nPe?ar} mg
RBSLW{ L- égua} B VF,, 10~ 1w
onde:
RBSL, — nivel (concentracio) aceitdvel baseado no risco para inalagdo de
vapores a partir da agua subterrdnea (em ambientes abertos ou fechados,
dependendo do fator de volatilizagao empregado);
RBSL,ir — nivel (concentracdo) aceitdvel baseado no risco para inalacio
de vapores;

VF, — fator de volatilizagdo da agua subterrinea para o ar (ambientes

abertos ou fechados)

Fonte do contaminante no solo subsuperficial e ingresso via inala¢do
(Cenario: Inalagdo de vapores a partir de solo subsuperficial): envolve
volatiliza¢do do contaminantes e seu transporte através dos poros do solo.
O RBSL calculado neste caso representa a concentracdo maxima do
contaminante no solo subsuperficial e ¢ calculado considerando-se a
concentragdo meta para o ar e o fator de atenuagao relativo ao transporte
do composto do solo subsuperficial até o ar, através da matriz do solo
(VFsamb € VFsesp, fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para o ar em
ambientes abertos e fechados, respectivamente). Este calculo ¢ realizado

através da seguinte equagao:

RBSL,, {“g

.
RBSL,| 9 |- m —art =19
kg — solo VF, s

onde:
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RBSLs — nivel (concentragdo) aceitavel baseado no risco para inalacio de
vapores a partir do solo subsuperficial (em ambientes abertos ou
fechados, dependendo do fator de volatilizagdo empregado);

RBSL,ir — nivel (concentracdo) aceitdvel baseado no risco para inalacao
de vapores;

VF; — fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para o ar (ambientes

abertos ou fechados)

e Fonte do contaminante em solo superficial com as vias de
ingresso: ingestdo, inalagdo e contato dérmico (Cenario: Ingestao,
inalagdo de vapores e particulas e contato dérmico com solo
superficial): assume-se para este cenario que o ingresso do
contaminante € resultado da combinagao de rotas de entrada. Estas
rotas incluem: ingestdo, absorcdo através da pele e inalacdo de
particulas e vapores que emanam do solo superficial. Como se
trata de solo superficial, as vias de contato direto (ingestdo e
contato dérmico) ndo envolvem transporte de contaminante no
meio, apenas para inalacdo de vapores e particulas que envolve a
emissdo de particulas do solo e a volatilizagdo do composto do
solo superficial para o ar. Os fatores de atenuagao envolvidos sao
o fator de volatilizagdo do solo superficial para o ar (VF) e fator
de emissdo de particulas (VFp). As equagdes para determinagdo
dos RBSL para este cenario sdo apresentadas a seguir:

e Para carcinogénicos:

/9
RBSL,| —*2 | =
I_{kg - solo}
TRx BW x AT, x 3659135
ano
EF x EDKSFO 110 X9 X (IR,,, x RAF, + SAx M x RAF, )J +(SF x IR, x (VF, +VF, )
mg

¢ Para ndo carcinogénicos:
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RBSL{A} _

kg — solo

THQ x BW x AT, x 3659135

ano

¢ kg
107 == x (IR, x RAF, + SAx M x RAF,) (IR, x(VF. +VF.)
. X
EF X ED mg + air SS p
RfD RD.

0o I

onde:

RBSL — nivel alvo baseado no risco para ingestdo, inalacao de
vapores e particulas e contato dérmico com solo superficial
(ug/kg-solo)

AT. — tempo de avaliagdo para efeitos carcinogénicos (anos);
AT, — tempo de avaliagdo para efeitos ndo carcinogénicos (anos);
BW — massa corporea (kg);

ED — duracgdo da exposicdo (anos);

EF — freqiliéncia da exposi¢do (dias/ano);

IRsoil — taxa de ingestdo de pariculas de solo (mg/dia);

RfD; — concentragdo de referéncia para inala¢ao (mg/kg-dia);
RfD, — dose de referéncia oral (mg/kg-dia);

SA — area da superficie da pele disponivel para contato (cm®/dia);
RAF — fator de absor¢ao dermal relativa (adimensional);

RAF, — fator de absorcao oral relativa (adimensional);

TR — meta para risco carcinogénico (adimensional);

THQ — meta para indice de periculosidade (adimensional);

SF; — fator de carcinogenicidade para inalagio (mg/kg-dia)™;

SF, — fator de carcinogenicidade oral (mg/kg-dia)™;

VFgs — fator de volatilizagdo do solo superficial para o ar (mg/m’-
ar)/(mg/kg-solo);

VF, — fator emissdo de particulas (mg/m3 -ar)/(mg/kg-solo);

M — fator de aderéncia do solo & pele (mg/cm?);
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IR4r — taxa de inalagdo em ambientes fechados ou abertos

(m’/dia).

e Fonte do contaminante no solo subsuperficial e via de ingresso, ingestao
de dgua subterrdnea contaminada (Ingestdo de fase dissolvida a partir da
lixiviagdo do solo subsuperficial para a 4gua subterranea): envolve
transporte do contaminante no solo de por lixiviagdo de sua fase retida
atingindo a agua subterranea. O RBSL calculado neste caso representa a
concentragdo maxima do contaminante no solo subsuperficial e ¢
calculado considerando-se a concentragdo meta para ingestdo de agua e o
fator de atenuagdo relativo ao transporte do composto do solo
subsuperficial at¢ a agua, através da matriz do solo (LFsy, fator de
lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterranea). Este calculo ¢
realizado através da seguinte equacao:

RBSL, {mg}

mL — agua
LF

sw

RBSL,| 9 |-
kg — solo

onde:

RBSLs — nivel (concentragdo) aceitavel baseado no risco para ingestdo de
fase dissolvida a partir de lixiviacdo do solo subsuperficial para a agua
subterranea;

RBSL, — nivel (concentragao) aceitavel baseado no risco para ingestdo de
agua subterranea;

LFsw — fator de lixiviacao do solo subsuperficial para a 4gua subterrinea.

Sendo assim, as caracteristicas do solo e dos contaminantes tém influéncia no
calculo dos valores de referéncia para o Nivel 1 da metodologia RBCA (valores
RBSL) devido aos modelos de transporte envolvidos nestes calculos. Esta influéncia
pode ser analisada determinando-se a variagdo dos fatores de atenuacdo decorrente da

alteracdo do solo onde ocorreu a contaminagao (itemV.3).
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V.2. Andlise da variacdo dos fatores de atenuacdo com os parametros do

meio fisico

V.2.1. Coeficiente de difusédo efetiva no solo baseado na concentracdo de
vapores (Df“)

Um dos fatores de atenuagdo cujo comportamento frente a variagdo de

parametros do meio fisico estudado foi o coeficiente de difusdo efetiva no solo baseada

na concentracdo de vapores (Dfff ), que pode ser expresso pela seguinte equacao

(ASTM, 2002; CETESB, 2006):

2 3,33 3,33
cm G 1 6
Dseff _ D& as2 n DWélt_W_S2 equacéo 1
S 0, H 6
onde:

H — coeficiente efetivo da Lei de Henry (cm3_;;lgua/cm3 ar);

Bvs — contetido volumétrico de 4gua na zona ndo saturada (cm3_égua/ cm’ ~sol0);

& — porosidade total do solo (cm3 vazios/cm’ ~sol0)}

6,5 — conteudo volumétrico de ar na zona nao saturada (cm3 _ar/cm3_solo);

D" - coeficiente de difusdo do composto no ar (cm?/s);

D" - coeficiente de difusio do composto na dgua (cm?/s).

Conforme sugerido pela ASTM (ASTM, 1995 apud CETESB, 2006), como o

valor de ;s ¢ determinado subtraindo-se o contetido volumétrico de agua na zona nao

saturada (éys) da porosidade total do solo (&), ou seja:

0, =0,-0, equagao 2
substitui-se 655 na equacdo 1 e plotou-se D:ff em funcdo de lys e & tanto para o
benzeno (Figura 9), quanto para o benzo(a)pireno (Figura 10).

Para a construgdo dos graficos, empregaram-se as caracteristicas dos
contaminantes (Tabela 5), e variou-se & entre 0,27 ¢ 0,81 cm3vazios/cm3solo e By entre 0

e @. Os parametros do meio fisico foram variados em uma faixa determinada pelo

valor da CETESB (CETESB,2006) *+ desvio padrdo referente a 50% deste valor, pois
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com esse desvio padrdo ja foi possivel alcangar as tendéncias dos graficos e analisar os
resultados pretendidos. A excecdo a esta regra ¢ o conteudo volumétrico de agua no
solo Hus, cuja variagdo serd sempre entre 0 e &, pois de acordo com a equacao 2,

quando 8y for maior que &, ;s se torna negativo.

Tabela 5. Caracteristicas do benzeno e benzo(a)pireno para calculo dos coeficiente de difusdo efetiva

(EPA, 1996 apud CETESB, 2006).

Parametro Benzeno Benzo(a)pireno
D" (cm?/s) 0,088 0,043
D"*(cm?/s) 9.8.10° 9,00.10°
H (Ligea /Lar) 0,231 4,70.107
0,07
0,06 — Theta ws =0
— Theta_ws = 0,1
0,05 1 Theta_ws = 0,2
2 @ 0,04 - Theta ws = 0,3
8 g 0,03 - — Theta_ws = 0,4
~ ——Theta_ws = 0,5
0,02 1 ——Theta_ws = 0,6
0,01 - ——Theta_ws = 0,7
0 =
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Theta_t
(Cmsvazios/ Cm350|0)

Figura 9. Variagdo do coeficiente de difusdo efetiva no solo ( Dseff ) em fungdo da porosidade

total do solo (&) para varios valores de contetido volumétrico de 4gua na zona nao saturada (6ys)
para o BENZENO.
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£ 2 0,08 1 Theta_ws = 0,3
8 5 0,06 - — Theta_ws = 0,4
0.04 ——Theta_ws = 0,5
' ——Theta_ws = 0,6
0,02 —_ =
5 ’___':_1_,_.#__ Theta_ws = 0,7
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Theta _t
(Cmgvaz ios/ Cmgsolo)

Figura 10. Variacao do coeficiente de difusdo efetiva no solo ( D:ﬁ ) em fungdo da porosidade

total do solo (&) para varios valores de contetido volumétrico de d4gua na zona nao saturada (6s)
para o BENZO(A)PIRENO.

A Figura 9 mostra que, no caso do benzeno, para solos mais porosos (maiores
valores de &), o coeficiente de difusdo efetiva no solo baseado na concentragao de
vapores € maior. Esta tendéncia ¢ mais acentuada para solos mais secos, ou seja, com
menores valores @. Isto por que, para solos com elevado teor de agua (0,6 ou
0,7cm’agua/cm’solo), por exemplo, a maior parte dos poros esta preenchida com
liquido e, desta forma, indisponivel para a migracdo de vapores. Vale lembrar que
variou-se o valor da porosidade total do solo numa faixa entre 0,27 e 0,81
CM>yazios/CMsolo € que, em hipotese alguma, @ys supera G.

J& para o benzo(a)pireno, o comportamento do coeficiente de difusdo efetiva no
solo baseado na concentragdo dos vapores (Deﬁs) depende muito do contetdo
volumétrico de dgua no solo (Figura 10). Para baixos valores de 8ys, ou seja, nenhuma
ou pouquissima agua no solo (s igual a 0 e O,lcm3élgua/cm3 solo)s O comportamento de
D em funcdo da porosidade total do solo € analogo ao que ocorre para o benzeno. As
variagdes, entretanto, sio menores para o benzo(a)pireno do que para o benzeno para

3 3 , s
os mesmo valores de Gus (0 € 0,1cm’sgua/cm’s010). Para solos com conteudo volumétrico
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de 4gua superiores a O,2cm3égua/cm3solo, o aumento do coeficiente de difusdo

corresponde a menores valores de porosidade total.

V.2.2. Coeficiente de difusao efetiva na franja capilar (Deff )

cap

Analisaram-se ainda as altera¢des no coeficiente de difusdo efetiva na franja

capilar (fop ), frente a alteracdes de parametros do meio fisico que influem neste fator

de atenuacdo. A determinacdo do coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar ¢

realizada através da seguinte equagdo (ASTM, 2002; CETESB, 2006):
Dg:p[ﬂ} =D 3;53 +D"™ Licz;p equacéo 3
S 6, H 6
onde:
H — coeficiente efetivo da Lei de Henry (cm3_élgua/cm3 ar);
Bucap — conteudo volumétrico de dgua na franja capilar (cm3_égua/ cm’ -s0l0)s
6 — porosidade total do solo (cm3 _Vazios/cm3 -sol0);
Gacap — conteudo volumétrico de ar na franja capilar (cm3 o/em’ _solo)}
D" - coeficiente de difusdo do composto no ar (cm?/s);
D" - coeficiente de difusdo do composto na dgua (cm?/s).
O célculo para obtengdo do contetido volumétrico de 4dgua e de ar na franja

capilar (Bucap € Gacap) foram desenvolvido como sugerido pela ASTM (ASTM, 1995
apud CETESB, 2006), de acordo com as seguintes equagoes:

Opcap = 0, x 0,90 equacéo 4
Oncap = 6, ¥ 0,10 equacéo 5
substiuindo na equacdo 3, e sabendo que D¥, D" ¢ H sdo

parametros referentes aos contaminantes (Tabela 5) tem-se fop em funcdo de 4.

Analogamente a analise para o coeficiente de difusdo efetiva no solo, variou-se & entre

0,27 ¢ 0,81 cm3vazios/cm3solo. Verificou-se, portanto, as alteragdes nos valores de fop

em resposta a variagdo da porosidade total do solo para o benzeno e para o

benzo(a)pireno (Figura 11 e Figura 12).
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0,00006
0,00005 A
0,00004 -
“g 0,000083 -
0,00002 -
0,00001 -

0

/s)

Deffcap
(cm

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Theta t
(Cmsvazios/ CmE}solo)

Figura 11. Variagéo do coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar ( Dce;fp) em funcdo da

porosidade total do solo (&) para 0o BENZENO.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Theta_t
(Cmsvazios/ Cm330|0)

Figura 12. Variagéo do coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar ( Dce;fp) em funcdo da
porosidade total do solo (&) para 0o BENZO(A)PIRENO.

De acordo com as Figuras 12 e 13, pode-se verificar que quanto maior ¢ a
porosidade total do solo maior € o coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar. Isto

pode ser observado para os dois contaminantes analisados mostrando que com o
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aumento de @ temos um aumento de DZ

independendo da solubilidade e volatilidade
do contaminante. Observa-se ainda que, apesar do comportamento analogo, tanto os
valores, quanto a faixa de variagdo do coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar
para o benzeno sdao bem menores do que para o benzo(a)pireno (os valores maximos

para o benzeno sio da ordem de 10, enquanto para o benzo(a)pireno, da ordem de 10

l).

V.2.3. Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel da agua subterranea
o)

Outro fator de atenuagdo cujo comportamento foi analisado foi o coeficiente de

difusdo efetiva acima do nivel da dgua subterrdnea (Deff ) Este fator ¢ determinado

Wws

através da seguinte equagao.

eff eff
S D D,

cap

-1
2 h
Diﬁ{cm }= (g + hv)|: N } equagao 6

onde:
heap — espessura da franja capilar (cm);

hy — espessura da zona ndo saturada ou zona vadosa (cm);

fop - coeficiente de difusdo efetiva do composto na franja capilar (cm?/s);

. . ~ . ~ 2
DSeff - coeficiente de difusdo efetiva do composto na zona ndo saturada (cm’/s).

Conforme verifica-se através da equacao 6, 0

coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d’agua (va,';f ) depende dos coeficientes

de difusdo no solo e na franja capilar (D" e fop). Estes, por sua vez dependem da

porosidade total do solo (&) e do conteudo volumétrico da dgua no solo (6ys). Sendo
assim, va': depende dos seguintes pardmetros do meio fisico: &, Gus, hy € heap. Serd
analisado o comportamento do coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d’dgua em

relagdo a variagdes de @, Gy ¢ hy. A escolha destes pardmetros se deve a dificuldade

de se determinar hcap em analises de campo. O valor empregado para a espessura da
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franja capilar foi fixado em Scm, este valor ¢ o mesmo empregado pela CETESB na

confecgao das Tabelas de Referéncia para o Estado de Sao Paulo (CETESB, 2006),

bem como, pela ASTM, para confecdo das Tabelas de Referéncia de RBSL do
exemplo na norma E1739-95 (ASTM, 2002). Segundo a CETESB, o emprego deste

valor se da “em virtude de ndo terem sido identificados valores especificos para o

Estado de Sao Paulo” (CETESB, 2006). Para analisar o comportamento deste fator de

atenuagdo em resposta a variagdes destes parametros, trés graficos de superficie foram

plotados para o benzeno e trés para o benzo(a)pireno: D' em fungdo de & e Gus,

fixando-se h, (Figura 13 e Figura 14); va': em funcdo de Gy e hy, fixando-se &

(Figura 15 e Figura 16) e D' em fungdo de & e hy, fixando-se 6y (Figura 17 e Figura
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Figura 13. Variacdo do coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel da dgua subterranea ( Dvevg )

em fun¢do da porosidade total do solo (&) e do contetido volumétrico de 4gua na zona nio saturada

(Bys) para 0 BENZENO.
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Figura 14. Variagdo do coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel da agua subterranea ( D‘:fsf ) em

fun¢do da porosidade do solo total (4) e do conteudo volumétrico de agua na zona ndo saturada ()
para o BENZO(A) PIRENO.

As Figuras 14 e 15, mostram que tanto para o benzeno como para o

benzo(a)pireno, o maior valor do coeficiente de difusdo efetivo (D) se d4 quando

temos um maior valor de 4. Fisicamente falando, quanto mais poroso for o solo, maior
sera a difusdao do contaminante. Isso faz bastante sentido. Porém, o interessante ¢ como
a agua interfere neste processo. Para o benzeno, a quantidade de dgua no solo (és)
influi negativamente, pois sendo o benzeno um composto de alta volatilidade (Pv =
95,2 mmHg) e coeficiente efetivo da Lei de Henry relativamente elevado (H = 0,231
Lsgua/Lar), necessitaria de poros livres para se difundir. J4 com benzo(a)pireno ocorre
um pouco diferente: por se particionar preferencialmente para a fase dissolvida do que
para a fase vapor (coeficiente efetivo da Lei de Henry baixo, H = 4,70.10'5 Lsgua/Lar) @
difusdo deste composto ¢ favorecida pela presenca de agua no solo. Desta forma
podemos dizer o seguinte: a quantidade de agua presente no solo influencia no

coeficiente de difusdo efetiva (D! ) dependendo da volatilidade do contaminante e de

sua interacdo com a agua.
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Figura 16. Variagdo do coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel da agua subterranea ( vafsf ) em

funcdo da espessura da zona ndo saturada (zona vadosa) (h,) e do contetido volumétrico de agua na zona
ndo saturada (8ys) para 0o BENZO(A)PIRENO.

Observando-se as Figuras 16 e 17, verifica-se que a espessura da zona nao

saturada do solo (hy), praticamente ndo exerce influéncia sobre o valor de D! . Para o

benzo(a)pireno, a influéncia deste parametro (h,) é nula e para o benzeno, se da apenas

para baixos valores de Bys (Gvs <0,3).
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Figura 17. Variagdo do coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel da agua subterranea ( vafsf )em

fungdo da espessura da zona ndo saturada (zona vadosa) (h,) e da porosidade total do solo (&) para o
BENZENO.
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Figura 18. Variagédo do coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel da 4gua subterranea ( Dvev';f )em

fungdo da espessura da zona ndo saturada (zona vadosa) (h,) e da porosidade total do solo (&) para o
BENZO(A)PIRENO.
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A Figura 17 mostra que fixando a quantidade de agua no solo (68ys), teremos um maior
coeficiente de difusdo quando aumentamos a porosidade total do solo e a espessura da
zona vadosa. O comportamento do benzeno ¢ bem diferente do benzo(a)pireno, como
mostra a Figura 18. A influéncia de hv para este contaminante ¢ praticamente nula, ou

seja, neste caso, D¢ ¢ maximizado nos valores extremos de .

V.2.4. Fator de lixiviacdo do solo subsuperficial para a agua subterranea
(LFsw)
Analisou-se também o comportamento do fator de lixiviagdo do solo
subsuperficial para a dgua subterranea (LFsy) em relacdo as caracteristicas do meio
fisico para o benzeno e para benzo(a)pireno. Este fator de atenuagdo ¢ determinado

através da seguinte equagdo (ASTM, 2002; CETESB, 2006):

equacédo 7

{(mg/L—égua)} - 2, 10° cm’ —kg
(mg /kg - solo) (6, + k.o, +HO, )(1 + Yoo glv\v/\fgwj

onde:

ps— densidade do solo (g-solo/cm’-solo);

Bus — contetdo volumétrico de 4gua na zona ndo saturada (cm’-4gua/cm’-
solo);

ks — coeficiente de particdo solo-agua (cm’-agua/cm’-solo);

6,5 — conteudo volumétrico de ar na zona ndo saturada (cm3-ar/cm3);

H — coeficiente efetivo da Lei de Henry (cm’-4gua/cm’-ar);

W — maior comprimento da area da fonte paralela a direcdo do vento (cm);
Ogw — espessura da pluma dissolvida na dgua subterranea (cm);

Ugw — velocidade de Darcy para a agua subterranea (cm/ano);

| — taxa de infiltracdo da 4gua no solo ou recarga;

3 J—
10° CrT|1_—kg - fator de conversao.
-0
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Como pode ser verificado na equacdo 7, o fator de lixiviagdo do solo
subsuperficial para a agua subterranea, depende das seguintes caracteristicas
relacionadas ao meio fisico: velocidade de Darcy para a agua subterrdnea (Ugw);
espessura da pluma dissolvida na 4dgua subterranea (Jgw), maior comprimento da area
da fonte paralela a dire¢ao do vento (W), conteudo volumétrico de ar no solo (6= & -
Bys), contetido volumétrico de agua no solo (éys), € densidade do solo (ps). Para analise
da variagdo do fator de lixiviacdo, plotaram-se trés graficos de superficie:

e Fixando és e variando & ¢ ps;
e Fixando ps e variando G e Gys;
e Fixando & e variando ps e Gys.

Lembrando que para os valores fixados, bem como os demais parametros do
meio fisico dos quais depende LFsy, adotaram-se os valores utilizados pela CETESB
para confeccdo das Tabelas de Referéncia para o Estado de Sdo Paulo (CETESB,
2006). Novamente, as faixas de variacdo dos pardmetros analisados foram

valor.grees £50%.

Cabe salientar que os parametros utilizados para plotar os graficos (ps, Gus € & )
foram escolhidos por estarem presente em qualquer andlise preliminar de solo, ndo

necessitando assim de analises mais complexas ou minuciosas.
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do saturada (6ys) e da densidade do solo (ps) para o

BENZENO.
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Figura 19. Variacao do fator de lixiviagdo do solo superficial para a 4gua subterranea (LFg,) em funco

do conteudo volumétrico de agua na zona n:
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Observando as Figuras 20 e 21 pode-se dizer que o grafico do benzeno e do
benzo(a)pireno mostram a mesma tendéncia, ou seja, LFg, aumenta quando aumenta a
densidade do solo e diminui a quantidade de agua. A faixa de variagdo do LFg, para o
benzeno ¢ maior do que para o benzo(a)pireno e isto pode ser explicado pelo fato de o
bezno(a)pireno ter uma maior interacdo com o solo. A mesma explicacdo vale para os

valores baixos de LFgy encontrados na Figura 20 (benzo(a)pireno).
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Figura 21. Variacao do fator de lixiviagdo do solo superficial para a dgua subterranea (LFg,) em funco
da porosidade do solo total (&) e do contetido volumétrico de dgua na zona ndo saturada (6s) para o
BENZENO.
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Figura 22. Variagéo do fator de lixiviagdo do solo superficial para a 4gua subterranea (LFg,) em fungéo

da porosidade do solo total (&) e do contetido volumétrico de dgua na zona ndo saturada (6s) para o
BENZO(A) PIRENO.

As figuras 22 e 23 mostram que o fator de lixiviacdo aumenta de acordo com a
diminui¢do do conteudo volumétrico de dgua na zona saturada e que a porosidade do
solo ndo causa maiores impactos nesta tendéncia até mesmo quando se leva em
consideragao contaminantes de diferentes volatilidades (benzeno e benzo(a)pireno).
Isto acontece, pois quanto maior o valor de &, maior ¢ a porosidade de retencao

significando em maior intercomunicag¢ao dos poros do solo.
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Figura 23. Variagéo do fator de lixiviagdo do solo superficial para a 4gua subterranea (LFg,) em fungéo
da porosidade do solo total (&) e da densidade do solo (p5) para 0 BENZENO.
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Figura 24. Variacao do fator de lixiviagdo do solo superficial para a dgua subterranea (LFg,) em funcéo
da porosidade do solo total (&) e da densidade do solo (0s) para 0 BENZO(A) PIRENO.

Quando se diz respeito a densidade do solo, observa-se nas figuras 24 e 25 que
o aumento deste parametro aumenta o fator de lixiviagcdo, independente da porosidade

total do solo.
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V.2.5. Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para ambientes abertos
(VFsamb)

Além dos fatores de atenuacdo citados, analisou o comportamento do fator de

volatilizagao do solo subsuperficial para ambientes abertos (VFsamp) em funcdo da

variagdo de alguns parametros do meio fisico.

equacéo 8

samb[((mg/m3 —ar) } B Hp, <10° EM —

mg/kg —solo) | — =2
e ) 6,. +k.p, +HO,, 1+w g
D& xW

S

onde:

W — comprimento da pluma de hidrocarbonetos, com base na concentracao de
vapor, que ¢ paralela a direcdo do vento (cm);

ps— densidade do solo (g-solo/cm’-solo);

Oair — altura da zona de mistura do ambiente aberto(cm);

U.ir — velocidade do ar acima da superficie do solo na zona de mistura do
ambiente aberto (cm/s);

. . ~ . ~ 2
D" - coeficiente de difusio efetiva na zona nio saturada (cm’/s);

H — coeficiente efetivo da Lei de Henry (cm’-4gua/cm’-ar);

Bus — contetdo volumétrico de 4gua na zona nio saturada (cm’-4gua/cm’-
solo);

ks — coeficiente de particdo solo-agua (cm’-agua/cm’-solo);

6hs — contetdo volumétrico de ar na zona nio saturada (cm’-ar/cm’-solo);
Ls — profundidade do solo subsuperficial impactado (cm);

3
cm’ —k ~
10° om —Xg | fator de conversao.

m’—g

67



N
M‘i\\\\\

q
!

\
I

A\\\\\\\\\\‘\’\'\‘

L
\\\\“\‘\{\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\ \

AN
\‘\‘
[l o
\\\\ ) W oy \\\\\ \
‘ LIRS

=
3
2
a2 o W
AT
L2 R THHHn:H
Wk
XN
‘ ; 1,715
0,002 1,435
1,155  densidade do solo
3
0 0‘875 (gsololcm solo)
o
4 Q8 9 5
] o
°°es523%88
Theta_ws ° o
3 3
(Cm égualcm solo)

Figura 25. Variagédo do fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para o ar em ambientes abertos

(VFsamp) em funcdo do contetido volumétrico de ar no solo (é,s) e da densidade do solo (o) para o
BENZENO.
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Figura 26. Variagdo do fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para o ar em ambientes abertos
(VFsamp) em funcdo do contetido volumétrico de ar no solo (é,s) e da densidade do solo (ps) para o
BENZO(A)PIRENO.

De acordo com a figura 27 e a figura 28, a densidade do solo pouco influencia

no fator de volatiliza¢cdo em ambientes abertos (VFsamp), isto considerando o nivel 1 da
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Metodologia RBCA. Por outro lado, com a quantidade de 4gua no solo, o efeito
depende do tipo de contaminante. Para o benzo(a)pireno, quanto maior a quantidade de

agua no solo, maior sera VFsmp. J& para o bezeno, o maior valor de VFsamp se da para

menores quantidades de agua no solo (zona ndo saturada).
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Figura 27. Variagdo do fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para o ar em ambientes abertos
(VFsamp) em fungdo da porosidade do solo total (£) e da densidade do solo (p;) para 0 BENZENO.
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Figura 28. Variagao do fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para o ar em ambientes abertos
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BENZO(A)PIRENO.
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J& nas figuras 28 e 29, pode-se constatar que tanto para o bezeno, quanto para o

benzo(a)pireno, & ¢ importante, visto que quanto maior a porosidade do solo, maior ¢

o valor de VFsamp.
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Figura 29. Variagio do fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para o ar em ambientes abertos
(VFsamp) em fungdo da porosidade do solo total (&) e do contetido volumétrico de ar no solo (é,s) para o

BENZENO.

70




\
Y
B

A0
AN
3" t&&k‘\\
RO
AN
R

AN
SN
aﬁ‘:\\\\t\“‘&&.\. )

VFsam b
(mg/mSa,)/mg/kgsolo)

N

.\v“\v“\‘\\
0

S

0,69
055 Theta_t
0,41 (Cmsvazios/cm3solo)

Q ©
N
2" 2% @ % o
© o ; L o0 9§ «
© c s @~ @
Theta_ws S 5 Z
3 3
(CI’T] a’gualcm solo)

Figura 30. Variagdo do fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para o ar em ambientes abertos
(VFsamp) em fungdo da porosidade do solo total (&) e do contetido volumétrico de ar no solo (é,s) para o
BENZO(A)PIRENO.

Como os demais graficos onde temos a variagdo de & ¢ 6,, as Figuras 30 e 31
mostram que os valores de VF,, aumentam de acordo com o aumento destes valores.
Cabe ressaltar que os valores de VFgnm, para o benzo(a)pireno sdo muito menores que

para o benzeno devido a constante de Henry e volatilidade respectivamente.

V.2.6. Fator de volatilizacdo da agua subterranea para o ar em ambientes
abertos (VFwamb)

Um ultimo fator cujo comportamento em relacdo a variagdo dos parametros do

meio fisico foi analisado foi o fator de volatiliza¢do da 4gua subterrdnea para o ar em

ambientes abertos (VFwamb). VFwamp pode ser estimado através da seguinte equagao:

3 —
VF, b (mg/m - ar) = H X 103L3 equacdo 9
(mg /L —4&gua) . U i X Oy % Ly, m
WDef‘f

71



DT - coeficiente de difusdo efetiva entre 4gua subterranea e solo superficial
(cm?/s);

H — coeficiente efetivo da Lei de Henry (cm’-agua/cm’-ar);

Oair — altura de zona de mistura no ambienta aberto (cm);

Lgw — profundidade do nivel d’agua (hcap + hy) (cm);

W — comprimento da area da fonte de hidrocarbonetos dissolvidos na agua
subterranea que ¢ paralelo ao fluxo (cm);

Uair — velocidade do ar acima da superficie do solo na zona de mistura do

ambiente aberto (cm/s);

L
10° — - fator de conversao.
m
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Figura 31. Variacdo do fator de volatilizagdo da agua subterranea para ambientes abertos (VFyamp) em
fun¢do da porosidade do solo total (&) e do contetido volumétrico de ar no solo (é,s) para o
BENZENO.
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Figura 32. Variagéo do fator de volatilizacdo da 4gua subterranea para ambientes abertos (VFyamp) em
funcdo da porosidade do solo total (&) e do contetildo volumétrico de ar no solo (é,s) para o
BENZO(A)PIRENO.

Quando analisamos o fator de volatilizacdo a partir da 4gua subterrinea,
observamos (Figura 31 e Figura 32) que @, exerce influencias opostas para os

contaminantes analisados. Para o benzeno, baixos valores de s condizem com altos

valores de VFyamp. J& para o benzo(a)pireno, para maximizar o valor de VFyamp,

necessitamos de altos valores de Gs.
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Figura 33. Variagéo do fator de volatilizacdo da 4gua subterranea para ambientes abertos (VFyamp) em
fungdo da porosidade do solo total (&) e da espessura da zona ndo saturada (zona vadosa) (h,) para o
BENZENO.
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Figura 34. Variagéo do fator de volatilizagdo da 4gua subterranea para ambientes abertos (VFyamp) em
fungdo da porosidade do solo total (&) e da espessura da zona ndo saturada (zona vadosa) (h,) para o
BENZO(A)PIRENO.
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O comportamento do VFyamp, em relagdo ao @& e hy, é semelhante ao

comportamento do D¢l em relagdo aos mesmos pardmetros. Para o benzeno a

influencia ¢ praticamente nula e para o benzo(a)pireno, os maiores valores de VFyamp
se ddo para pequenos valores de hv. A principal diferenga é a correlagdo com & que
aumenta o fator de volatilizagdo tanto em valores pequenos quanto em valores grandes.
Isso pode ser explicado pelo fato de @y estar fixo, ou seja, a quantidade de dgua no
solo ndo varia. Entdo um maior & indica que ha mais poros vazios (conteudo
volumétrico de ar no solo maior) favorecendo VFyamp. Quando & é menor, os poros do
solo estdo com maior quantidade de 4gua e neste caso temos a influencia do
coeficiente efetivo da lei Henry que mostra a parti¢do entre agua e ar. E importante
que se observe também que o fator de volatilizagdo, bem como a sua variagdo, para o

benzo(a)pireno ¢ bem menor que para o benzeno.
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Figura 35. Variagéo do fator de volatilizagdo da 4gua subterranea para ambientes abertos (VFyamp) em
fun¢do do contetdo volumétrico de ar no solo (é,s) e da espessura da zona ndo saturada (zona vadosa)
(hy) para o BENZENO.
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Figura 36. Variagéo do fator de volatilizagdo da gua subterranea para ambientes abertos (VFyamp) em
fun¢do do conteudo volumétrico de ar no solo (é,s) e da espessura da zona ndo saturada (zona vadosa)
(hy) para 0o BENZO(A)PIRENO.

O comportamento de VFyamp variando @y ¢ hy ¢ fixando & ¢é analogo ao
comportamento de VFyamp variando & e h,, fixando 8,s. Estes graficos (Figura 35 ¢
Figura 36) comprovam a influencia da dgua no solo, contetido volumétrico de dgua no
solo, discutidos anteriormente na andlise dos graficos (Figura 33 e Figura 34) . A agua
favorece apenas os compostos com valores baixos de coeficiente efetivo da lei Henry

(neste caso, benzo(a)pireno).

V.3. Determinacdo dos fatores de atenuacdo e dos RBSL para as areas
estudadas

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos através dos calculos dos

fatores de atenuagdo para os seis contaminantes estudados a saber: benzeno, tolueno,

etilbenzeno, xilenos, naftaleno e benzo(a)pireno. Da Tabela 6 a Tabela 11, encontram-

se os valores dos fatores de atenuagdo para estes compostos, relativos as duas areas

objetos de estudo de caso, bem como os obtidos através dos calculos com os
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parametros para meio fisico utilizados pela CETESB para confeccao das Tabelas de
Referéncia dos RBSL para o Estado de Sao Paulo (CETESB, 2006).

O importante a observar nestes casos sdo as alteracdes nos valores calculados
para os diferentes solos estudados (AREA 1, AREA 2 E CETESB), tanto fatores de
atenuacdo, quanto RBSL. Foram consideradas significativas as variagdes iguais ou
superiores a uma ordem de grandeza.

Um outro ponto relevante ¢ que uma alteragdo de uma ordem de grandeza em
fatores de volatilizacdo ou de lixivia¢dao, implica em uma alteracdo da mesma ordem
no RBSL para os cenarios que envolvem transporte do contaminante, a saber:

e Ingestdo, inalagdo de vapores e particulas e contato dérmico com o solo
superficial, influenciado pelo fator de volatilizagdo do solo superficial
para o ar (VFs) e pelo fator de emissdo de particulas (VFp);

e Inalagdo de vapores em ambientes aberto e fechados a partir do solo
subsuperficial, inversamente proporcional ao fator de volatilizagao do
solo subsuperficial para o ar (VFs);

e Inalacdo de vapores em ambientes aberto e fechados a partir da dgua
subterranea, inversamente proporcional ao fator de volatilizagdo da agua
subterranea para o ar (VFy);

e Ingestdo de fase dissolvida a partir de lixiviagdo do solo subsuperficial
para a dgua subterranea, inversamente proporcional ao fator de lixiviagdo

do solo subsuperficial para a 4gua subterranea (LFy).
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Tabela 6. Fatores de atenuagéo calculados para o benzeno.

_ . P VARIACAO

Unidade |[CETESB | AREA 1 | AREA 2 SIGNIEICATIVA?
Coeficientes de difusédo efetiva
ggfe}flglente de difusé@o efetiva no solo baseada na concentracdo de vapores - s 7 52E-03 | 9,86E-05 | 1,10E-03 SIM
ggﬁ‘ﬁggéf de difusdo efetiva nas fendas das fundacbes das construcfes - cmls 1,01E-02 | 4,83E-02 | 3,86E-02 NAO
Coeficiente de difusao efetiva na franja capilar - Deff-cap cm’/s 1,83E-05 | 1,69E-05 | 1,96E-05 NAO
Coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel d’agua subterranea - Deff-ws cm’/s 1,21E-03 | 9,26E-05 | 3,83E-04 SIM
Fatores de Volatilizacao
Fato_r de volatilizagcéo d_a agua subterrdnea para a zona de respiracdo em (ma/m’)ma/l) | 2,06E-02 | 2,06E-03 | 1,97E-02 SIM
ambientes fechados (residencial) - VFwesp
Fator de volatilizacdo da agua subterrdnea para a zona de respiragdo em 3 i i )
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFwesp (mgim)/(mg/L) | 8,258-03 | 8,28E-04 | 7,89E-03 SIM
Fatqr de volatilizacdo da &gua subterrdnea para a zona de respiragdo em (mg/m™i(mglL) | 7.10E-05 | 5,78E-06 | 6,02E-05 SIM
ambientes abertos - VFwamb
Ff\/tgsrsde volatilizacédo do solo superficial para a zona de respiracéo (residencial) (mg/m’)(malkg) | 8,38E-06 | 1,93E-05 | 1,20E-05 SIM
Fator d.e _volanh_zagao do solo superficial para a zona de respiracdo (mg/m3)/(ma/ka) | 8,38E-06 | 1,93E-05 | 1,20E-05 SIM
(comercial/industrial) - VFss
Fator de emissédo de particula (residencial) - VFp (mg/m®/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Fator de emisséo de particula (comercial/industrial) - VFp (mg/m®/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Fato'r de volatilizagdo do solo subsuperficial para a zona de respiragdo em (mg/m*(mgkg) | 1,40E-03 | 3.57E-05 | 7,91E-04 SIM
ambientes abertos - VFsamb
Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i )
ambientes fechados (residencial) - VFsesp (mg/m)/(mg/kg) | 1,02E-01 | 1,268-02 | 2,21E-01 SIiM
Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i )
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFsesp (mgim)mg/kg) | 4,08E-02 | 5,05E-03 | 8,88E-02 SIM
Fator de Lixiviacéo
Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a 4gua subterrénea - LFsw (mg/L)/(mg/kg) | 6,82E-01 | 4,47E-02 | 8,36E-02 SIM



Tabela 7. Fatores de atenuagéo calculados para o tolueno.

: " " VARIACAO

Unidade |[CETESB | AREA 1 | AREA 2 SIGNIEICATIVA?
Coeficientes de difusédo efetiva
ggfe}flglente de difusé@o efetiva no solo baseada na concentracdo de vapores - s 7 44E-03 | 9,63E-05 | 1,09E-03 SIM
ggﬁ‘ﬁggéf de difusdo efetiva nas fendas das fundacbes das construcfes - cmls 1,89E-02 | 4,77E-02 | 3.81E-02 NAO
Coeficiente de difusao efetiva na franja capilar - Deff-cap cm’/s 1,48E-05 | 1,49E-05 | 1,73E-05 NAO
Coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel d’agua subterranea - Deff-ws cm?ls 1,01E-03 | 8,97E-05 | 3,50E-04 SIM
Fatores de Volatilizacao
Fato_r de volatilizagcéo d_a égya subterrdnea para a zona de respiracdo em (mam’)ma/L) | 2,12E-02 | 2,39E-03 | 2,16E-02 SIM
ambientes fechados (residencial) - VFwesp
Fator de volatilizacdo da agua subterrdnea para a zona de respiragdo em 3 i i )
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFwesp (mgim/(mg/L) | 8,50E-03 | 9,58E-04 | 8,68E-03 SIM
Z?ntgirerc}jtzsv;)tl)aetwg:?ziz:v%gn?t?ua subterranea para a zona de respiragcdo em (mg/m?)(mgiL) | 7,10E-05 | 6,69E-06 | 6,58E-05 SIM
Ff\/tgsrsde volatilizacédo do solo superficial para a zona de respiracéo (residencial) (mg/m’)(malkg) | 8,38E-06 | 1,93E-05 | 1,20E-05 SIM
I(:cagrcr)wrergi(;lli\rggll?stltlrlii\all)g?%Fgg solo superficial para a zona de respiracao (mg/m3)/(ma/ka) | 8,38E-06 | 1,93E-05 | 1,20E-05 SIM
Fator de emissédo de particula (residencial) - VFp (mg/m®/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Fator de emisséo de particula (comercial/industrial) - VFp (mg/m®/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Zﬁ]tgirerc}iteesvglbaglrltlé:cia\(/nlzggmsslo subsuperficial para a zona de respiracdo em (mg/m?)(markg) | 6.60E-04 | 1,62E-05 | 5,86E-04 SIM
Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i )
ambientes fechados (residencial) - VFsesp (mg/m)/(mg/kg) | 4,81E-02 | 5,70E-03 | 1,64E-01 SIM
Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i )
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFsesp (mg/m)/(mg/kg) | 1,93E-02 | 2,29E-03 | 6,58E-02 SIM
Fator de Lixiviagéo
Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a 4gua subterranea - LFsw (mg/L)/(mg/kg) | 2,73E-01 | 1,73E-02 | 5,25E-02 SIM
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Tabela 8. Fatores de atenuagéo calculados para o etilbenzeno.

_ . P VARIACAO

Unidade |[CETESB | AREA 1 | AREA 2 SIGNIEICATIVA?
Coeficientes de difusdo efetiva
ggfe}flglente de difusé@o efetiva no solo baseada na concentracdo de vapores - s 6.41E-03 | 8,27E-05 | 9,30E-04 SIM
ggﬁ‘ﬁggéf de difusdo efetiva nas fendas das fundacbes das construcfes - cmls 1,63E-02 | 4,11E-02 | 3,29E-02 NAO
Coeficiente de difusao efetiva na franja capilar - Deff-cap cm’/s 1,19E-05 | 1,23E-05 | 1,43E-05 NAO
Coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel d’agua subterranea - Deff-ws cm?ls 8,15E-04 | 7,68E-05 | 2,94E-04 SIM
Fatores de Volatilizacao
Fato_r de volatilizagcéo d_a égya subterrdnea para a zona de respiracdo em (mam’)ma/L) | 2,06E-02 | 2,43E-03 | 2,16E-02 SIM
ambientes fechados (residencial) - VFwesp
Fator de volatilizacdo da agua subterrdnea para a zona de respiragdo em 3 i i )
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFwesp (mgim)/(mg/L) | 8,258-03 | 9,75E-04 | 8,66E-03 SIM
Z?ntgirerc}jtzsv;)tl)aetwg:?ziz:v%gn?t?ua subterranea para a zona de respiragcdo em (mg/m?)(mgiL) | 6,81E-05 | 6,81E-06 | 6,55E-05 SIM
Ff\/tgsrsde volatilizacédo do solo superficial para a zona de respiracéo (residencial) (mg/m’)(malkg) | 8,38E-06 | 1,79E-05 | 1,20E-05 SIM
I(:cagrcr)wrergi(;lli\rggll?stltlrlii\all)g?%Fgg solo superficial para a zona de respiracao (mg/m3)/(ma/ka) | 8,38E-06 | 1,79E-05 | 1,20E-05 SIM
Fator de emissédo de particula (residencial) - VFp (mg/m®/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Fator de emisséo de particula (comercial/industrial) - VFp (mg/m®/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Zﬁ]tgirerc}iteesvglbaglrltlé:cia\(/nlzggmsslo subsuperficial para a zona de respiracdo em (mg/m?)(markg) | 3.60E-04 | 8,67E-06 | 3,89E-04 SIM
Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i )
ambientes fechados (residencial) - VFsesp (mgim)i(malkg) | 2,62E-02 | 3,06E-03 | 1,098-01 SIM
Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i )
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFsesp (mg/m)/(mg/kg) | 1,05E-02 | 1,23E-03 | 4,37E-02 SIM
Fator de Lixiviacéo
Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a 4gua subterrénea - LFsw (mg/L)/(mg/kg) | 1,45E-01 | 9,12E-03 | 3,40E-02 SIM
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Tabela 9. Fatores de atenuagéo calculados para os xilenos.

_ . P VARIACAO

Unidade |[CETESB | AREA 1 | AREA 2 SIGNIEICATIVA?
Coeficientes de difusdo efetiva
ggfe}flglente de difusé@o efetiva no solo baseada na concentracdo de vapores - s 6,10E-03 | 8,10E-05 | 8,95E-04 SIM
ggﬁ‘ﬁggéf de difusdo efetiva nas fendas das fundacbes das construcfes - cmls 1,55E-02 | 3,92E-02 | 3,13E-02 NAO
Coeficiente de difusao efetiva na franja capilar - Deff-cap cm’/s 1,73E-05 | 1,51E-05 | 1,76E-05 NAO
Coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel d’agua subterranea - Deff-ws cm’/s 1,11E-03 | 7,65E-05 | 3,31E-04 SIM
Fatores de Volatilizacao
Fato_r de volatilizagcéo d_a agua subterrdnea para a zona de respiracdo em (mg/m’)mg/L) | 1,75E-02 | 1,61E-03 | 1,60E-02 SIM
ambientes fechados (residencial) - VFwesp
Fator de volatilizacdo da agua subterrdnea para a zona de respiragdo em 3 i i )
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFwesp (mgim)/(mg/L) | 7,018-03 | 6,45E-04 | 6,40E-03 SIM
Fato'r de volatilizacdo da 4gua subterrdnea para a zona de respiragdo em (mgim™i(mglL) | 6.19E-05 | 4,51E-06 | 4,91E-05 SIM
ambientes abertos - VFwamb
Ff\/tgsrsde volatilizac@o do solo superficial para a zona de respiracéo (residencial) (mg/m’)(ma/kg) | 8,38E-06 | 1,75E-05 | 1,20E-05 SIM
Fator de. vo_Iat|I|za<_;ao do solo superficial para a zona de respiracdo (mg/m3)/(ma/ka) | 8,38E-06 | 1,75E-05 | 1,20E-05 SIM
(comercial/industrial) - VFss
Fator de emissédo de particula (residencial) - VFp (mg/m®/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Fator de emisséo de particula (comercial/industrial) - VFp (mg/m®/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Fato'r de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em (mg/m®(mgkg) | 3,37E-04 | 8.34E-06 | 3,30E-04 SIM
ambientes abertos - VFsamb
Fator de volatilizagédo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i )
ambientes fechados (residencial) - VFsesp (mgim)/(mglkg) | 2,458-02 | 2,94E-03 | 9,22E-02 SIiM
Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i )
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFsesp (mg/m°)/(mg/kg) | 9,84E-03 | 1,18E-03 | 3,70E-02 SIiM
Fator de Lixiviacéo
Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a 4gua subterrénea - LFsw (mg/L)/(mg/kg) | 2,14E-01 | 1,35E-02 | 4,55E-02 SIM
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Tabela 10. Fatores de atenuagdo calculados para o naftaleno.

_ . P VARIACAO

Unidade |CETESB | AREA 1 | AREA 2 SIGNIFICATIVA?
Coeficientes de difusédo efetiva
ggfe}flglente de difuséo efetiva no solo baseada na concentracédo de vapores - s 5.05E-03 | 1,04E-04 | 7.57E-04 SIM
ggﬁ‘ﬁggéf de difusdo efetiva nas fendas das fundac¢@es das construcdes - cmls 1,28E-02 | 3,24E-02 | 2,59E-02 NAO
Coeficiente de difusao efetiva na franja capilar - Deff-cap cm’/s 1,15E-04 | 6,91E-05 | 8,02E-05 SIM
Coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel d’agua subterranea - Deff-ws cm?ls 3,26E-03 | 1,04E-04 | 5,88E-04 SIM
Fatores de Volatilizacao
Fato_r de volatilizacéo da_agua_subterranea para a zona de respiracdo em (mg/m’)(mg/L) | 3,05E-03 | 2,00E-04 | 2,35E-03 SIM
ambientes fechados (residencial) - VFwesp
Fator de volatilizagdo da agua subterranea para a zona de respiragdo em 3 i i )
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFwesp (mgim/(mg/L) | 1,22E-03 | 8,01E-05 | 9,42E-04 SIM
Fato'r de volatilizacdo da 4gua subterrdnea para a zona de respiragdo em (mgimi(mglL) | 1,67E-05 | 5,63E-07 | 8,04E-06 SIM
ambientes abertos - VFwamb
Ff\/tgsrsde volatilizac@o do solo superficial para a zona de respiracéo (residencial) (mg/m’)(malkg) | 7,33E-06 | 2,17E-06 | 1,04E-05 SIM
Fator de. vo_Iat|I|za<_;ao do solo superficial para a zona de respiracdo (mgim3)/(ma/ka) | 7,33E-06 | 2,17E-06 | 1,04E-05 SIM
(comercial/industrial) - VFss
Fator de emissédo de particula (residencial) - VFp (mg/m®/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Fator de emisséo de particula (comercial/industrial) - VFp (mg/m®/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Fato'r de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em (mg/m*)(malkg) | 3,36E-06 | 1,27E-07 | 4,76E-06 SIM
ambientes abertos - VFsamb
Fator de volatilizagédo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i )
ambientes fechados (residencial) - VFsesp (mg/m)/(mg/kg) | 2,45E-04 | 4,44E-05 | 1,32E-03 SIM
Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i )
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFsesp (mg/m)/(mg/kg) | 9,81E-05 | 1,78E-05 | 5,31E-04 SIM
Fator de Lixiviacéo
Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a 4gua subterrénea - LFsw (mg/L)/(mg/kg) | 2,81E-02 | 1,73E-03 | 8,41E-03 SIM
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Tabela 11. Fatores de atenuagéo calculados para o benzo(a)pireno.

i . . VARIACAO
Unidade |CETESB | AREA1 | AREA?2 SIGNIEICATIVA?
Coeficientes de difuséo efetiva
gg;ﬁglente de difusdo efetiva no solo baseada na concentracédo de vapores - cms 7 31E-03 | 2,12E-02 | 1,05E-02 SIM
gg]?fﬁgg;tke de difusdo efetiva nas fendas das fundacdes das construcées - omils 1,03E-02 | 2,45E-02 | 1,98E-02 NAO
Coeficiente de difuséo efetiva na franja capilar - Deff-cap cm’ls 5,70E-02 | 3,21E-02 | 3,72E-02 NAO
Coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel d’agua subterranea - Deff-ws cm’ls 7,39E-03 | 2,13E-02 | 1,07E-02 SIM
Fatores de Volatilizacéo
Fator de volatilizagao d_a égqa subterranea para a zona de respiracdo em (mg/m?)mg/l) | 8,48E-06 | 2,15E-05 | 1,89E-05 SIM
ambientes fechados (residencial) - VFwesp
Fator de volatilizacdo da agua subterrdnea para a zona de respiragdo em 3 i i i X
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFwesp (mgim)(mglL) | 3,408-06 | 8,63E-06 | 7,57E-06 NAO
Z;tgiregteesvglt?élrlgig_a\(;lzsvzrﬁgua subterranea para a zona de respiragdo em (mg/m?)(mgiL) | 8,86E-08 | 2,71E-07 | 3,43E-07 SIM
l(:rztsc:(rjegsial\;?l?;g;zsgao do solo superficial para a zona de respiracdo (mg/m’)(malkg) | 1,89E-08 | 6,63E-08 | 8,56E-08 NAO
'(:c%tr%rergglli\;cc)jligt“rizsl)g?c\)/ég solo superficial para a zona de respiracédo (mg/m3)/(mg/ka) | 1,80E-08 | 6,63E-08 | 8,56E-08 NAO
Fator de emisséo de particula (residencial) - VFp (mg/m®)/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Fator de emisséo de particula (comercial/industrial) - VFp (mg/m®)/(mg/kg) | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 NAO
Z;tgiregtees\,/glsélhéig_a&:cizrﬁgIo subsuperficial para a zona de respiracdo em (mg/m?)(malkg) | 2,24E-11 | 1.19E-10 | 3,21E-10 SIM
Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i i
ambientes fechados (residencial) - VFsesp (mg/m)/(mg/kg) | 9,91E-10 | 4,44E-09 | 1,83E-08 SIM
Fator de volatilizacdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em 3 i i i
ambientes fechados (comercial/industrial) - VFsesp (mgim)ima/kg) | 3,98E-10 | 1,78E-09 | 7,35E-09 SIM
Fator de Lixiviagao
Fator de lixiviacdo do solo subsuperficial para a 4gua subterrénea - LFsw (mg/L)/(mg/kg) | 5,52E-05 | 3,41E-06 | 1,75E-05 SIM
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Através da andlise das Tabelas 6 a 11, pode-se perceber que os unicos fatores de
atenuagao que ndo apresentaram variagao significativa da variagdo das caracteristicas da
area foram:

e Cocficiente de difusao efetiva nas fendas das fundacgdes das construgoes,

e Coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar (excegdo: naftaleno);

e Fator de emissao de particula e

e Fator de volatilizagdo da agua subterranea para a zona de respiragao em
ambientes fechados e fator de volatilizagdo do solo superficial para a zona
de respiragdo (apenas para o benzo(a)pireno).

Para o coeficiente de difusao efetiva nas fendas das construgdes, esta observagao ¢
facilmente explicada. Este fator, apesar de ser influenciado pela porosidade do solo,
depende principalmente de caracteristicas das fundagodes (contetido volumétrico de ar e
de 4gua nas fendas das fundagdes). Desta forma, ndo se esperam grandes variagdes para
este valor, mesmo quando se trata de diferentes dreas contaminadas.

O coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar sofre variagdo significativa com

a mudanga de sitio apenas para o naftaleno. Fato semelhante pode ser observado na

analise das curvas de fopvs 6, (Figuras 12 e 13), onde se verificou que para o

benzeno, a variacdao do coeficiente de difusdo efetiva com a porosidade ¢ pequena (de
10° a 6.10° cm?s). Para o benzo(a)pireno, a variagio ¢ maior para a faixa de
porosidades variada no grafico, mas também nao atinge uma ordem de grandeza para a
faixa de porosidade total de solo das areas estudadas (0,3398; 0,38 e 0,54 cm?/s para as

AREAS 1, 2 e CETESB, respectivamente). Entio, tem-se que para as areas e

eff

contaminantes estudados, apenas para o naftaleno D,

apresenta uma variagdo de uma

ordem de grandeza.
O fator de emissao de particula ndo sofre variacao alguma para as areas estudadas.
Este fator ¢ influenciado pelos seguintes fatores: altura da zona de mistura no ambiente

aberto (0,, ), maior comprimento da area da fonte paralela a dire¢do do vento (W),

air
velocidade do ar acima da superficie do solo na zona de mistura do ambiente aberto
(Uair) e taxa de emissdo de particulas (Pe). Todos os fatores citados foram considerados
iguais para as trés areas em estudo, decorrendo em variagdo nula para este fator de
atenuacao.

Em relacdo aos fatores de volatilizagdo da agua subterranea para a zona de

respiracdo em ambientes fechados (VFwamp) € do solo superficial para a zona de

84



respiracdo (VFg) para o benzo(a)pireno, o fato de a variagdo observada para as
diferentes 4reas ser menor do que a dos demais contaminantes, deve as suas
caracteristicas. Este composto possui baixa solubilidade (1,62.107 mg/L), coeficiente da
lei de Henry muito menor do que para os demais contaminantes (H = 4,70. 107 Lsgua/Lar)
e coeficiente de particdo carbono organico-agua superior a dos demais contaminantes

analisados (log(Kow) = 6,11).

Um dos pontos deste trabalho ¢ a investigacao da influéncia das caracteristicas dos
contaminantes sobre estes fatores. Para tanto, serdo analisados os valores calculados

para todos os contaminantes quando expostos a um solo com as caracteristicas da

AREA 1 (Tabela 12).
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Tabela 12. Fatores de atenuagio para os compostos analisados utilizando dados da AREA 1

benzeno tolueno etilbenzeno xilenos naftaleno l Benzo(a)pireno

Coeficientes de difusao efetiva

Coeficiente de difuséo efetiva no solo baseada na concentragédo de vapores - 9.86E-05 | 9.63E-05 | 827E-05 | 8,10E-05 | 1,04E-04 2 12E-02

Deff s

ggzﬂcég;tf de difuséo efetiva nas fendas das fundac¢des das construcdes - 483E-02 | 477E-02 | 4,11E-02 | 3,92E-02 | 3,24E-02 2 45E-02
Coeficiente de difuséo efetiva na franja capilar - Deff-cap 1,69E-05 | 1,49E-05 | 1,23E-05 | 1,51E-05 | 6,91E-05 3,21E-02
Coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel d’agua subterranea - Deff-ws 9,26E-05 | 8,97E-05 | 7,68E-05 | 7,65E-05 | 1,04E-04 2,13E-02

Fatores de Volatilizacao

Fator de volatilizagédo da dgua subterranea para a zona de respiragdo em

ambientes fechados (residencial) - VFwesp 2,06E-03 | 2,39E-03 | 2,43E-03 | 1,61E-03 | 2,00E-04 2,15E-05

Fator de volatilizacdo da agua subterranea para a zona de respiracao em

ambientes fechados (comercial/industrial) - VFwesp 8,28E-04 | 9,58E-04 | 9,75E-04 | 6,45E-04 | 8,01E-05 8,63E-06

Fator de volatilizagdo da dgua subterranea para a zona de respiracdo em

X 5,78E-06 | 6,69E-06 | 6,81E-06 | 4,51E-06 | 5,63E-07 2,71E-07
ambientes abertos - VFwamb

Fator de volatilizagdo do solo superficial para a zona de respiracao (residencial) -

VEss 1,93E-05 | 1,93E-05 | 1,79E-05 | 1,75E-05 | 2,17E-06 6,63E-08

Fator de volatilizacdo do solo superficial para a zona de respiracéo 193E-05 | 1.93E-05 1 79E-05 175605 | 217E.06 6.63E.08
(comercial/industrial) - VFss , ) ) ) , ,

Fator de emissdo de particula (residencial) - VFp 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 6,90E-12

Fator de emissao de particula (comercial/industrial) - VFp 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 | 6,90E-12 6,90E-12

Fator de volatilizagédo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em

X 3,57E-05 | 1,62E-05 | 8,67E-06 | 8,34E-06 | 1,27E-07 1,19E-10
ambientes abertos - VFsamb

Fator de volatilizag&o do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em

ambientes fechados (residencial) - VFsesp 1,26E-02 | 5,70E-03 | 3,06E-03 | 2,94E-03 | 4,44E-05 4,44E-09

Fator de volatilizag&o do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em

ambientes fechados (comercial/industrial) - VFsesp 505E-03 | 2,29E-03 | 1,23E-03 | 1,18E-03 | 1,78E-05 1,78E-09

Fator de Lixiviagéo

Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterranea - LFsw 4,47E-02 | 1,73E-02 | 9,12E-03 | 1,35E-02 | 1,73E-03 3,41E-06
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Os coeficientes de difusdo efetiva sdo valores diretamente proporcionais ao
coeficiente de difusdo no ar e ao coeficiente de difusdo na dgua e inversamente
proporcional ao coeficiente efetivo da lei de Henry. Os demais pardmetros dos quais
dependem estes coeficientes sdo inerentes ao meio fisico e independem dos
contaminantes.

Os compostos de maior solubilidade em agua apresentam tendéncia de lixiviar
para agua subterrdnea. Isto se reflete no valor dos fatores de lixiviagdo do solo
subsuperficial para agua subterranea (Tabela 12). A maior diferenga se da para o
benzo(a)pireno cuja ordem de grandeza do fator de lixiviagdo é de 10° enquanto que
para os demais, as ordens de grandeza variam de 102 a 10~. Esta observacdo é coerente
com as solubilidades dos compostos cujo valor para o benzo(a)pireno ¢ de apenas
1,62.10° mg/L.

Na andlise de contaminagdes pela metodologia RBCA, ¢ essencial que sejam
determinados os limites de saturacdo dos meios fisicos para os contaminantes. Estes
limites sdo: solubilidade, concentracdo de saturagdo no solo e a concentracao de
saturagdo de vapores. Os valores RBSL (concentracdes alvo para remediagdo), quando
ultrapassavam estes valores, determinam a desconsidera¢do do cenario em questdo. Isto
¢ explicado pelo fato de ser fisicamente impossivel se atingir, em condi¢gdes ambiente,
uma concentracdo de composto superior a de saturagdo, ou seja, nunca sera atingido o
valor RBSL e esta rota ndo representa risco a saude humana. A Tabela 13 apresenta os

limites de saturagdo para os contaminantes e areas estudadas.
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Tabela 13. Limites de saturagido do meio fisico.

Contaminantes

Propriedade | Unidade | Area |Benzeno | Tolueno |Etilbenzeno| Xilenos |Naftaleno Bsir:éﬂga)
SO'“E"édade mg/L 1750 526 169 180 31 0,00162
areal |7,44E+02 |5,77E+02| 3,52E+02 |2,54E+02| 3,40E+02 | 9,03E+00
Limite de
saturacéo da ma/k
fase retida 99 | 4rea2 |3,75E+02|1,80E+02| 8,91E+01 |7,10E+01| 6,61E+01 |1,66E+00
no solo -
Csats
cetesb | 1,45E+03 | 1,09E+03| 6,59E+02 |4,74E+02| 6,24E+02 | 1,66E+01
Limite de
saturacdo de | mg/m3ar 4 07E+05|1,52E+05| 5,53E+05 |4,94E+04 | 1,28E+03| 2,44E-06
vapores

O limite de saturacdo da fase retida no solo ¢ determinado através da seguinte

equacgdo (ASTM, 2002):

mg

Csat =ix
> |kg-solo | p,

onde:

(Heas +0WS + kSpS)XIOO

-9

3

cm” —kg

equacéo 10

H — coeficiente efetivo da Lei de Henry (cm’-agua/cm’-ar);

, s , ~ 3, 3
Bys — contetido volumétrico de 4gua na zona ndo saturada (cm’-agua/cm’-

solo);

ks — coeficiente de parti¢io solo-dgua (cm’-agua/cm’-solo);

, o ~ 3 3
6ss — contetdo volumétrico de ar na zona nao saturada (cm’-ar/cm’-solo);

ps— densidade do solo (g-solo/cm’-solo);
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S — solubilidade do composto puro em agua (mg/L);
L-g

10" —;
cm’ —kg

- fator de conversao.

Pode-se verificar na Tabela 13 que este fator varia significativamente (variagao
maior que uma ordem de grandeza) tanto com as caracteristicas dos contaminantes,
quanto das areas estudadas.

O célculo do limite de saturagdo de vapores € realizado através da seguinte

equacdo (CETESB, 2006):

P 3
Coatvap m39 = . X MW x10° mg/m equacéo 11
lm 760mmHg/atm RT,., g/L
onde:

ar

MW — peso molecular (g/mol);
Py — pressdo de vapor (mmHg);
R — constante dos gases ideais (0,08206 atm-L/mol-K);

Tamb — temperatura ambiente (293 K);
mg/m’

10° g/L - fator de conversao.

Este limite de saturagdo independe da 4rea em questdo, sendo influenciado apenas por

caracteristicas dos contaminantes e pela temperatura ambiente.

Os resultados que constam nas Tabelas que seguem (Tabela 14 a Tabela 19)
referem-se aos valores RBSL obtidos para cada um dos contaminantes estudados
quando em solos correspondentes aos das areas de estudo de caso e solos com as
caracteristicas apresentadas no documento ACBR da CETESB (CETESB, 2006). Os
valores, em negrito, apresentados nestas Tabelas sdo valores RBSL que superam os

limites de saturacdo do contaminante para a drea em questdo (Tabela 13).
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Tabela 14. RBSL calculados para o benzeno.

Vias de Exposicéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2
. . carcinogénico 1,57E+00 1,57E+00 1,57E+00

Inalag&o de vapores em residencial = —
- yzie} nao carcinogénico 1,69E+01 1,69E+01 1,69E+01

ambientes abertos - 3 - ——

RBSLair m- —ar comercial/ carcinogénico 2,20E+00 2,20E+00 2,20E+00
industrial | n&o carcinogénico 2,37E+01 2,37E+01 2,37E+01
. . carcinogénico 1,57E+00 1,57E+00 1,57E+00

Inalag&o de vapores em residencial = ——
4 1Y nao carcinogénico 1,69E+01 1,69E+01 1,69E+01

ambientes fechados - 3 - - —

RBSLair m” —ar comercial/ carcinogénico 2,20E+00 2,20E+00 2,20E+00
industrial | n&o carcinogénico 2,37E+01 2,37E+01 2,37E+01
. . carcinogénico 8,60E-03 8,60E-03 8,60E-03

residencial — - —
Ingestdo de agua mg n&o carcinogénico 9,39E-02 9,39E-02 9,39E-02
subterranea - RBSLw L —agua | | comercial/ | carcinogénico 2,41E-02 2,41E-02 2,41E-02
industrial | n&o carcinogénico 2,63E-01 2,63E-01 2,63E-01
Inalagdo de vapores em | - - | residencial carcinogénico 2,22E+01 2,72E+02 2,62E+01
ambientes abertos a mg nao carcinogénico 2,38E+02 2,93E+03 2,81E+02
partir da agua L —agua | | comercial/ carcinogénico 3,10E+01 3,81E+02 3,66E+01
subterranea - RBSLw industrial | nao carcinogénico | 3,34E+02 | 4,10E+03 | 3,94E+02
Inalagéio de vapores em | - | esidencial Lcarcinogénico 7,65E-02 7,63E-01 8,01E-02
ambientes fechados a mg nao carcinogénico 8,23E-01 8,20E+00 8,61E-01
partir da agua L —agua | | comerciall carcinogénico 2,67E-01 2,66E+00 2,79E-01
subterranea - RBSLw industrial | n&o carcinogénico 2,87E+00 2,86E+01 3,00E+00
Ingestdo, inalacdo de | - - | residencial carcinogénico 4,90E+01 3,66E+01 4,41E+01
vapores e particulas e yzs) n&o carcinogénico 5,33E+02 3,97E+02 4,79E+02
contato dérmico com kg —solo | | comercial/ carcinogénico 9,97E+01 6,67E+01 8,57E+01
solo superficial - RBSLs industrial [ nao carcinogénico | 1,08E+03 | 7,22E+02 | 9,20E+02
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Tabela 14. RBSL calculados para o benzeno. (continuagéo)

RBSLs

Vias de Exposicéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2
Inalagdo de vapores em residencial carcinogénico 1,13E+00 4,41E+01 1,99E+00
ambientes abertos a yzis| nao carcinogénico 1,21E+01 4,74E+02 2,14E+01
partir do solo kg —solo | | comercial/ carcinogénico 1,58E+00 6,17E+01 2,79E+00
subsuperficial - RBSL.s industrial [ nao carcinogénico | 1,70E+01 | 6,63E+02 | 3,00E+01
Inalagéo de vapores em esidencial |__carcinogénico 1,55E-02 1,25E-01 7,12E-03
ambientes fechados a yzis| nao carcinogénico 1,66E-01 1,34E+00 7,65E-02
partir do solo kg —solo | | comercial/ carcinogénico 5,40E-02 4,36E-01 2,48E-02
subsuperficial - RBSLs industrial | n&o carcinogénico 5,80E-01 4,69E+00 2,67E-01
.Inges_téo de fa_se residencial carcinogénico 1,26E-02 1,92E-01 1,03E-01
d'ﬁi?\)ggéaoa d%a;tgl:a 1 nado carcinogénico 1,38E-01 2 10E+00 1,12E+00
sybsuperficiaIApara a —kg —solo comerciall carcinogénico 3,53E-02 5,38E-01 2,88E-01
agua subterranea - industrial | n3o carcinogénico 3,86E-01 5,87E+00 3,14E+00
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Tabela 15. RBSL calculados para o tolueno.

Vias de Exposicéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2

B residencial carcinogénico
Inalacdo de vapores em y7e ndo carcinogénico | 3,24E+02 | 3,24E+02 | 3,24E+02

ambientes abertos - 3 - - —

RBSLair m’ —ar comercial/ carcinogénico
industrial | n&o carcinogénico 4,54E+02 4,54E+02 4,54E+02

B residencial carcinogénico
Inalagao de vapores em 1Y ndo carcinogénico 3,24E+02 3,24E+02 3,24E+02

ambientes fechados - 3 - ———

RBSLair m- —ar c_omerc!aI/ carcinogénico
industrial | n&o carcinogénico 4,54E+02 4,54E+02 4,54E+02

residencial carcinogénico
Ingestdo de agua mg n&o carcinogénico 6,26E+00 6,26E+00 6,26E+00

subterranea - RBSLw L— égua comercial/ carcinogénico
industrial | n&o carcinogénico 1,75E+01 1,75E+01 1,75E+01

Inalagéo de vapores em residencial carcinogénico
ambientes abertos a mg nao carcinogénico 4,57E+03 4,85E+04 4,93E+03

partjr da 4gua L —4agua comercial/ carcinogénico
subterranea - RBSLw industrial | nao carcinogénico | 6,40E+03 | 6,78E+04 | 6,00E+03

Inalag&o de vapores em | - = | residencial carcinogénico
ambientes fechados a mg nao carcinogénico 1,53E+01 1,36E+02 1,50E+01

partir da agua L —agua | | comercial/ carcinogénico
subterranea - RBSLw industrial | nao carcinogénico | 5,34E+01 | 4,74E+02 | 5,23E+01

Ingestdo, inalagdo de | - = | residencial carcinogénico
vapores e particulas e 49 nao carcinogénico 1,10E+04 8,02E+03 9,80E+03

contato dérmico com kg —solo | | comercial/ carcinogénico
solo superficial - RBSLs industrial | nao carcinogénico | 2,10E+04 | 1,40E+04 | 1,80E+04
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Tabela 15. RBSL calculados para o tolueno. (contimuacao)

Vias de Exposicéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2
Inalag&o de vapores em residencial carcinogénico
ambientes abertos a yzis| nao carcinogénico 4.91E+02 2,01E+04 5,53E+02
partir do solo [kg — solo} comercial/ carcinogénico
subsuperficial - RBSLs industrial [ nao carcinogénico | 6,88E+02 | 2,81E+04 | 7,74E+02
Inalagéo de vapores em residencial carcinogénico
ambientes fechados a yzio| nao carcinogénico 6,74E+00 5,69E+01 1,98E+00
partir do solo {kg - SOIO} comercial/ carcinogénico
subsuperficial - RBSLs industrial | n&o carcinogénico | 2,35E+01 | 1,09E+02 | 6,90E+00
Ingestao de fase ) . carcinogénico
dissolvida a partir da residencial = carcinogénico | 2,29E+01 | 3,61E+02 | 1,19E+02
lixiviacdo do solo A ———
subsuperficial para a {kg - SOIO} comercial/ carcinogenico
agua S;é’tSeLr;a”ea - industrial | n3o carcinogénico 6,42E+01 1,01E+03 3,34E+02




Tabela 16. RBSL calculados para o etilbenzeno.

Vias de Exposig&o Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2
. . carcinogénico 1,12E+01 1,12E+01 1,12E+01

Inalacdo de vaporesem | [ 7 | residencial = A
i HY nao carcinogénico 8,13E+02 8,13E+02 8,13E+02

ambientes abertos - 3 - - ——

RBSLair | m” —ar | | comercial/ carcinogenico 1,56E+01 1,56E+01 1,56E+01
industrial | n&o carcinogénico 1,14E+03 1,14E+03 1,14E+03
. . carcinogénico 1,12E+01 1,12E+01 1,12E+01

Inalagéo de vaporesem | [ 7 | residencial = —
A 49 nao carcinogénico 8,13E+02 8,13E+02 8,13E+02

ambientes fechados - 3 - ——

RBSLair L. m” —ar | | comercial/ carcinogenico 1,56E+01 1,56E+01 1,56E+01
industrial | n&o carcinogénico 1,14E+03 1,14E+03 1,14E+03
. . carcinogénico 1,23E-01 1,23E-01 1,23E-01

residencial — - —
Ingestéo de agua mg ndo carcinogénico 3,13E+00 3,13E+00 3,13E+00
subterranea - RBSLw L —&gua | | comercial/ carcinogénico 3,44E-01 3,44E-01 3,44E-01
industrial | n&o carcinogénico 8,76E+00 8,76E+00 8,76E+00
Inalac&o de vapores em | - - | residencial carcinogénico 1,64E+02 1,64E+03 1,70E+02
ambientes abertos a mg néo carcinogénico 1,19E+04 1,20E+05 1,24E+04
partir da agua L—4gua | | comercial/ carcinogénico 2,29E+02 2,30E+03 2,39E+02
subterranea - RBSLw industrial | nao carcinogénico | 1,67E+04 | 1,67E+05 | 1,74E+04
Inalag&o de vapores em | - - | residencial carcinogénico 5,43E-01 4,59E+00 5,17E-01
ambientes fechados a mg nao carcinogénico 3,95E+01 3,35E+02 3,77E+01
partir da agua L—4gua | | comerciall carcinogénico 1,89E+00 1,60E+01 1,80E+00
Subterranea - RBSLw industrial | nao carcinogénico | 1,38E+02 | 1,17E+03 | 1,31E+02
Ingestdo, inalagdo de | - - | residencial carcinogénico 2,28E+02 1,91E+02 2,12E+02
vapores e particulas e JZ¢) n&o carcinogénico 6,52E+03 6,06E+03 6,34E+03
contato dérmico com kg —solo | | comercial/ carcinogénico 4,68E+02 3,65E+02 4,23E+02
solo superficial - RBSLs industrial | nao carcinogénico | 1,43E+04 | 1,27E+04 | 1,36E+04
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Tabela 16. RBSL calculados para o etilbenzeno. (continuacdo)

RBSLs

Vias de Exposicéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2
Inalagdo de vapores em residencial carcinogénico 3,10E+01 1,29E+03 2,87E+01
ambientes abertos a yzis| nao carcinogénico 2,26E+03 9,38E+04 2,09E+03
partir do solo kg —solo | | comercial/ carcinogénico 4,35E+01 1,80E+03 4,02E+01
subsuperficial - RBSL.s industrial [ nao carcinogénico | 3,17E+03 | 1,31E+05 | 2,93E+03
Inalagaio de vapores em esidencial [—carcinogénico 4,26E-01 3,65E+00 1,03E-01
ambientes fechados a yzio| nao carcinogénico 3,11E+01 2,66E+02 7,47E+00
partir do solo kg —solo | | comercial/ carcinogénico 1,49E+00 1,27E+01 3,58E-01
subsuperficial - RBSLs industrial | n&o carcinogénico 1,08E+02 9,28E+02 2,61E+01
[Ingest&o de fase residencial carcinogénico 8,47E-01 1,35E+01 3,61E+00
d'ﬁi?\)ggéaoa d%a;tgl:a 1 nado carcinogénico 2,16E+01 3,43E+02 9,19E+01

- TR i éni + + +
sybsuperflmalAparaa kg —solo comerciall carcinogénico 2,37E+00 3,77E+01 1,01E+01
agua subterranea - industrial | nzo carcinogénico | 6,04E+01 9,60E+02 2,57E+02
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Tabela 17. RBSL calculados para os xilenos.

Vias de Exposigéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2

_ ~ | residencial carcinogénico
'”a'a‘f‘"?‘o de vapores em yzis) nao carcinogénico 8,13E+01 8,13E+01 8,13E+01

ambientes abertos - 3 - - ——

RBSLair LM —ar | c_omerc!all carcinogénico
industrial | n&o carcinogénico 1,14E+02 1,14E+02 1,14E+02

. - | esidencial carcinogénico
Inalacdo de vapores em 19 n&o carcinogénico | 8,13E+01 | 8,13E+01 | 8,13E+01

ambientes fechados - 3 - - —

RBSLair L m” —ar qomerc!all carcinogénico
industrial | n&o carcinogénico 1,14E+02 1,14E+02 1,14E+02

. . carcinogénico

residencial — ——
Ingestéo de agua mg ndo carcinogénico 6,26E+00 6,26E+00 6,26E+00

subterranea - RBSLw L-— égua comercial/ carcinogénico
industrial | n&o carcinogénico 1,75E+01 1,75E+01 1,75E+01

Inalagéo de vapores em | - 1 | residencial carcinogénico
ambientes abertos a mg nao carcinogénico 1,31E+03 1,81E+04 1,66E+03

partjr da agua L —agua comercial/ carcinogénico
subterranea - RBSLw industrial | n&o carcinogénico 1,84E+03 2,53E+04 2,32E+03

Inalag&o de vapores em | - = | residencial carcinogénico
ambientes fechados a mg néo carcinogénico 4,66E+00 5,06E+01 5,10E+00

partjr da agua L —4agua comercial/ carcinogénico
Subterranea - RBSLw industrial | nao carcinogénico | 1,63E+01 | 1,77E+02 | 1,78E+01

Ingestdo, inalacdo de | - 1 | residencial carcinogénico
vapores e particulas e JZ¢) n&o carcinogénico 5,48E+03 3,39E+03 4,41E+03

contato d(.ér.mico com kg —solo comercial/ carcinogénico
solo superficial - RBSLs industrial | nao carcinogénico | 9,27E+03 | 5,31E+03 | 7,18E+03
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Tabela 17. RBSL calculados para os xilenos. (continuacao)

RBSLs

Vias de Exposicéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2
Inalag&o de vapores em residencial carcinogénico
ambientes abertos a yzis| nao carcinogénico 2,42E+02 9,76E+03 2,47E+02
partir do solo [ kg — SOIO} comercial/ carcinogénico
subsuperficial - RBSLs industrial | n&o carcinogénico | 3,38E+02 | 1,37E+04 | 3,45E+02
Inalagéo de vapores em | - = | residencial carcinogénico
ambientes fechados a yzio| nao carcinogénico 3,32E+00 2,77E+01 8,82E-01
partir do solo kg —solo | | comercial/ carcinogénico
subsuperficial - RBSLs | - | industrial [ n3o carcinogénico 1,16E+01 9,66E+01 3,08E+00
Ingestao de fase ) . carcinogénico
dissolvida a partirda | - L |residencial — = carcinogénico | 2,92E+01 4,64E+02 1,38E+02
lixiviacdo do solo M ———
subsuperficial para a kg —solo | | comercial/ carcinogenico
agua subterranea - | - - | industrial | n3o carcinogénico | 8,17E+01 1,30E+03 3,85E+02
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Tabela 18. RBSL calculados para o naftaleno.

Vias de Exposicéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2

. residencial carcinogénico
Inalacdo de vapores em y7e ndo carcinogénico | 2,44E+00 | 2,44E+00 | 2,44E+00

ambientes abertos - 3 - - —

RBSLair m” —ar | | comercial/ carcinogénico
industrial | n&o carcinogénico 3,41E+00 3,41E+00 3,41E+00

_ residencial carcinogénico
Inalagao de vapores em yzis) nao carcinogénico 2,44E+00 2,44E+00 2,44E+00

ambientes fechados - 3 - - —

RBSLair m- —ar c_omerc!aI/ carcinogénico
industrial | n&o carcinogénico 3,41E+00 3,41E+00 3,41E+00

residencial carcinogénico
Ingestdo de agua mg n&o carcinogénico 6,26E-01 6,26E-01 6,26E-01

subterranea - RBSLw L— égua comercial/ carcinogénico
industrial | n&o carcinogénico 1,75E+00 1,75E+00 1,75E+00

Inalag&o de vapores em residencial carcinogénico
ambientes abertos a mg né&o carcinogénico 1,46E+02 4,33E+03 3,03E+02

partjr da 4gua L —4agua comercial/ carcinogénico
subterranea - RBSLw industrial | nao carcinogénico | 2,04E+02 | 6,07E+03 | 4,24E+02

Inalag&o de vapores em | - 1 | residencial carcinogénico
ambientes fechados a mg nao carcinogénico 8,00E-01 1,22E+01 1,04E+00

partir da agua L —agua | | comercial/ carcinogénico
subterranea - RBSLw industrial | n&o carcinogénico 2,79E+00 4,26E+01 3,62E+00

Ingestdo, inalagdo de | - = | residencial carcinogénico
vapores e particulas e yzs) n&o carcinogénico 3,17E+02 9,69E+02 2,26E+02

contato dérmico com kg —solo | | comercial/ carcinogénico
solo superficial - RBSLs industrial [ n&o carcinogénico | 4,53E+02 | 1,45E+03 | 3,21E+02
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Tabela 18. RBSL calculados para o naftaleno. (continuacdo)

RBSLs

Vias de Exposicéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2
Inalag&o de vapores em residencial carcinogénico
ambientes abertos a yzis| nao carcinogénico 7,25E+02 1,91E+04 5,13E+02
partir do solo [kg — solo} comercial/ carcinogénico
subsuperficial - RBSLs industrial [ nao carcinogénico | 1,02E+03 | 2,68E+04 | 7,18E+02
Inalagéo de vapores em residencial carcinogénico
ambientes fechados a yzio| nao carcinogénico 9,97E+00 5,49E+01 1,84E+00
partir do solo {kg - SOIO} comercial/ carcinogénico
subsuperficial - RBSLs industrial | n&o carcinogénico | 3.48E+01 | 1,02E+02 | 6,43E+00
Ingestao de fase ) . carcinogénico
dissolvida a partir da residencial = carcinogénico | 2,23E+01 | 3,61E+02 | 7,44E+01
lixiviacdo do solo A ———
subsuperficial para a {kg - SOIO} comercial/ carcinogenico
agua subterranea - industrial | n3o carcinogénico 6,24E+01 1,01E+03 2,08E+02
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Tabela 19. RBSL calculados para o benzo(a)pireno.

Vias de Exposicéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2
. . carcinogénico 5,89E-03 5,89E-03 5,89E-03
Inalacéo de vapores em { 1 } residencial nao carcinogénico
ambientes abertos - 3 - - —
RBSLair m- —ar comercial/ carcinogénico 8,24E-03 8,24E-03 8,24E-03
industrial | n&o carcinogénico
. . carcinogénico 5,89E-03 5,89E-03 5,89E-03
Inalacéo de vapores em { 1 } residencial nao carcinogénico
ambientes fechados - 3 - ———
RBSLair m’ —ar comercial/ carcinogénico 8,24E-03 8,24E-03 8,24E-03
industrial | n&o carcinogénico
residencial carcinogénico 6,48E-05 6,48E-05 6,48E-05
Ingestdo de agua mg n&o carcinogénico
subterranea - RBSLw { L— égua} comercial/ carcinogénico 1,81E-04 1,81E-04 1,81E-04
industrial | n&o carcinogénico
Inalag&o de vapores em residencial carcinogénico 6,65E+01 2,17E+01 1,72E+01
ambientes abertos a mg nao carcinogénico
partir da agua [ L— égua} comercial/ carcinogénico 9,31E+01 3,04E+01 2,40E+01
subterranea - RBSLw industrial n&0 carcinogénico
Inalacao de vapores em | - | esidencial |carcinogénico 6,94E-01 2,74E-01 | 3,12E-01
ambientes fechados a mg ndo carcinogénico
parEir da agua L —agua comercial/ carcinogénico 2,42E+00 9,55E-01 1,09E+00
subterrénea - RBSLw | - " | industrial | n&o carcinogénico
Ingestéo, inalagdo de | - - | residencial carcinogénico 4,22E-01 4,20E-01 4,20E-01
vapores e particulas e M9 né&o carcinogénico
contato dérmico com kg —solo | | comercial/ carcinogénico 1,01E+00 9,99E-01 9,97E-01
solo superficial - RBSLs | - ~ | industrial

nédo carcinogénico
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Tabela 19. RBSL calculados para 0 benzo(a)

pireno. (continuacéo)

RBSLs

néo carcinogénico

Vias de Exposicéo Unidade RBSL Risco CETESB AREA 1 AREA 2
Inalacéo de vapores em residencial carcinogénico 2,63E+05 4,93E+04 1,84E+04
ambientes abertos a 28| ndo carcinogénico
partir do solo [ kg — SOIO} comercial/ carcinogénico 3,68E+05 6,91E+04 2,57E+04
subsuperficial - RBSLs industrial [ nao carcinogénico
Inalacéo de vapores em residencial carcinogénico 5,94E+03 1,33E+03 3,21E+02
ambientes fechados a M9 ndo carcinogénico
partir do solo {kg - sokJ comercial/ carcinogénico 2,07E+04 4,63E+03 1,12E+03
subsuperficial - RBSLs industrial | n&o carcinogénico
Ingestéo de fase . . carcinogénico 1,17E+00 1,90E+01 3,69E+00
dissolvida a partir da residencial N0 Carcinogénico
lixiviacao do solo A ————
subsuperficial para a {—kg _ SOIO} comercial/ carcinogénico 3,28E+00 5,32E+01 1,03E+01
agua subterranea - industrial
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Observou-se nas Tabelas 14 a 19 que os RBSL para os cendrios de exposi¢do direta,
ndo variam para as diferentes areas. Isto ocorre pois, para estes cendrios, os fatores de
atenuagdo e por conseqiiéncia as caracteristicas do meio fisico ndo exercem influéncia
sobre estas rotas de exposicao.

Para os demais cendrios as variagdes sdao correspondentes as variagdes para os fatores
de atenuacao (Tabelas 6 a 11) correspondentes a cada RBSL calculado. Por exemplo,
variagdes no fator de volatilizagdo da agua subterrdnea para a zona de respiragdo em
ambiente abertos implicam em alteragdes no RBSL para inalagdo de vapores em ambientes
abertos a partir da agua subterranea’.

E importante notar ainda que para alguns cenérios os valores RBSL calculados para as
areas estudadas superam os limites de saturagdo do contaminante no meio. Isto ndo
necessariamente se da para todas as areas mostrando que:

e Para uma determinada area, a concentracdo do contaminante no meio nunca
implicard em risco (RBSL > limite de saturacdo). Por outro lado, para o
mesmo cenario € contaminante em uma area diferente, esta rota deve ser
considerada e a concentragao deste contaminante no meio, analisada, uma vez
que ¢ possivel que o composto atinja uma concentragdo superior ao valor

aceitavel (RBSL).

3
RBSL\Namb = RBSLmr ’
wamb

onde: RBSLamp — RBSL para inalagdo de vapores a partir da agua subterrdanea em ambiente aberto;
RBSL,;y — RBSL para inalagdo de vapores;
VFyamp — fator de volatilizagdo da dgua subterranea para o ar em ambiente aberto.
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VI.

CONCLUSOES

Através das andlises das equagdes envolvidas na determinagdo dos Niveis
Aceitaveis Baseados no Risco (RBSL), constatou-se a importancia e a necessidade
de serem utilizados dados especificos da area contaminada para a confeccdo das
Tabelas de Referéncia do nivel 1 da metodologia RBCA.

Analisando-se os resultados dos valores de RBSL, bem como dos fatores de
atenuacdo pra as areas estudadas, concluiu-se que os parametros do meio fisico
exercem influéncia significativa (> a uma ordem de grandeza) nestes resultados.
Hipotese H3 corroborada.

A influéncia dos parametros do meio fisico na determinagdo dos valores RBSL se
da através dos fatores de atenuacdo. Deste modo, estes parametros nao causam
alteragdes nos valores alvos calculados para cendrios de exposi¢do direta, que nao
envolvem transporte do contaminante.

Dentre os pardmetros do meio fisico analisados (porosidade total do solo, conteudo
volumétrico de 4gua no solo, espessura da zona ndo saturada e densidade do solo), o
que menos influencia nos fatores de atenuagdo estudados ¢ a espessura da zona nao
saturada.

Apesar da pequena influéncia de hv, para a maioria dos fatores de atenuagao
analisados (em especial para o benzeno), a variagcdo dos pardmetros do meio fisico
implicou em variagdo superior a uma ordem de grandeza nos valores destes fatores.
Hipotese H2 corroborada.

O comportamento dos fatores de atenuacdo, em relacdo a variagdo dos parametros
do meio fisico supracitados, se d4 de modo varidvel para diferentes contaminantes.
Sendo assim, caracteristicas do contaminante como: solubilidade, coeficiente de
particdo carbono organico-agua, coeficiente de particdo agua-ar e coeficientes de
difusdo efetiva no ar e na agua, implicam em comportamentos diferentes do
transporte destes compostos no solo.

Verificou-se que o emprego de Tabelas de referéncia de RBSL nao especificas para

area contaminada analisada é viavel, porém conservadora. Hipotese H1 refutada.
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VIl. SUGESTOES

1. Realizar andlise de incerteza dos parametros e equagdes envolvidos na confeccao
das Tabelas de Referéncia dos RBSL (Nivel 1 da metodologia RBCA);

2. Avaliar a influéncia dos pardmetros do meio fisico ¢ das caracteristicas dos
contaminantes no Nivel 2 da metodologia RBCA, ou seja, na determinagdao dos
valores SSTL (Site Specific Target Levels).

3. Avaliar a influéncia da porosidade efetiva no solo.

4. Realizar uma analise de sensibilidade para a influéncia dos parametros do meio

fisico estudados.
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