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RESUMO

A metodologia ag¢do corretiva baseada no risco (RBCA - Risk Based
Corrective Action) ¢ um procedimento que incorpora as etapas tradicionais de uma
avaliagdo de risco com tomada de decisdes e resposta a contaminagdes baseadas na
quantificagio dos efeitos adversos a satde humana. E aplicada principalmente em areas
impactadas por derivados de petroleo.

O presente estudo aplicou a metodologia RBCA para o Municipio de
Porto Alegre por meio de determinagdes de NABR (Niveis Aceitdveis Baseados no
Risco) para hidrocarbonetos. Como objetivo especifico foi realizada a analise de
sensibilidade dos parametros do meio fisico, com o intuito de avaliar o grau de
influéncia nas equacdes dos NABR, visando a relacdo custo-beneficio diante de
dificuldades na obtencao de dados de campo.

Os dados hidrogeologicos para caracterizacdo do meio fisico foram
obtidos a partir de trabalhos anteriores de empresas privadas e instituigdes publicas.
Referéncias bibliograficas apropriadas foram utilizadas para definicdo de parametros de
exposi¢cdo adequados a populagdo do municipio, bem como dados de toxicidade dos
compostos de interesse pesquisados em bancos toxicologicos.

Os dados levantados foram divididos de acordo com as unidades
hidrogeoldgicas que ocorrem na regido, denominadas de alteragdo do embasamento
cristalino e depdsitos sedimentares quaternarios.

O procedimento RBCA foi satisfatoriamente aplicado para as condigdes
ambientais de Porto Alegre. Os resultados de NABR estabelecidos para a alteracdo do
embasamento cristalino, de modo geral, foram mais conservadores e as variagcdes entre
as duas unidades, pouco significativas.

Os parametros fisicos como porosidade, fracdo de carbono organico e
conteudo volumétrico de 4gua da zona ndo saturada foram os de maior influéncia nos

resultados de NABR.

Palavras-chave: RBCA, NABR, hidrocarbonetos, avaliacao de risco, Porto Alegre.
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ABSTRACT

The Risk Based Corrective Action (RBCA) is a procedure that
incorporates traditional steps of risk assessment with decision-making and response to
contamination, quantifying adverse effects to human health. It’s applied mainly to
contaminated areas by hydrocarbon products.

This study applied the RBCA methodology in the Porto Alegre
Municipality area, southern Brazil, through RBSL determinations (Risk Based
Screening Levels) to hydrocarbons. The specific goal was to evaluate sensibility
analysis for parameters of the physical environment in order to assess the influence
degree in the RBSL equations, for a cost-benefit analysis due to the difficulty in
obtaining field data.

A survey to obtain hydrogeological data was carried out through the data
banks in private companies and public institutions. Appropriate bibliographical
references were used in order to define adequate exposure parameters to the city
population, as well as the toxicity data of compounds selected from toxicological data
banks.

The data of the survey were divided according to the hydrogeological
units, nominated as crystalline basement alteration and Quaternary sedimentary deposits.

The RBCA procedure was applied satisfactorily to the Porto Alegre
environmental conditions. The RBSL results for the crystalline basement alteration, in
general, were more conservative and variations between the two units were not
significant.

Physical parameters as porosity, organic carbon fraction and water
volumetric content of the unsaturated zone showed the highest influence in RBSL

results.

Keywords: RBCA, RBSL, hydrocarbons, risk assessment, Porto Alegre city.
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Sistema Aqiifero Granular Cenozoico
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Meta para risco carcinogénico (7arget Risk)
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal de Santa Catarina
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency)

Fator de Volatilizacao (Volatilization Factor)
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Areas contaminadas por substincias nocivas tornaram-se os grandes
passivos decorrentes da industrializa¢do. Os varios problemas oriundos da polui¢do do
solo e da agua impulsionaram o desenvolvimento de politicas e estudos cientificos no
sentido de melhor gerenciar as areas impactadas.

Os vazamentos e derramamentos por derivados de petroleo representam a
maioria dos registros de acidentes ambientais no pais e no exterior, em virtude do
grande numero de postos de servigos, distribuidoras, bases e refinarias. Problemas
ambientais desse tipo tornaram-se de interesse dos oOrgdos publicos, privados e da
comunidade cientifica, visando solugdes para a prote¢do humana e ambiental.

O uso de padrdes como metas de remediagdo gera altos custos
financeiros, em muitos casos, sem uma ecfetiva reducao dos riscos a saude humana.
Outro fator ¢ a limitagdo tecnologica, j4 que em muitas situacdes as normas de
referéncia ndo estdo sendo atingidas, mesmo com elevados gastos de recursos.

Uma alternativa para solucionar as dificuldades econdmicas e
tecnologicas tem sido a revisdo dos padrdes a serem atingidos. A determinagdo desses
valores tem sido feita com a incorporagdo da anélise de risco. Esta, por sua vez, envolve
cendrios de exposicdo em que a area contaminada estd inserida, ou seja, os padrdes
deixam de ser Unicos e passam a ser especificos para cada local, levando em
consideragdo a presenca de receptores proOximos a contaminacdo e as caracteristicas
fisicas do meio local (FINOTTI, 1997).

Paises como Estados Unidos, Canad4, Holanda, Alemanha, Inglaterra
elaboraram padrdes de referéncia com base no risco e mais recentemente, o Brasil por
meio da CETESB (2001a) apresentou valores orientadores para o Estado de Sao Paulo.

Os valores com base no risco ndo substituem a investigacdo ambiental
mais detalhada e, tampouco, uma avaliagdo de risco especifica para a drea contaminada.
No entanto, possibilita um melhor gerenciamento, uma vez que aloca recursos em areas
onde os riscos apresentaram-se inaceitaveis.

Na década de 80 e inicio da década de 90, estudos sobre avaliacao de
risco tornou-se mais intensa e, em 1989, a USEPA elaborou um documento para
avaliagdes de risco. Nesse contexto, metodologias de criagdo de decisdes baseadas no

risco foram desenvolvidas para o gerenciamento ambiental de areas impactadas. Assim,
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em 1995, a ASTM publicou a metodologia Risk Based Corrective Action (RBCA),
expressdo traduzida como Acdo Corretiva Baseada no Risco. Esta metodologia foi
inicialmente elaborada para hidrocarbonetos e posteriormente ampliada a outras
substancias quimicas.

O procedimento RBCA ¢ flexivel, tecnicamente defensavel para tomada
de decisdes com base na quantificagdo do risco a sadde humana (CETESB, 2006). E
dividida em 3 estagios (Tier 1, Tier 2 e Tier 3) que tornam-se progressivamente mais
complexos a medida que se passa de um estdgio para outro de nivel superior, ja que
dados especificos da area de interesse tornam-se necessarios.

No primeiro estidgio (7ier 1), sdo estabelecidos Niveis Aceitaveis
Baseados no Risco (NABR) que representam as concentragdes maximas aceitaveis no
ponto de exposi¢do, calculados com parametros fisicos regionais e conservadores. Nos
Tier 2 e 3, sdo estabelecidas concentragcdes-alvo com dados especificos da area de
estudo.

Desde a elaboragdo do RBCA, pesquisas vém sendo realizadas no sentido
da adequacdo das equacdes, identificando valores mais apropriados para os parametros
de entrada e aplicabilidade do procedimento em diversas situacdes (MAXIMIANO,
2001).

1.2 HISTORICO DE UTILIZACAO DA AVALIACAO DE RISCO RBCA

A utiliza¢do da metodologia RBCA ja ¢ consagrada nos Estados Unidos.
Um programa de parceria entre a USEPA, ASTM e organiza¢des publico-privadas,
denominado de PIRI (Partnership in RBCA Implementation), foi criado em 1996 para o
treinamento e implementagdo do RBCA nos estados norte-americanos (USEPA, 2007),
tendo sido posteriormente extinto.

O CONCAWE, associagdo européia das companhias de petrdleo, que
realiza pesquisas ambientais relevantes, desenvolveu em 1997 um procedimento
europeu do RBCA por meio da publicagdo Oil Industry Guideline for Risk Based
Assessment of Contaminated Sites. O procedimento do CONCAWE também segue a
avaliagdo em estagios (7ier 1, 2 e 3). Os NABR e os caminhos de exposi¢do do método
europeu sdo estabelecidos para cada tipo de uso e ocupagdo do solo, diferentemente da

ASTM onde sao elaborados modelos de exposi¢ao conceitual (CONCAWE, 2003).
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No Brasil, a metodologia foi introduzida no final da década de 90.
Atualmente ¢ utilizada por empresas de diversos setores industriais em varios estados e
aceita pela maioria dos 6rgdos ambientais.

Em 2000, a CETESB apresentou os NABR para o Estado de Sao Paulo,
revisados em 2006. Maximiano (2001) definiu os NABR para hidrocarbonetos na
cidade de Sao Paulo, aplicados para as varias unidades geologicas.

Finotti (1997) estudou a aplicabilidade do procedimento RBCA em
contaminacdes subterraneas de gasolina e etanol, utilizando aplicativo da Groundwater
Services Inc.

A Universidade Federal de Santa Catarina, em conjunto com a Petrobras,
desenvolveu recentemente o modelo SCBR (Solu¢do Corretiva Baseada no Risco), que
¢ uma avaliagdo que auxilia a tomada de decisdo no gerenciamento ambiental de areas

contaminadas (UFSC, 2007).

1.3 JUSTIFICATIVA

O Municipio de Porto Alegre, até 1997, contava com 254 postos de
abastecimento de combustivel, com um total aproximado de 1.280 tanques subterraneos
de armazenagem (LIMA et al., 1999). Além dos postos de servigos, a contamina¢do
pode-se dar por residuos oleosos do setor de prestagdo de servigos, além dos proprios
consumidores de combustiveis, que estocam o0s produtos, como empresas
transportadoras de mercadorias e de transportes coletivos.

A aplicacdo do procedimento RBCA para as condi¢des hidrogeoldgicas
do Municipio de Porto Alegre, aliada a falta de legislacdo especifica de qualidade

ambiental no municipio, constituem os principais motivadores da presente pesquisa.

1.4 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ a elaborag@o de tabelas de referéncia
dos Niveis Aceitaveis Baseados no Risco para hidrocarbonetos, calculados a partir das
caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas do Municipio de Porto Alegre.

Dentre os objetivos especificos, deve-se destacar a andlise dos
parametros fisicos necessdrios para os calculos dos NABR, usualmente coletados em
campo, para se verificar o grau de influéncia nas equagdes da metodologia RBCA e,

assim, avaliar uma melhor relagdo custo-beneficio na obten¢ao dos parametros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1.1 Localizacao e Dados Populacionais

A cidade de Porto Alegre situa-se na regido leste do Estado do Rio
Grande do Sul, limitada pelos paralelos 29°55°56°” e 30°16°05°” de latitude sul e pelos
meridianos 51°01°08°" e 51°17°53” de longitude oeste (Figura 2.1-1). O municipio
possui uma area total de 476,3 km?, da qual 44,5 km? constituem 16 ilhas do chamado
Delta do Jacui (MENEGAT et al., 1999a).

Porto Alegre possui uma populagdo pouco superior a 1.420.000
habitantes (IBGE, 2007), tendo maior densidade populacional nos bairros centrais e
adjacéncias. A zona sul do municipio ¢ predominantemente rural, responsavel pelas
atividades agricolas enquanto a zona norte possui a maior parte do parque industrial do

municipio.

——== Limite Municipal

51"15W 51°10W 51°05W

Imagem extraida e modificada de Google Earth (2007).

30°00'S

30°05'S

30"10'S

Figura 2.1-1 — Localizag@o da area de estudo.
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2.1.2 Geologia

A geologia do Municipio de Porto Alegre pode ser compartimentada em
duas unidades principais: Embasamento Cristalino Granitico-Gnaissico Pré-Cambriano
e Cobertura Sedimentar Cenozdica. O mapa geoldgico do municipio, mostrando a

distribuicao das unidades geologicas, ¢ apresentado no Capitulo 4 (Figura 4.1-1).

2.1.2.1 Embasamento Cristalino Granitico-Gnaissico Pré-Cambriano

Segundo Philipp et al. (1998), o embasamento cristalino da regido de
Porto Alegre pertence as suites graniticas tardi a pds-colisionais Viamao e Dom
Feliciano, relacionadas ao Ciclo Brasiliano. Podem ser individualizadas seis distintas
unidades litologicas: Gnaisse Porto Alegre, Granito Viamdo, Granito Independéncia,
Granito Canta Galo, Granito Ponta Grossa e Granito Santana. Em associagdo a essas
unidades ocorrem diques de riolitos, dacitos e diabasios.

Os Gnaisses Porto Alegre foram inicialmente definidos como
migmatitos homogéneos por Schneider ef al. (1974). Sdo ortognaisses com forte
deformacdo ductil, composicdo granodioritica a monzogranitica com dioritos
subordinados. Essa unidade ¢ um megaxendlito no Granito Independéncia, ocorrendo
também como xendlitos menores no Granito Viamao (PHILIPP ez al., 1998).

A Suite Intrusiva Viamao ¢ composta pelas unidades Granito Viamao e
Granito Independéncia. Conforme Philipp et al. (1998), o Granito Viamao ¢ a mais
extensa unidade plutdnica aflorante na regido de Porto Alegre. Em geral, as rochas desta
unidade estdo alteradas, caracterizando-se por tonalidades amareladas a brancas. A
textura porfiritica ¢ marcada por megafenocristais de feldspato potéssico, que perfazem
de 15 a 40% da rocha, aos quais somam-se enclaves maficos de composi¢ao dioritica, o
conjunto imerso em uma matriz grossa a média de composi¢do granodioritica. Ocorrem
zonas de cisalhamento ducteis, principalmente préximo ao contato com o Granito
Santana. A unidade Granito Independéncia ¢ constituida por sienogranitos a
monzogranitos de textura equigranular média a grossa e estrutura macica, sendo comum
a presenca de xenolitos do Gnaisse Porto Alegre.

Ainda segundo o mesmo autor, a Suite Granitica Dom Feliciano ¢
composta por corpos graniticos de forma alongada com dire¢do NE-SW. E dividida em
trés unidades litodémicas: Granito Canta Galo, Granito Ponta Grossa e Granito Santana.

O Granito Canta Galo apresenta predominio de estrutura macica, textura
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inequigranular a equigranular grossa. As rochas dessa unidade possuem alteragdo
intempérica intensa e coloracdo rosada pela pigmentagdo ferruginosa. A unidade
Granito Ponta Grossa ¢ constituida por pequenos corpos intrusivos do tipo stocks (1 a
8 km de didmetro) com composi¢ao sienogranitica, textura equigranular grossa a média,
estrutura macica e distinta homogeneidade estrutural. O Granito Santana ¢ a unidade
litodémica mais nova da regido, sendo controlada por zona de cisalhamento dictil
subvertical de direcdo nordeste. Exibe uma forma alongada na direcio NE-SW,
responsavel pelo relevo de morros da regido de Porto Alegre. Essa unidade ¢ constituida
por ortoclasio-microclinio granito a sienogranito de textura equigranular grossa a média
e foliacdo primaria marcada pela orientagdo dos feldspatos, biotita e quartzo alongado.
O mais recente trabalho de descricdo geoldgica da area ¢ apresentado no
Atlas Ambiental de Porto Alegre (Menegat et al., 1999b), que subdivide as unidades
acima descritas em varios corpos com base em detalhes macro e microscopicos. No
mesmo trabalho os autores subdividiram o Gnaisse Porto Alegre em Granodioritos Trés
Figueiras e Chacara das Pedras; o Granito Viamao em Granitos Pitinga, Lami, Restinga,
Sdo Pedro, Saint-Hilaire, S3o Caetano, Feijo6 e Graniodiorito Lomba do Sabdo; e o
Granito Ponta Grossa ¢ substituido pelo Granito Santo Antonio e, em parte, pelo

Granito Santana.

2.1.2.2 Cobertura Sedimentar Cenozoica

A Cobertura Sedimentar Cenozdica circunda os morros e terras altas do
Embasamento Cristalino Pré-cambriano no Municipio de Porto Alegre. Schneider et al.
(1974) descreveram esses depositos como Formagdo Graxaim e Guaiba.

A Formagdo Graxaim ¢ constituida por sedimentos arcoseanos de
depositos fluviais, sob a forma de leques e planicies aluviais, e por depdsitos lacustrinos
compostos por lentes de argila esverdeada intercaladas em sedimentos fluviais. Ocorre
nas regides sul e norte do municipio. A Formacdo Guaiba compreende depdsitos
fluviais de areias grossas a médias e conglomerados intercalados com laminas areno-
argilosas, restritas as calhas aluvionares.

Essas formagdes sdo relacionadas as transgressodes e regressdes marinhas
e resultaram da formacdo da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. A flutuacdo do
nivel do mar iniciada hd 400 mil anos geraram 4 sistemas deposicionais do tipo

Laguna/Barreira I, I, Il e IV (VILLWOCK; TOMAZELLI, 1995).
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Os depositos sedimentares quaternarios de Porto Alegre permitem
reconhecer as quatro transgressdes marinhas. As trés mais antigas (400, 325 e 120 mil
anos) originaram depositos lacustres que se sucederam na regido sul do municipio,
dispostos paralelamente a margem do Lago Guaiba. Na regido norte, predominam
depositos deltaicos, terragos e planicies fluviais originados durante as duas ultimas

transgressdes marinhas ocorridas em 120 e 5 mil anos (MENEGAT et al., 1999b).

2.1.3 Geomorfologia

Quatro dominios morfoestruturais sdo registrados no Estado do Rio
Grande do Sul: Provincia Costeira, Planalto Meridional, Depressao Periférica e Escudo
Sul-Rio-Grandense. Todos os dominios do estado ocorrem na regido de Porto Alegre.
Conforme Menegat e Hasenack (1999), o modelado da paisagem do municipio €
resultante de elevagdes residuais de rochas graniticas pertencentes ao Escudo Sul-Rio-
Grandense. Os morros e cristas foram bordejados por depdsitos arenosos quaternarios
da Provincia Costeira durante as transgressoes e regressdes marinhas.

A principal elevagdo do municipio ¢ a Crista de Porto Alegre, que
compartimenta o relevo em trés distintos modelados: Terras Baixas, Terras Altas e
Terras Baixas com Morros Isolados (MENEGAT; HASENACK, 1999).

As Terras Baixas ocorrem na regido norte do municipio e formam
modelados de acumulagdo, constituidos por planicies e terracos fluviais do Rio Gravatai
e ilhas do Delta do Jacui, que pertencem ao dominio morfoestrutural da Depressao
Periférica.

As Terras Altas sdo formadas por cristas e colinas na regido central do
municipio e correspondem a relevos residuais do Escudo Sul-Rio-Grandense. As
principais feicdes desta unidade sdo a Crista de Porto Alegre com 22 Km de
comprimento, alinhada na dire¢cdo nordeste, formando morros com até 311 m de altitude
(Morro Santana); e a Crista da Matriz com 13 Km de comprimento, de direcdo leste-
oeste e morros com até 134 m de altitude (Morro Alto Petrépolis).

A unidade Morros Isolados em Terras Baixas ocorre na regido sul do
municipio, sendo constituida por terracos e corddes lacustres do Lago Guaiba, fazendo
parte do dominio Provincia Costeira, da qual emergem morros isolados com formas

mamelonares alongadas nas diregdes N-S e E-W.
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2.1.4 Solos

De acordo com o estudo Diagnostico Ambiental de Porto Alegre
(UFRGS, 2004), os solos da regido podem ser classificados, seguindo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), nos tipos relacionados abaixo
(Figura 2.1-2):

Argilossolos vermelho-amarelos (PV1) ocorrem em topo e encosta de elevagdes com

relevo ondulado (Terras Altas). Sdo solos profundos que alcangam espessuras de 1,50 m
até a rocha alterada (saprolito de granito), apresentando um perfil com seqiiéncia de
horizontes A-B-C, sendo classificados como distroficos, ou seja, acidos e com baixa

fertilidade quimica.

Associacdo de argilossolos vermelho-amarelos com cambissolos héaplicos (PV2)

ocorrem em topo e encosta de morros, nos tercos inferiores de encostas de morros com
relevo ondulado a fortemente ondulado. Os cambissolos héaplicos sdo solos rasos até

profundos e apresentam um perfil de horizontes A-B-C bem definidos.

Associacdo de cambissolos haplicos com neossolos litdlicos ou regoliticos (CX)

ocorrem em topo e encosta de morro com relevo fortemente ondulado a montanhoso,
mostrando-se distroficos e bem drenados. Os neossolos litdlicos sdo rasos com até 50
cm de profundidade e perfil de seqiiéncia A-C-R ou A-R. Os neossolos regoliticos

alcancam profundidades superiores a 50 cm e apresentam perfil A-C-R.

Associagdo de planossolos hidromorficos e gleissolos (SG) ocorrem em planicies

aluviais, lagunares e 4reas marginais ao longo de arroios. Os planossolos hidromoérficos
sdao mal ou imperfeitamente drenados, com horizonte A de colorag@o escura seguido de

horizonte arenoso claro.

Gleissolos (G) ocorrem nas por¢des mais baixas das varzeas, associados aos planossolos
e neossolos. Sao solos profundos mal drenados, de coloracdo acinzentada a preta,

devido ao acimulo de matéria organica.

Neossolos quartzarénicos e/ou flavicos (RU) sdo solos profundos de areia quartzosa,

ocorrendo em feixes de restinga oem areas de relevo plano a suavemente ondulado no
sul de Porto Alegre. Os neossolos flivicos sdo sedimentos fluviais com granulometria
varidvel ao longo do perfil com distribui¢do irregular de matéria orgéanica, ocorrendo

principalmente nas ilhas do Delta do Jacui.



22

30°00'S

Legenda
B cx
e

i

30°05'S

30°10°S <

T T
S115"W 51"10'W 51705'W

Figura 2.1-2 — Mapa de solos do Municipio de Porto Alegre (modificado de UFRGS, 2004).

2.1.5 Clima

Porto Alegre situa-se na latitude 30° sul, a 100 km do Oceano Atlantico.
O clima da cidade, segundo classificagdo de Koppen, ¢ subtropical iimido, por registrar
valores de temperatura média do més mais quente superiores a 22°C e chuvas bem
distribuidas ao longo do ano (LIVI, 1999).

Ainda segundo o mesmo autor, a temperatura média do ar é de 19,4 °C
com temperatura maxima em janeiro, enquanto os meses de junho e julho registram as
menores médias. A precipitacdo pluviométrica anual média ¢ de 1324 mm com
precipitacdes mais intensas no periodo mais frio do ano, entre junho e setembro. A
umidade relativa média do ar é de 76%, mantendo-se elevada ao longo de todo o ano,

concentrando valores mais elevados na estagdo mais fria.
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2.1.6 Hidrografia

A rede de drenagem de Porto Alegre ¢ composta por 18 arroios
principais, com diversos afluentes. A maior e principal drenagem ¢ o Arroio Dilavio,
que escoa na dire¢do leste-oeste possuindo extensdo de 17,6 km. A cidade estd inserida
na regido hidrografica da Bacia do Guaiba, que ¢ formada por 8 bacias hidrograficas,
incluindo as bacias do Rio dos Sinos, Gravatai e Guaiba.

Menegat e Kirchheim (1999) delimitaram 27 sub-bacias hidrograficas no
municipio com base em critérios topograficos e de planejamento operacional. A direcdo
do fluxo das dguas escoadas pelas sub-bacias ¢ radial centrifuga, sendo as nascentes
localizadas nos morros do limite de Porto Alegre com Viamdo. Os arroios da regido
norte desaguam no Rio Gravatai, os da regido central escoam para oeste em dire¢do ao
Lago Guaiba e na regido sul, os canais desdguam no sentido norte-sul de encontro ao

Gualiba.

2.1.7 Hidrogeologia

Os agqiiiferos de Porto Alegre podem ser divididos em Sistema Agqiiifero
Fraturado Pré-Cambriano (SAFPc) e Sistema Aqiiifero Granular Cenozodico (SAGC),
com base no tipo de rocha, estruturas, tipo de aqiiifero e permeabilidade (FREITAS,
1998; ROISENBERG, 2001; RAMAGE, 2005).

O SAFPc ¢ constituido por rochas graniticas e metamorficas, sendo
coberto, em grande parte, por manto de alteragcdo intempérica (eluvios) e por depodsitos
aluvionares (coluvios), gerando porosidade secundaria devido as fraturas e falhas. O
SAFPc ¢ caracterizado por vazdes que variam de 0,1 a 9 m’/h e nos pogos que
interceptam falhas a vazdo atinge até 30 m’/h. A composicio da agua é
predominantemente  bicarbonatada  cdlcico-sédica e  bicarbonatada  sodica
(ROISENBERG, 2001).

O SAGC compreende depdsitos ndo consolidados de sedimentos argilo-
arenosos a arenosos que ocorrem na zona norte e ao longo da margem do Lago Guaiba,
estendendo-se até o sul do municipio. Os depositos de terracos fluviais, como os do
Arroio Dilavio e os lacustres da regido sul, apresentam vazdes de 4 a 9 m’/h, enquanto
os depositos arenosos do Delta do Jacui possuem rendimento de até 30 m’/h
(KIRCHHEIM; MENEGAT, 1999). A recarga do SAGC se da por infiltracdo das dguas

pluviais e por dguas do SAFPc, quando em contato com o embasamento. A composi¢ao
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das 4guas subterraneas ¢ cloretada-calcico-sodica com elevados teores de sulfato. A
salinizacdo dessas aguas esté relacionada a dissolu¢dao de sais de ambiente marinho ou
mixohalino, associada com condi¢des hidrodinamicas de fluxo de baixa velocidade e
elevado tempo de residéncia (RAMAGE, 2005).

Kirchheim e Menegat (1999) elaboraram um mapa de aqiiiferos (Figura
2.1-3), onde o SAFPc ¢ dividido em rochas do embasamento com e sem elivios e
coluvios e o SAGC aparece separado em depdsitos fluviais, lacustres e deltaicos. Esses

sistemas foram diferenciados apenas com base nas unidades geoldgicas.

LEGENDA

Sistema Aqiiifero

D Qf Em Osil i fluviais do Q
D Ql Em Osi i lacustres do Q
l:l Qd Em i i deltaicos do Q1

I:l Ps Em rochas sedimentares do Paleozdico

. P€c Em rochas do Pré-Cambriano com cobertura de elivios e colavios
. P€s Em rochas do Pré-Cambriano sem cobertura de eluvios e colavios

Convengoes Cartograficas

. Aterro

E Lineamento

E Curva de nivel
E Rede viaria principal
E Limite municipal

Figura 2.1-3 — Mapa de aqiiiferos do Municipio de Porto Alegre (modificado de Kirchheim e
Menegat, 1999).
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2.2 CARACTERIZACAO DOS CONTAMINANTES

Os derivados de petroleo, quando atingem a subsuperficie, sdo
denominados de Fases Liquidas Ndo Aquosas Menos Densas que a Agua (LNAPL —
Light Non-Aqueous Phase Liquid). A gasolina é um liquido organico deste tipo,
possuindo a propriedade de ser menos densa que a agua. Outra categoria de
contaminantes ¢ designada como Fases Liquidas Ndo Aquosas Mais Densas que a Agua
(DNAPL — Dense Non-Aqueous Phase Liquid), que ¢ representada por solventes
organoclorados.

Os principais derivados do petrdleo gerados por diferentes estagios do
refino sdo gasolina, 6leo diesel, oleos lubrificantes e querosene de aviagdo. A presente
pesquisa detém-se nos compostos organicos vinculados aos derramamentos e/ou

vazamentos de gasolina e 6leo diesel.

2.2.1 Caracteristicas e Componentes

O petrdleo ¢ uma mistura complexa de muitos compostos quimicos, com
predominio de hidrocarbonetos, compostos organicos constituidos somente de carbono e
hidrogénio, e, em menor quantidade, compostos organicos contendo oxigénio, enxofre,
nitrogénio e metais. Da mesma forma, os produtos derivados do petrdleo, como gasolina
e diesel, apresentam misturas variadas dos mesmos compostos, além de aditivos
inseridos em combustiveis (ASTM, 1995).

Os hidrocarbonetos sdo divididos nos grupos alifaticos e aromaticos. Os
alifaticos sdo constituidos pelas classes dos alcanos, alquenos e alquinos. Ja os
hidrocarbonetos aromaticos possuem anel benzénico, podendo ser monoaromaticos ou
policiclicos aromaticos.

A gasolina ¢ composta por centenas de constituintes, sendo na maior
parte hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos. Os hidrocarbonetos aromaticos sdo os
compostos organicos de maior interesse nas investigacdes ambientais e avaliagcdes de
risco de areas impactadas, devido as caracteristicas fisico-quimicas e toxicologicas dos
constituintes.

Para deteccdo da contaminacdo por gasolina utiliza-se a faixa de
compostos com cadeias de 4 a 12 carbonos, ou seja, os hidrocarbonetos
monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX) e alguns

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAH - Polycyclic Aromatic Hydrocarbons).
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Os hidrocarbonetos alifaticos C4 e Cs evaporam-se rapidamente da gasolina derramada.
Tipicamente, os hidrocarbonetos aromaticos compreendem de 10 a 40% da gasolina
(ASTM, 1995).

O o6leo diesel pertence a faixa de cadeia com 10 a 20 carbonos. Os
compostos indicadores de contaminagdes por diesel sio os PAH. Estes possuem
propriedades fisico-quimicas pouco soliveis, sendo pouco volateis € menos moveis que
os BTEX.

O conjunto dos hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos resulta na analise
quimica do pardmetro Hidrocarbonetos Totais do Petroleo (TPH - Total Petroleum
Hydrocarbons), que pode ser analisado por faixas de carbono, a exemplo do TPH GRO
(Organic Range Gasoline), utilizado como indicador de contaminagdo por gasolina. No
entanto, segundo a ASTM (1995) e USEPA (2007), o uso do pardmetro TPH nao ¢
recomendado nas avaliagdes de risco, uma vez que o mesmo representa uma analise
quantitativa, fornecendo dados insuficientes da mistura de hidrocarbonetos, tais como
mobilidade e toxicidade dos constituintes.

Os compostos BTEX sdo os constituintes da gasolina de maior interesse
em avaliagdes ambientais, devido a sua maior solubilidade em 4gua, em relacdo aos
demais hidrocarbonetos, sendo, portanto, os primeiros a atingir o aqiiifero. Além disso,
os compostos BTEX sdo extremamente volateis e particionam-se rapidamente para a
fase gasosa, em fungdo da alta pressdo de vapor (CORSEUIL; FERNANDES, 1999).

Quando os hidrocarbonetos e o solo entram em contato, o0s
hidrocarbonetos podem-se particionar entre agua, vapor e soOlidos, ou ainda
permanecerem na fase liquida (NAPL). A propor¢do em que os constituintes da mistura
de hidrocarbonetos se particionam entre a agua, ar e solidos do solo, bem como a
interferéncia na mobilidade, depende das propriedades fisico-quimicas individuais de

cada constituinte (GUIGUER, 2000).

2.2.2 Propriedades Fisicas e Quimicas dos Constituintes

As caracteristicas fisico-quimicas que influenciam na mobilidade dos
hidrocarbonetos no solo, na 4gua e no ar sdo o peso molecular, densidade, solubilidade,
pressdo de vapor e coeficientes de parti¢ao/distribuicao.

Solubilidade ¢ a quantidade de uma substancia por unidade de volume

em fase aquosa quando a solucdo estd em equilibrio com o composto puro em seu real
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estado de agregagdo (gas, liquido, solido) em temperatura e pressdo determinadas
(SCHWARZENBACH et al., 1993).

Densidade de um fluido ¢ definida como massa por unidade de volume.
A densidade relativa ¢ a relacdo entre a densidade do composto e a densidade da agua,
que influencia na flotagdo dos compostos quimicos.

Com o aumento do peso molecular ou o nimero de carbonos, observa-
se maior densidade, menor solubilidade em 4dgua, menor pressdo de vapor e maior
adesdao ao solo, com conseqiientemente menor mobilidade em subsuperficie (ASTM,
1995).

A polaridade est4 associada a presenga de cargas positivas e negativas
na molécula, influenciando no fendmeno de adsorcdo de espécies quimicas e,
conseqiientemente, na solubilidade dos constituintes na 4gua subterranea. Os compostos
BTEX e PAH sdo apolares, ou seja, hidrofobicos.

A pressao de vapor representa a pressao de vapor de um composto em
equilibrio com sua fase condensada pura, seja no estado solido ou liquido
(SCHWARZENBACH et al., 1993). A propor¢ao de volatilizagdo da gasolina liquida
depende das pressdes de vapor de seus constituintes. Assim, quanto maior € a pressao de
vapor, maior o potencial para a volatilizacdo. A pressdo total de vapor da gasolina ¢
dada pela soma das pressdes parciais dos constituintes individuais, aplicando-se a Lei de
Raoult.

Constante da Lei de Henry (Ky) ¢ uma propriedade que indica a
particdo ar-agua em equilibrio de um composto quimico em solugdo. A abundancia de
um composto na fase gas ¢ dada pela pressdo parcial (P;) e sua quantidade em solugdo
aquosa ¢ expressa como concentracdo molar (Cy). Assim, a constante de Henry ¢ dada
pela equagdo 2.2-1. O termo 7, representa o coeficiente de atividade da 4gua e o P’ ¢ a
pressdo de vapor do composto liquido puro (I, L) (SCHWARZENBACH et al., 1993).

P
K, = C— =y V. P’ (2.2-1)

w

Coeficiente de particio de octanol-dgua (K. ¢ a propor¢do da
concentragdo de um composto organico dissolvido no octanol e a concentragdo
dissolvida na 4gua em uma mistura de duas fases (octanol-dgua), ou seja, Coctanol/Cagua-

(FETTER, 1999). E uma medida da hidrofobicidade de um composto. Os valores de
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Kow podem ser obtidos em experimentos laboratoriais ou disponiveis em tabelas na
literatura.

Coeficiente de difusdo molecular ou difusividade de compostos
organicos em ar (D,) ou em solucdo aquosa (Dsea) ¢ uma medida do gradiente de
concentragdo, isto ¢, a diferenca entre concentragdes madssicas dividida por uma
distancia. A difusdo ¢ um processo de movimento das particulas regidas pelas Leis de
Fick, discutidas no Capitulo 2.5.

A Tabela 2.2-1 apresenta os principais parametros fisico-quimicos que
interferem na mobilidade dos compostos organicos de interesse na zona ndo saturada e

saturada.

Tabela 2.2-1 — Caracteristicas fisico-quimicas dos compostos indicadores de contaminagdes por

gasolina e 6leo diesel.

Propriedades Benzeno Tolueno  Etilbenzeno Xilenos Totais Naftaleno Benzo(a)pireno
Estrutura quimica CH, cl s
@ @»cm @»CHZCH;; @rm\ @ @
CH;
o-xileno m-xileno p(j:;cno
Férmula C6H6 C6H5CH3 C6H5C2H5 C6H4(CH3)2 Clng
Peso molecular 78,1 92,4 106,2 106,2 130
(g/mol) @
Densidade relativa 0,88 0,87 0,87 0,86 1,14 1,25
(g/cm3 ) @
Solubilidade em agua 1750 530 170 110 31 1,62E-03
20-25°C (mg/L) @
Pressdo de vapor 95 28 9,6 8,0 0,085 5,5E-09
(Torr) @
Constante da Lei de 5,6E-03 6,6E-03 7,9E-03 6,6E-03 4,8E-04 1,13E-06
Henry
(atm.m’/mol) ©
Coeficiente de 2,13 2,75 3,14 3,12% 3,36 6,11
parti¢do octanol-agua
25°C (log Koy) ®
Coeficiente de 9,8E-06 8,6E-06 7,8E-06 9,34E-06* 7,50E-06 9,0E-06
difusdo na agua 25°C
(cm?/s) ®
Coeficiente de 8,8E-02 8,7E-02 7,5E-02 7,14E-02%* 5,90E-02 4,30E-02
difusdo no ar 25°C
(cm?/s) ®

Fonte: (a) USEPA, 2004a; (b) USEPA, 1996; (*) RAIS, 2007.
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Lei de Raoult

A Lei de Raoult afirma que a pressdo parcial de cada componente em
uma solu¢do ideal ¢ dependente da pressdo de vapor dos constituintes individuais e da
fracdo molar dos mesmos, valida também para a estimativa da solubilidade do composto

na mistura (SCHWARZENBACH et al., 1993). E dada pelas equagdes:

P=PX, (2.2-2)

S =8"X, (2.2-3)

Onde: P; = pressio de vapor do composto na mistura; P’ = pressio de vapor do
composto puro; X; = fragdo molar do composto na mistura; S; = solubilidade do

composto na mistura; S;’ = solubilidade do composto puro.

A Lei de Raoult pode ser utilizada em avaliagdes de risco e estd incluida
no software RBCA, pois a pressdo de vapor e a solubilidade individual do composto
puro ¢ maior que a pressdo de vapor e solubilidade do mesmo composto em uma
mistura, ja que adicionando-se mais componentes a solugdo, a fracdo molar dos
componentes diminui.

O uso da Lei de Raoult corrige os efeitos de competi¢do dos multiplos
constituintes, prevenindo a superestimagdo dos valores de solubilidade e vapor de

pressdo dos compostos individuais (GROUNDWATER SERVICES, INC., 1998).

2.2.3 Influéncia do Etanol nos Hidrocarbonetos de Petroleo

Os compostos oxigenados, a exemplo do etanol e metanol, sdo
adicionados a gasolina para elevar a octanagem e reduzir emissdes de monoxido de
carbono nas descargas.

O etanol ¢ produzido em duas formas, 4lcool hidratado (alcool
combustivel puro) e alcool anidro (misturado a gasolina). No Brasil, o etanol anidro ¢
misturado a gasolina em propor¢des que variam de 20 a 25% (+1%) em volume
(SCHNEIDER, 2005).

Os alcoois leves, etanol e metanol, s3o misciveis na dgua em todas as
proporgdes e apresentam solubilidade bem maior que os hidrocarbonetos de mesmo

peso molecular (ASTM, 1995).
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Conforme Shaw (1975), a cadeia de carbonos da molécula de alcool ¢
responsavel pela sua solubilidade numa mistura de hidrocarbonetos, ao passo que o
grupo funcional (-OH) ¢ polar e apresenta afinidade pela dgua, arrastando uma cadeia
carbdnica e formando uma solu¢do aquosa.

A presenca de etanol na gasolina provoca o efeito da co-solvéncia,
aumentando a solubilidade dos compostos aromaticos na agua e, em conseqiiéncia,
maior mobilidade dos BTEX em fase dissolvida. O etanol ¢ o substrato preferencial no
processo de biodegradacdo, consumindo os aceptores de elétrons e nutrientes do
aqiiifero. Reduz as taxas de biodegradagdo dos hidrocarbonetos e causa o aumento da
persisténcia desses compostos na agua subterranea (CORSEUIL; MARINS, 1998;
CORSEUIL et al., 2004; SCHNEIDER, 2005).

2.2.4 Distribuicdo dos Hidrocarbonetos em Subsuperficie

A fase em que se encontram os hidrocarbonetos no solo governa os
mecanismos € processos de migragdo em subsuperficie. Os compostos organicos sao
encontrados na fase livre ou liquida, fase dissolvida e fase vapor.

A fase livre pode existir no solo como residuos liquidos, adsorvidos em
particulas de solo e como liquidos entre os vazios das particulas de solo. A fase
dissolvida ocorre na dgua do solo e na superficie dos solidos do solo, formando uma
pelicula. A fase vapor ocorre como componente do vapor do solo, podendo se
condensar, ser adsorvida por solidos da zona ndo saturada ou se dissolver na dgua do
solo (GUIGUER, 2000).

A Figura 2.2-1 ilustra uma representacao esquematica da distribui¢do das

3 fases de hidrocarbonetos em subsuperficie.
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Zona ndo saturada

Nivel d'agua

——— /Fluxo Subterraneo

& RUNNRINAN

Hidrocarbonetos residuais em fase
Hidrocarbonetos livre adsorvidos ou presos entre
em fase de vapor os solidos do solo
nos poros /

Solidos
Secos\

Poros — [

Solidos = i L
Umidos 1drocarl?one10§ EE— ‘
em fase dissolvida i lfoc.drl_ onetos
a do sol em fase livre
SOLO LIMPO Taregnaro solo 08 pOToS
SOLO CONTAMINADO

Figura 2.2-1 — Representagdo das 3 fases de hidrocarbonetos em subsuperficie (modificado de API,
1993 in Guiguer, 2000).

Fase Livre

Numa condi¢do de vazamento de combustiveis no solo, estes migrardo
descendentemente, devido & gravidade e as forcas capilares. A presenca de camadas de
materiais de granulometria fina, que possuem condutividade hidraulica baixa, promove
espalhamento horizontal dos hidrocarbonetos em fase livre nas camadas de solo
sobreposto com condutividade hidraulica maior (GUIGUER, 2000).

Ap0s a passagem dos hidrocarbonetos em fase livre, parte ficard retida

no solo devido as forcas capilares, sendo chamada de fase residual. A fase livre
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residual ¢ uma fonte de contaminacdo para a agua subterrdnea por processos de
lixiviagdo e fonte para volatilizacdo da fase residual para fase vapor no solo.

A fase livre de hidrocarbonetos, ao alcangar a franja capilar, deslocard a
agua dos poros, formando uma pluma de contaminag¢do e migrando para jusante, em
resposta a gravidade e ao fluxo da dgua subterranea. Segundo Guiguer (2000), o
espalhamento da fase livre de hidrocarbonetos préximo ao topo da franja capilar podera
ser inicialmente mais rdpido que o movimento da agua subterranea abaixo do lencol
freatico. Isto decorre da velocidade inicial do movimento, controlada pela carga
hidraulica da fase livre e ndo pela dgua subterranea.

Na presenga de fase livre de hidrocarbonetos, as oscilagdes do nivel de
agua ocasionam um espalhamento vertical dos contaminantes, formando zonas de fase

residual, conforme ilustrado na Figura 2.2-2.

Zonanzosaturada () TaNque

Zona nzo saturada ( )Tanque

Zona saturada

Zona saturada }

Nivel Freatico Estatico Nivel Freatico Descendente

Legenda

—
ﬁ Hidrocarbonetos residuais (acima do nivel freatico)
. Hidrocarbonetos em fase livre

% Hidrocarbonetos residuais (abaixo do nivel freatico)

—Y__ Nivel d’agua

Zona saturada = - - Franja capilar

Nivel Freatico Ascendente

Figura 2.2-2 - Espalhamento de hidrocarbonetos devido as oscilagdes do nivel freatico (modificado
de Schwille, 1988 in Guiguer, 2000).

Fase Dissolvida

A fase dissolvida dos hidrocarbonetos resulta do contato entre a 4gua de
subsuperficie e os compostos organicos liquidos. E encontrada na 4gua do solo e como
pelicula nas particulas s6lidas (Figura 2.2-1).

De acordo com Guiguer (2000), as concentracdes de compostos
organicos dissolvidos em dgua e as quantidades de transferéncia para o sistema de agua

subterrdnea sdo fun¢do de parametros, tais como, profundidade do nivel d’agua,



33

condutividade hidraulica, recarga do aqiiifero, oscilagdes do nivel freatico, velocidade
da agua subterranea, temperatura da dgua, concentragcdes dos compostos de interesse na
fase NAPL e propriedades fisico-quimicas dos constituintes individuais da mistura,

como a solubilidade em 4gua.

Fase Vapor

Os hidrocarbonetos em fase de vapor resultam, principalmente, da
volatilizagdo dos hidrocarbonetos residuais em fase liquida e, em menor escala, a partir
da fase dissolvida presente na agua do solo (GUIGUER, 2000).

O vapor de agua e o vapor dos hidrocarbonetos disputam os mesmos
locais de adsor¢@o nas particulas do solo. A adsor¢do da fase vapor estd diretamente
associada a area superficial das particulas que compdem o solo, ou seja, argilominerais,
6xidos/hidroxidos e matéria organica. Na medida que o volume de agua aumenta, a area
superficial dos sélidos disponiveis diminui. Assim, um solo poroso com baixo contetido
volumétrico de dgua pode adsorver mais hidrocarbonetos em fase de vapor que um solo
relativamente umido.

Os hidrocarbonetos na fase vapor migram de areas de maior pressdo para
as de menor pressao. Os fatores que influenciam a volatilizagdo dos hidrocarbonetos da
fase livre ou dissolvida, bem como a mobilidade, sdo as propriedades fisico-quimicas
dos hidrocarbonetos, dentre as quais, pressdo de vapor, constante de Henry, densidade,
peso molecular, coeficientes de particdo, coeficiente de difusdo molecular, além das
caracteristicas hidrogeologicas do meio.

Os vapores dos hidrocarbonetos sdo mais densos que o ar e,
conseqiientemente, podem acumular-se em estruturas subterraneas confinadas, tais

como garagens, esgotos e caixas de telefonia, ocasionando risco para explosdes.
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2.3 AVALIACAO DE RISCO

2.3.1 Risco

Conforme Kates e Kasperson (1983) apud Finotti (1997), perigo ¢ uma
ameacga as pessoas ou ao que elas valorizam (propriedades, meio ambiente, futuras
geracdes) e risco ¢ a quantificacdo do perigo.

A defini¢do de risco na area ambiental ¢ a relagdo existente entre a
probabilidade de que uma ameaca de evento adverso se concretize com o grau de
vulnerabilidade do sistema receptor e seus efeitos. No entanto, no contexto de uma
analise a exposicdo humana, o risco ¢ definido como a probabilidade de ocorréncias de
um efeito adverso a satde, como resultado de uma exposicdo a substancias toxicas.
Dessa forma, o risco ¢ fun¢@o da toxicidade e da exposi¢do a um contaminante.

As condi¢des necessarias para a ocorréncia de risco sao:

- - .| Meio Fisico e Mecanismo R
Substancia Toxica Receptor

de Transporte

Controles especificos podem ser impostos para eliminar o risco ou
reduzi-lo a um nivel aceitavel. O estudo de avaliacdo de risco segue esses pressupostos.

A avaliacdo de risco ¢ uma analise do potencial dos compostos quimicos
de interesse para provocar efeitos adversos a saude humana, a partir de uma
determinada area fonte, de forma a determinar a necessidade de agdes corretivas, bem

como a definigdo de metas de remediagao (ASTM, 1995).

2.3.2 Descricao de Termos Especificos

Para melhor entendimento do presente estudo, ¢ importante a definicdo
dos principais termos que envolvem uma analise de risco.

Fonte primaria de contaminag¢do ¢ uma area ou ponto onde ocorreu ou
estd ocorrendo o evento de contaminacdo ambiental (vazamentos em tanques,
tubulacdes, derrames, descarte de residuos, infiltracdo de despejos ou emissdes
atmosféricas) (CETESB, 2001b).

Fonte secundaria de contaminacio ¢ uma parte do meio fisico

contaminado que atua como fonte secundaria de contaminagdo para outra parte do meio
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fisico. Por exemplo, um solo contaminado que ¢ lixiviado para as aguas subterraneas;
aguas subterraneas contaminadas que geram vapores de substancias volateis para a zona
nao saturada (CETESB, 2001Db).

Composto quimico de interesse ¢ um composto quimico detectado no
meio fisico, relacionado a fonte primaria ou secundaria de contaminagao e vinculado a
matéria-prima ou produto final de um processo produtivo ou de suporte operacional na
area de estudo. Possui propriedades fisico-quimicas e toxicolégicas que permitem a
quantificagdo do risco toxicologico e o estabelecimento de metas de remediagdo
(USEPA, 1989).

Caminho de exposi¢do ¢ a trajetdria que os compostos quimicos de
interesse percorrem da area fonte de contaminacdo até o receptor. Cada caminho de
exposicao inclui uma fonte, um ponto de exposicdo e uma rota de exposicao (ASTM,
1995). Caso o ponto de exposi¢do diferir da fonte, um mecanismo de transporte sera
incluido.

Via de ingresso, via de exposiciao ou rota de exposicio ¢ o modo como
um composto quimico entra em contato com o organismo exposto, por exemplo,
ingestao, inalacdo e contato dérmico (USEPA, 1989).

Ponto de exposicao (POE) ¢ o ponto no qual um individuo ou populagao
pode entrar em contato com o composto quimico de interesse (ASTM, 1995).

Receptor ¢ um organismo, comunidade, habitat sensivel ou ecossistema
que esteja exposto direta ou indiretamente a um ou mais compostos quimicos associados
a um evento de contaminacdo. No caso do risco toxicoldgico, o receptor serd o

individuo humano ou um grupo de individuos (USEPA, 1989).

2.3.3 Etapas da Avaliacio de Risco

A avaliagdo de risco tem por objetivo a identificacdo e quantificacdo dos
riscos a saide humana, decorrentes da exposi¢do a substancias toxicas oriundas de uma
area contaminada. E uma ferramenta para o gerenciamento de areas contaminadas,
atuando no processo de tomada de decisdo com base no risco (CETESB, 2001b).

As metodologias de avaliacdo de risco sdo baseadas em principios de
toxicidade humana, mobilidade dos contaminantes e rotas de exposicdo para o contato

da substancia com o receptor.
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De acordo com a USEPA (1989), seguida também pela ASTM (1995), a
avaliagdo de risco ¢ dividida em 4 etapas: coleta e avaliacdo dos dados, avaliagdo da
exposicao, avaliacdo da toxicidade e caracterizagdo do risco. A Figura 2.3-1 mostra um

fluxograma das etapas de uma analise de risco.

Coleta e Avaliacdo de Dados

e Coleta e analises dos dados especificos
da area

e Identificagdo de potenciais compostos
quimicos de interesse

A A 4
Avaliagdo da Exposigdo Avaliagao da Toxicidade

Analise de vazamentos de contaminantes

e Coleta de informagdes qualitativas e
quantitativas de toxicidade

Identificagdo de populagdes expostas

e Determinagdo de valores de toxicidade
apropriados

Identifica¢do de potenciais caminhos de
exposi¢ao

Estimativa das concentragdes de exposigdo,
por caminhos

Estimativa da dose de ingresso de
contaminantes por caminhos

Caracterizagao do Risco

e Caracterizagdo potencial do risco

- Estimativa do risco para compostos
carcinogénicos

» - Estimativa do quociente de perigo para <«

compostos ndo carcinogénicos

e Analise das incertezas

® Sumario de informagdes dos riscos

Figura 2.3-1 — Fluxograma das etapas da avaliagdo de risco (modificado de USEPA, 1989).

2.3.3.1 Coleta e Avaliacao de Dados

Em geral, os dados necessarios para uma avaliagdo de risco incluem:
« Identificacdo das fontes primarias e secundarias de contaminacao;
« Identificagdo dos contaminantes;
. Concentragdes dos contaminantes nas areas fontes e nos meios de interesse;
. Caracteristicas das areas fontes e dos meios pelos quais os contaminantes podem
ser transportados (solo, dgua subterranea, dgua superficial e ar), tais como, a
dimensdo e a distribuicdo espacial, além de informagdes relacionadas ao

vazamento/derramamento;
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« Caracteristicas do meio fisico que podem afetar o transporte, atenuacdo e
persisténcia dos contaminantes;
« Identificacdo dos caminhos de exposi¢do e potenciais receptores.

Na etapa de aquisi¢do dos dados, torna-se importante a compilagdo e
revisdo de dados existentes, visando confirmar as informagdes e assim definir
necessidades de complementacdo. Os dados disponiveis sobre a drea ajudam a
identificacdo dos caminhos e pontos de exposicdo, orientando, dessa maneira, a
determinagdo dos dados necessarios para o desenvolvimento da avaliagdo de risco.

A etapa de andlise e interpretacdo de dados envolve a compilagdo e
avaliagdo de todas as informacdes relevantes estabelecidas no modelo conceitual de
exposi¢ao preliminar da area de estudo.

Nesta etapa todos os dados ambientais disponiveis sdo avaliados visando
a geracdo do modelo conceitual de exposi¢do, bem como a identificacio dos dados
basicos para a quantificagdo das concentragdes de exposicao.

O modelo conceitual de exposicdo ¢ uma representacdo dos cendrios que
envolvem a érea estudada e a possivel contaminacdo existente, bem como sua relagdo

com o entorno, incluindo bens a proteger (CETESB, 2001b).

2.3.3.2 Avaliaciao da Exposicio

A avaliacdo da exposicdo ¢ a estimativa da magnitude real ou potencial a
exposicao humana, freqiiéncia e duragdo desta exposicao e os caminhos pelos quais o
receptor esta potencialmente exposto (USEPA, 1989).

Os resultados quantitativos da avaliacdo de exposi¢cdo sdo as doses de
ingresso de um composto quimico de interesse, calculadas para um determinado cenério
de exposicao.

Essa etapa ¢ dividida em 3 fases: caracterizagdo da exposicdo,

identificacdo dos caminhos de exposicao e quantificacdo da exposicao.
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a) Caracterizacio da Exposicio

A caracterizag¢do da exposicao consiste na analise de dados sobre o meio
fisico e caracteristicas das popula¢des potencialmente expostas dentro e fora da area de
interesse.

As caracteristicas do meio fisico incluem clima, meteorologia, geologia,
vegetacdo, tipo de solo, hidrogeologia, localizagdo e descrigdo de corpos d’agua
superficiais. A caracterizagdo da populacdo ¢ realizada através da localizagdo das
populagdes potencialmente expostas, uso atual e futuro do solo (residencial,
comercial/industrial ou recreativo) e identificacdo de subgrupos sensiveis na area fonte
€ no entorno proximo (criangas, idosos, gestantes, individuos com doencas cronicas)

(USEPA, 1989).

b) Identificacio dos Caminhos de Exposicio

O caminho de exposi¢do descreve o curso que um composto quimico
percorre da area fonte até o organismo exposto. Segundo a USEPA (1989), o caminho
de exposi¢do consiste de 4 elementos: fonte de contaminagdo, meio de transporte, ponto
de exposicdo e via de ingresso. Caso ndo exista algum destes elementos o caminho de
exposi¢ao ndo se completa.

A identificagdo da fonte deve ser realizada a partir da anélise de todos os
dados adquiridos na etapa anterior. Da mesma forma, a identificagdo dos contaminantes
e dos meios diretamente contaminados e dos meios que possivelmente serdo
contaminados.

Para a avaliacdo do transporte dos contaminantes no meio ¢ utilizada a
modelagem matematica, seja analitica, nos casos mais simples, ou numérica, onde a
heterogeneidade do meio ¢é significativa. Para esta fase, sdo requeridos propriedades
fisico-quimicas e dados do meio fisico.

Apds a identificagdo dos meios contaminados, as populagdes
potencialmente expostas sdo localizadas. Em seguida, identificam-se as provaveis rotas
de exposi¢do (ingestdo, inalacdo e contato dérmico) baseadas no meio contaminado e

nas atividades previstas nos pontos de exposicao.
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¢) Quantificacio da Exposicao

Na ultima etapa do processo de avaliacdo da exposi¢do, procede-se a
quantificacdo da magnitude, freqiiéncia e duracdo da exposicdo para os caminhos de
exposicdo definidos na etapa anterior. A quantificacdo ¢ dividida em 2 etapas:
estimativa das concentragdes de exposi¢do e calculo de ingressos especificos para cada
caminho de exposicao.

A estimativa das concentragdes representa a quantificacdo das
concentragdes dos compostos quimicos que estardo em contato com o receptor durante
um periodo de tempo, que pode ser obtida através do uso direto de dados de
monitoramento ambiental ou associado a modelos matemdticos de transporte de
contaminantes.

O célculo de ingresso corresponde a quantificacdo da concentracao
quimica de compostos de interesse que potencialmente ingressam no organismo exposto
por determinada via de ingresso, considerando cada caminho de exposicdo (CETESB,
2001b).

A estimativa das quantidades de ingresso, denominadas, também, doses
de ingresso para cada meio de interesse (solo, 4gua e ar) e para cada via de exposicao
(inalagdo, ingestdo e contato dérmico) ¢ calculada por meio de equacdes matematicas.

O resultado do processo da analise da exposi¢@o sdo os valores das doses

de ingresso (intake), calculados pela equacao genérica (USEPA, 1989):

><CR><EF><ED>< 1
BW AT

I1=C

(2.3-1)

Onde: 7= dose de ingresso para um caminho de exposi¢cdo (mg/kg-dia);
C = concentracdo do constituinte no meio de contato (mg/L ou mg/kg);
CR = taxa de contato para um caminho de exposicao (L/dia ou kg/dia);
EF = freqliéncia de exposicao (dias/ano);
ED = duragdo da exposi¢do (ano);
BW = massa corporea (kg);

AT = tempo médio da avaliagdo da exposicao (dias).
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2.3.3.3 Avaliacao da Toxicidade

A avaliacdo da toxicidade ¢ um estudo dos efeitos adversos a satde
humana, associados a exposi¢do de um receptor a um dado composto quimico durante
determinado periodo.

Para essa etapa sdo utilizados os bancos de dados toxicoldgicos como
fonte de informagdes sobre o perfil toxicologico da substancia de interesse.

Conforme a USEPA (1989), a analise de toxicidade pode ser dividida em
2 etapas: identificagdo do perigo e determinacdo da dose-resposta.

A identificacdo do perigo ¢ um processo para determinar se a exposicao a
um agente toxico pode causar incremento na incidéncia de efeitos adversos a satde
humana.

A determinacdo da dose-resposta ¢ realizada através da avaliagdo
quantitativa da toxicidade e da caracterizacdo da dose do contaminante administrado ou
recebido com a incidéncia de efeitos adversos a saude numa dada populagdo exposta. Os
valores toxicolégicos obtidos, dose de referéncia (RfD) e fator de carcinogenicidade
(SF), sao utilizados na etapa de caracterizagdo do risco para estimar a probabilidade de
ocorréncia de efeitos adversos a seres humanos em diferentes niveis de exposi¢ao.

As substancias de interesse na analise de toxicidade sdo classificadas em
ndo carcinogénicas e carcinogénicas. Para estas Ultimas ndo ha, teoricamente, um nivel
de exposic¢do isento de risco. No caso das substancias ndo carcinogénicas, por outro lado,
existem concentragdes abaixo das quais efeitos adversos a satide ndo sdo observados

(CETESB, 2001b).

a) Analise Toxicolégica para Efeitos Ndo Carcinogénicos

A andlise toxicologica para efeitos ndo carcinogénicos decorrentes de um
evento de exposicdo ¢ realizada por meio da determinacdo da dose de referéncia (RfD),
que ¢ em fun¢do da via de ingresso (inalagdo, ingestdo, contato dérmico), de efeitos
criticos e da extensdo da exposi¢do (cronica, sub-cronica ou de curta duragdo).

Dose de referéncia (RfD — Reference Dose) ¢ uma estimativa, com grau
de incerteza de uma ordem de grandeza ou mais, da exposicdo didria (mg/kg/dia) de
uma populagdo humana, sem que exista, supostamente, risco de efeitos adversos a satde

durante o tempo de uma vida (USEPA, 1989).
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A RfD cronica ¢ desenvolvida para exposi¢des variando de sete anos ao
tempo maximo de vida, ou seja, um longo periodo de exposicdo. A RfD subcronica €
utilizada para periodos que variam de duas semanas a sete anos, enquanto a RfD de
curta duracdo ¢ considerada para exposicdes menores que duas semanas.

A RfD ¢ derivada de um nivel limite no qual nenhum efeito adverso ¢
observado no organismo, denominado de NOAEL (Non Observed Adverse Effect Level)
e do menor nivel em que ¢ observado efeito adverso (LOAEL — Lowest Observed
Adverse Effect Level), aplicando-se fatores de incerteza (UF) e fatores de modificacao

(MF). A equagao abaixo representa o calculo da RfD (USEPA, 1989).

RID = NOAEL (2.3-2)
UF, xUF, x..xUF, x MF

b) Anilise Toxicolégica para Efeitos Carcinogénicos

A analise toxicologica para efeitos carcinogénicos ¢ realizada com a
determinacdo do fator de carcinogenicidade (SF — Slope Factor), acompanhado do peso
da evidéncia de cancer.

O fator de carcinogenicidade ¢ um valor de toxicidade que define
quantitativamente a relagdo entre a dose e a resposta para efeitos carcinogénicos. E a
declividade da curva de dose-resposta, sendo expressa em (mg/kg-dia)’. O fator de
carcinogenicidade ¢ utilizado para estimar a probabilidade de ocorréncia de um caso
adicional de cancer em uma determinada populacdo, como resultado de exposi¢do a um
contaminante durante o tempo de vida.

O peso da ocorréncia de cancer ¢ associado a substancia quimica e
resulta de estudos em animais e seres humanos. A USEPA (1989) estabelece uma
classificagdo para compostos quimicos em fungdo de sua carcinogenicidade, conforme

resumido no Quadro 2.3-1.
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Quadro 2.3-1 — Classificagcdo da USEPA segundo o peso da evidéncia de cincer (USEPA, 1989).

Grupo Descricao
A Carcinogénico humano
B1 Provavel carcinogénico humano; dados disponiveis para humanos sdo limitados
B2 Provavel carcinogénico humano; dados suficientes para animais, mas

inadequados ou inexistentes para humanos

C Possivel carcinogénico humano
D Nao classificado como carcinogénico humano
E Evidéncia de ndo carcinogenicidade humana

Os compostos organicos de interesse nesse estudo sdo os constituintes da
gasolina e do diesel, que, segundo o sistema de classificagdio da USEPA, sdo
classificados em benzeno (Grupo A), etilbenzeno (Grupo D), tolueno e xilenos (ndo ha
dados suficientes do potencial carcinogénico em animais e humanos), naftaleno (Grupo
C) e benzo(a)pireno (Grupo B2).

A classificacdo acima ¢ conferida pelo banco de dados toxicologicos

Integrated Risk Information System (IRIS, 2007), uma base de dados da USEPA.

2.3.3.4 Caracterizacao do Risco

A caracterizagdo do risco representa a etapa final do processo de
avaliag@o de risco, onde as fases de avaliacdo de exposicdo e andlise de toxicidade sdo
sumarizadas e integradas em expressdes quantitativas de risco.

A quantificagc@o do risco deve ser realizada individualmente para efeitos
carcinogénicos e ndo carcinogénicos, considerando cada caminho de exposigdo
estabelecido no modelo conceitual de exposicdo. A quantificagdo deve ser realizada de
duas maneiras: exposigdes individuais para cada substancia e exposi¢des simultaneas
para multiplas substincias de interesse associadas com determinada via de exposi¢do
(USEPA, 1989).

A caracterizagdo do risco ¢ considerada completa somente quando os
riscos estiverem expressos em numeros € acompanhados de texto explicativo e
qualificacdo dos resultados obtidos (analise dos fatores de incerteza e analise de

sensibilidade).
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a) Quantificacio de Risco para Efeitos Carcinogénicos

A caracterizagdo do risco para compostos carcinogénicos representa a
probabilidade adicional do desenvolvimento de cancer em funcdo da exposi¢do a uma
substancia quimica no decorrer do tempo de uma vida (USEPA, 1989). O risco de
cancer ¢ apresentado em resultado adimensional e expresso em notac¢do cientifica.
Como por exemplo, um risco aceitavel de 10°, indica que um individuo exposto a um
determinado contaminante tem uma chance adicional em cem mil de desenvolver cancer
durante a sua vida.

A USEPA fixa uma faixa de risco aceitavel entre 10* ¢ 10° para
substancias perigosas regulamentadas pelo CERCLA (Comprehensive Environmental
Response, Compensation and Liability Act). Para contaminantes de agua potavel, a
USEPA utiliza uma faixa de referéncia de risco para carcinogénicos de 10°. Entretanto,
a mesma agéncia ambiental recomenda a utilizagdo de 10”, argumentando que este é um
alto nivel de risco e, na maioria das situagdes,os valores estardo abaixo desse nivel em
virtude da natureza conservadora do cendrio de exposicdo e do critério basico de saude
(ASTM, 1995).

A quantifica¢do do risco carcinogénico para um determinado composto
quimico relacionado a um cenario de exposicdo n, ¢ estimada por meio da seguinte
equacao:

Risco =1, xSF (2.3-3)

Onde: 7, = dose de ingresso para um caminho de exposicao n (mg/kg-dia);

SF = fator de carcinogenicidade (mg/kg-dia)”.

O risco carcinogénico proveniente da exposi¢do simultanea de multiplas
substancias quimicas, denominado de risco carcinogénico total, ¢ estimado por meio da
somatoéria de probabilidades de um mesmo individuo desenvolver cancer como
conseqiiéncia da exposi¢do a varios compostos quimicos associados a um determinado
caminho de exposi¢do. Segundo a USEPA (1989), o risco carcinogénico total por via de
exposicao (Riscor) ¢ soma dos riscos estimados para cada uma das substancias

carcinogénicas (Risco;) identificadas na area de estudo.

Risco, = X Risco, (2.3-4)
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Para aplicagdo da equacgdo acima, deve-se assumir as seguintes premissas:
doses de ingresso pequenas para as substancias avaliadas, independéncia de acdo
toxicologica entre as substancias envolvidas e potencial cancerigeno dos compostos

envolvidos.

b) Quantificacio de Risco para Efeitos Nao Carcinogénicos

A quantificagdo de risco para compostos ndo carcinogénicos ¢ dada pela
razdo entre a dose de ingresso (/,) de um composto de interesse para uma via de
exposicdo n e a dose de referéncia (RfD) correspondente, sendo denominada de

quociente de perigo (HQ — Hazard Quocient), conforme segue a equagao:

HO = RIfD (2.3-5)

Quando o quociente for superior a 1, existe perigo de efeitos toxicos a
satide humana. Essa relacdo ¢ facilmente observada na equagdo 2.3-5, uma vez que,
caso a dose de ingresso exceda a dose de referéncia (RfD), a razdo ¢ maior que 1,
indicando risco de efeitos ndo carcinogénicos.

Para a determinacdo do quociente de perigo, a dose de ingresso calculada
e a dose de referéncia devem representar o mesmo tempo de exposi¢do (cronico,
subcronico ou curta duragao).

O risco total oriundo de exposi¢des simultdneas a multiplas substancias
quimicas ndo carcinogénicas ¢ denominado de indice de perigo (HI — Hazard Index),
que representa a somatéria dos quocientes de perigo (HQ;) calculados para cada uma

das substancias ndo carcinogénicas, conforme a equacao seguinte.
HI =X HQ, (2.3-6)
O indice de perigo ¢ calculado para cada caminho de exposi¢ao

considerado no modelo conceitual.

¢) Quantificacio de Risco pela Combinacio de Caminhos de Exposicao

Para essa etapa, deve-se primeiramente identificar os multiplos caminhos
de exposicdo para um determinado receptor, que deve ser realizada a partir da
identificacdo da area de interesse de maxima exposi¢do (ponto de exposi¢cdo) para cada

caminho, considerando o uso atual e futuro desta area.
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Conforme a USEPA (1989), para cada caminho de exposi¢ao deve ser
calculado o risco carcinogénico total e o indice de perigo, conforme descrito nos itens
anteriores. Caso dois caminhos de exposi¢cdo ndo afetem o mesmo receptor, o risco total
e o indice de perigo associado a esses caminhos ndo devem ser combinados. Portanto,
para a quantificacdo dos riscos totais da area, somente os caminhos de exposi¢do que
afetam os mesmos individuos ou grupo de individuos devem ser combinados, seja para
o risco carcinogénico total ou para o indice de perigo.

A quantificagdo do risco carcinogénico e dos ndo carcinogénicos para
multiplos caminhos de exposi¢ao ¢ dada pela somatdria dos valores de risco calculados

para os caminhos de exposi¢do considerados, como segue:
Carcinogénicos: Risco,, =2 Risco, (2.3-7)
Nao Carcinogénicos:  HI,, =2 HI, (2.3-8)

Onde: Riscogr = risco carcinogénico para exposicao total;
Risco, = risco carcinogénico para o caminho de exposicao n;
HIpr = indice de perigo para exposicao total;

HI, = indice de perigo para o caminho de exposi¢ao 7.

2.3.4 Fontes de Incerteza

As incertezas fazem parte de todas as etapas do processo de avaliagdo de
risco, uma vez que na grande maioria dos casos ndo ha dados suficientes ou disponiveis
sobre os parametros de exposi¢do, dados de toxicidade e incertezas relacionadas ao
meio fisico em questdo (solo, agua e ar).

Em avaliagdes de risco, o mais importante ¢ identificar as varidveis e
suposi¢des que mais contribuem nas incertezas do que quantifica-las.

Um dos fatores de incerteza ¢ a selecdo das substancias quimicas de
interesse com base nos dados coletados e nas informagdes toxicologicas disponiveis.
Uma das fontes de incerteza ¢ inerente aos valores de toxicidade de cada substancia de
interesse e considerada na caracterizacdo do risco. Assim, uma fonte de incerteza ¢
extrapolar o estudo com animais para estimar os riscos em seres humanos. Da mesma
forma, ha davidas na adocdo dos parametros de exposi¢cdo do grupo de individuos

considerado, a exemplo da massa corporea, duragdo da exposicdo, freqiiéncia da
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exposicao. Na mesma direcdo, a quantidade de dados de monitoramento disponiveis e o
uso de modelos matematicos de transporte e atenuagdo natural de contaminantes,
aliados as suposicdes na caracterizagdo da exposicao, ocasionam incertezas nos calculos
das doses de ingresso dos receptores avaliados (USEPA, 1989).

Para minimizar os efeitos das incertezas no processo de avaliagdo de
risco, deve-se adotar uma abordagem conservadora visando uma maior seguranga aos

receptores considerados.

2.3.5 Calculo das Concentracoes Aceitaveis Baseadas no Risco

As concentragdes aceitaveis baseadas no risco (CABR) representam as
concentragdes maximas aceitaveis de substancias quimicas de interesse no ponto de
exposicao, ou seja, em concentragdes superiores a estas, o risco torna-se inaceitavel.

As CABR sio calculadas individualmente para os caminhos de exposicao
e combinadas com todos os caminhos de exposi¢do associados a um mesmo receptor.
As CABR sao separadas em compostos carcinogénicos € ndo carcinogénicos.

De acordo com a USEPA (1991) e CETESB (2001b), os passos seguintes
demonstram o calculo da equagdo da CABR, comumente chamada de “caminho de
volta”.

Conforme visto anteriormente, a quantificacdo do risco para compostos
carcinogénicos ¢ resultante da multiplicacdo da dose de ingresso (I) pelo fator de
carcinogenicidade (SF) da substancia para uma determinada via de ingresso, como
segue:

Risco = [ x SF

Substituindo a equacao de calculo da dose de ingresso (equagdo 2.3-1) na

féormula acima obtém-se:

><CR><EF><ED><
BW x AT

Risco=C SF
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Admitindo-se como meta de risco aceitavel 10” e fixando a concentra¢io

(C), esta passando a ser a CABR, obtém-se a seguinte equacao:

=5
CABR = 107 x BW x AT (2.3-9)
CRx EF x EDx SF

Onde: CR = taxa de contato para um caminho de exposi¢do (L/dia ou kg/dia);
EF = freqliéncia de exposicao (dias/ano);
ED = duragao da exposi¢do (ano);
BW = massa corporea (kg);
AT = tempo médio da avaliagdo da exposicao (dias);

SF= fator de carcinogenicidade.

Da mesma maneira, a equagdo pode ser aplicada para os compostos nao
carcinogénicos, onde o quociente de perigo (HQ) ¢ calculado por meio da razdo entre a
dose de ingresso (I) e a dose de referéncia (RfD). Substituindo-se a dose de ingresso
pela equagdo que a originou (equagdo 2.3-1), tem-se:

Cx CRx EF xED

HO - BW x AT
RfD

Considerando-se o risco aceitavel de HQ = 1 e fixando-se a concentracao

(C), que passa a ser a CABR, obtém-se:

CABR = 1x RfDx— 2" AT (2.3-10)
CRx EF x ED

O célculo da CABR para compostos quimicos carcinogénicos
considerando exposi¢cdes simultdneas, ou seja, a combinagdo de varios caminhos de

exposicao ¢ apresentada na equagdo seguinte:

10°° (2.3-11)

CABR =
R. x EF x ED CR. x EF x ED R x EF x ED
(C“XXXSFXJ+(}xSF},]+...+(C”XX><SFHJ

BW x AT BW x AT BW x AT
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Da mesma forma, para o estabelecimento da CABR para os compostos

ndo carcinogénicos considerando exposi¢des simultdneas pode ser aplicada a seguinte

equacao:
CABR = ! (2.3-12)
CR xEF x ED CR,xEF xED CR, x EF x ED
BW x AT 4 BW x AT P BW x AT
RMD, RD, RD,

Fator de Atenuacio Natural

O fator de atenuagdo natural (NAF) representa o decaimento das
concentragdes dos compostos quimicos de interesse entre a area fonte de contaminacao

(Co) e o ponto de exposi¢ao (POE), como segue:

Cpop = NAF x C, (2.3-13)

Os fundamentos dos mecanismos de transporte e 0s processos de
atenuacao natural dos contaminantes, tais como difusdo, dispersdo e biodegradagao, sdo
discutidos no Capitulo 2.5.

As equacdes dos calculos das CABR considerando o NAF para os

compostos carcinogénicos € nao carcinogénicos, respectivamente, sao:

-5

CABR = — 0" xBWxAT (2.3-14)
CRx EF x EDx SF x NAF

CABR = 1 x RfD x — 2V >xAT (2.3-15)

CRx EF x EDx NAF
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2.4 METODOLOGIA ACAO CORRETIVA BASEADA NO RISCO - RBCA
2.4.1 Fundamentos

A metodologia acdo corretiva baseada no risco traduzida de Risk Based
Corrective Action, conhecida pela sigla RBCA (“rebeca”), ¢ um procedimento
consistente de tomada de decisdes e resposta as contaminagdes, tendo como protecao a
satide humana e recursos naturais. O RBCA foi elaborado pela American Society for
Testing and Materials (ASTM) por meio da norma E1739-95 Standard Guide for Risk
Based Corrective Action Applied at Petroleum Released Sites. A metodologia foi
primeiramente utilizada para areas com vazamentos de petroleo e seus derivados, tendo
numa etapa posterior ampliado sua aplicacdo para areas contaminadas por outras
substancias quimicas.

A utilizagdo do RBCA permite um melhor gerenciamento ambiental,
permitindo tomadas de decisdes economicamente racionais, enquanto a saide humana e
recursos naturais permanecem protegidos (ASTM, 1995). O processo de avaliagdo do
RBCA segue os procedimentos sugeridos pela USEPA (1989), com etapas de coleta e
avaliagdo dos dados, avaliagdo da exposicao, andlise de toxicidade e caracterizagdo do
risco.

O RBCA ¢ uma ferramenta que integra métodos de avaliacdo de risco e
modelos matematicos de transporte e de destino de contaminantes, fornecendo subsidios
ao processo de tomada de decisdo relacionada a alocacdo de recursos, urgéncia de acdes
corretivas e a necessidade de remediacao (CETESB, 2006).

O processo utiliza uma abordagem em niveis (Tier 1, Tier 2 e Tier 3),
que tornam-se progressivamente mais detalhados, complexos e especificos na medida
que se passa de um nivel para o outro.

No primeiro nivel de avaliagdo (7Tier 1), as concentragdes dos compostos
quimicos de interesse nos pontos de exposicdo sdo diretamente comparadas com os
NABR ou RBSL (Risk Based Screening Level). Estes sdo obtidos por equacdes
analiticas que utilizam dados regionais, isto €, valores ndo especificos da area de estudo.
Os NABR sao resumidos em tabelas de referéncia, onde esses valores sdo apresentados
para cada composto de interesse, associados aos cendrios de exposi¢do. As tabelas de
referéncia devem ser elaboradas utilizando-se dados especificos de cada regido onde o
RBCA ¢ aplicado (CETESB, 2006; ASTM, 1995). Neste contexto, tem-se como

exemplo o Estado de Sao Paulo, que por meio de sua agéncia ambiental estabeleceu
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uma tabela de referéncia (NABR) em 2000 (revisada em 2006) para a regido de Sao
Paulo.

O modelo conceitual de exposi¢do elaborado nesse estdgio considera que
todos os receptores estdo localizados sobre a fonte de contaminagdo, caracterizando um
cendrio conservador. Por esta razdo, os NABR sdo comparados com as concentragdes
dos compostos quimicos identificados no ponto de exposicao.

Ao final da avaliacao Tier 1, é necessario uma tomada de decisdo, se as
concentragdes dos compostos de interesse ndo ultrapassarem os NABR, pode-se optar
pela ndo implementagdo de acdes futuras caso ndo se verifique adversidades a satde
humana. No entanto, se as concentragdes dos compostos quimicos excederem os NABR,
pode-se definir um plano de remediagdo tendo como concentragdes alvo os proprios
valores de NABR ou optar pela passagem para o nivel mais detalhado (7ier 2).

A ASTM (1995) ndo recomenda a utilizacdo de valores do Tier 1 como
metas de remediacdo para a area de estudo mas, ao invés, a passagem para um nivel
mais detalhado e especifico. Isto se deve ao fato do custo da remediagdo ser
provavelmente maior que a avaliagdo do proximo nivel.

Nos Tier 2 e Tier 3 sdo coletados dados especificos da area para a
avaliagdo mais detalhada e geracdo dos valores denominados Niveis Aceitaveis
Especificos da Area (NAEA) ou SSTL (Site Specific Target Level). Nesses estagios, sio
consideradas distancias entre os pontos de exposicao e a area fonte, caracterizando um
modelo conceitual de exposicdo mais realista e menos conservador que no Tier 1. Nos
niveis 2 e 3, sdo utilizados modelos matematicos de transporte e destino, de atenuagdo
natural e biodegradacdo dos contaminantes. No Tier 2 utilizam-se modelos analiticos
para transporte de solutos e no 7ier 3 faz-se uso de modelos numéricos.

Na passagem de um nivel para outro superior, aumenta-se
progressivamente a coleta de dados em campo, o refinamento dos modelos de transporte,
custo financeiro e, em contrapartida, a diminui¢do do conservadorismo em virtude do

maior detalhamento da area.
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2.4.2 Etapas e Procedimentos no RBCA

De acordo com a ASTM (1995), o procedimento no RBCA ¢ uma
seqiiéncia de estratégias de gerenciamento de risco, conforme descrito no fluxograma

que segue.

Avaliacdo Inicial da Area

P 1 Investigagio da area e organizagdo das dados da drea relacionados aos principais
asso contaminantes, extensdo do impacto ambiental, mecanismos potenciais de
migragio ¢ receptores.

Classificacio da Areae Aciio de Resposta Inicial Agao Corretiva Proviséria
Passo 2 Classificacio da drea por cenarios especificos e implementacio da agio de Remogdo pareial da fonte ou outra
resposta inicial apropriada. Reclassificagio da area apos ou durante as agdes de [V agiio de redugio do risco e
resposta inicial ou a coleta de dados adicionats. reclassificagiio da area

.

Avaliagio Tier 1

Passo 3 Identificagiio das potenciais fontes, mecanismos de transporte ¢ vias de
exposi¢io. Selegio dos NABR apropriados das Tabelas de Referéncia ou outros
critérios relevantes. Comparagio dos NABR com as concentragdes da drea.

Nio Cunccmr«m Sim A;mud]aaciu}
niveis de

A

contaminantes

Passo 4 KMNAHR?

Avaliacio Tier 2

A

PaSSO 5 Coleta de dados adicionais para a condugio da analise Tier 2, com dados
especificos da drea. Comparagio dos NAEA (SSTL) com as concentrages da

drea.

Nio Concentragdes dos Sim ﬁmudia io
s dos o aos
Passo 6 contaminantes —>< de NAEA

excedem NAEAT & praticavel 9

Agiio conetiva
proviséria & apropriada

A

2
-
4
Avaliacio Tier 3
Passo 7 Coleta de dados adicionais para a condugio da analise Tier 3, com dados
especificos da area. Comparagio dos NAEA (SSTL) com as concentragdes da i
area.
/\
Nio -~ Concentragdes dos 5
Passo 8 < T 7 contaminantes Sim o Agio cometiva
" cxcedem NAEA? Lt proviséria é apropriada

Programa de Remediagio

Defini¢do ¢ implementagido de meios de melhor custo-beneficio para atingir as ‘
“B metas de remediagdo, incluindo combinagdes de remediacdo, atenuagio natural e
controles institucionais.

Passo 9

Py

i %mmcn to Niio

Sim

Monitoramento

Passo 10

Condugéo de um programa de monitoramento conforme necessario para Nenhuma acdo adicional
confirmar que as metas de remediagio estdo sendo atingidas.

Figura 2.4-1 — Fluxograma das etapas da metodologia RBCA (modificado de ASTM, 1995).
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O processo inicia-se com a suspeita ou confirmagdo de ocorréncia de
concentragdes de compostos quimicos que possam causar algum efeito adverso a saude
humana ou aos recursos naturais. Os passos seguintes descrevem o0s processos
apresentados no fluxograma.

Passo 1

O primeiro passo consiste na coleta de dados necessarios para a
classificacdo da inicial da area e a avaliagdo de risco Tier 1. Os dados para a avaliagdo
da area obedecem as atividades sugeridas pela USEPA (1989), como histérico das
operacdes e vazamentos, identificagdo dos principais contaminantes, localizagdo das
areas fontes e areas de maior concentragdo no solo e na agua subterranea, identificagdo
dos mecanismos de transporte, vias de ingresso e potenciais receptores, além de dados
geoldgicos e hidrogeoldgicos para a area de interesse.

Passo 2

E a classificacdo da 4rea que tem por finalidade implantar ou nio acdes
de resposta inicial ou emergencial, conforme o grau de risco a saide humana, seguranca
ou receptores ambientais sensiveis. A ASTM descrimina 4 categorias com respectivas
acoes de resposta inicial: classe 1 — representa risco imediato a saide humana e/ou meio
ambiente; classe 2 - risco em curto prazo (0 a 2 anos); classe 3 — risco a longo prazo
(acima de 2 anos) e classe 4 — inexisténcia de risco.

Passos 3 e 4

O terceiro passo corresponde a andlise comparativa entre as
concentragdes dos compostos de interesse e os NABR. Estes podem ser calculados com
a utilizacdo de dados locais e regionais ou, nos casos onde ji exista uma tabela de
referéncia, comparar com as concentracdes detectadas na area de estudo.

O quarto passo ¢ a tomada de decisdo com base nos resultados da
avaliagdo do Tier 1. Se as concentracdes dos compostos de interesse ultrapassarem os
NABR, deve-se optar pela implantagdo da remediacdo ou prosseguimento para o Tier 2.
No caso contrario, quando as concentragdes dos compostos quimicos estiverem em
niveis inferiores aos NABR, deve-se monitorar a area de interesse, ndo sendo necessaria

acdes corretivas.
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Passos 5 e 6

Apos a identificacdo de risco no Tier 1 e a passagem para o Tier 2,
maiores detalhes da area de estudo sdo necessarios, de forma que o modelo conceitual
de exposic¢do do local fique o mais condizente possivel com a realidade. Nessa etapa sdo
utilizados modelos analiticos de transporte e transformagdo de contaminantes. No Tier 2
sdo considerados pontos de exposicdo sobre a area fonte e seu entorno, ou seja, sdo
avaliadas distancias entre a fonte de contaminagdo e os potenciais receptores. Além da
quantificagdo dos riscos, sao também calculados os niveis aceitaveis especificos da area
(NAEA), e estes devem ser comparados com as concentragdes dos compostos quimicos
de interesse do ponto de exposicao.

O sexto passo ¢ a tomada de decisdo com base nos resultados da
avaliagdo Tier 2. Caso as concentracdes dos compostos quimicos de interesse
excederem os NAEA, medidas remediativas deverdo ser implementadas ou a passagem
para etapa seguinte.

Passos 7 ¢ 8

No Tier 3 os NAEA sao definidos por meio de modelos matematicos
mais sofisticados de transporte, atenuagdo natural e analise estatistica das exposigoes e
riscos, utilizando parametros de coletas refinadas de dados especificos da éarea de
interesse e das populacdes expostas.

O oitavo passo ¢ a identificacdo dos cendrios de exposi¢cdo onde as
concentragdes dos compostos de interesse excederam os NAEA do Tier 2 e compara-los
com os calculados no Tier 3. Apos esta andlise, avalia-se a necessidade de uma agdo
corretiva ou monitoramento ambiental da area.

Passos 9

Esse passo ¢ o programa de remediacdo, medida adotada a partir da
tomada de decisdo com base no risco apresentado num dos 7ier. O programa de agdo
remediativa ¢ uma analise de alternativas de remediacdo que busca uma melhor relagdo
custo-beneficio para atingir os niveis alvo. Esse programa pode incluir uma combinagao
de remocdo da fonte, tratamento e contengdo de contaminantes, assim como controles
institucionais.

Passos 10

Em muitos casos, o monitoramento ¢ necessario para demonstrar a

eficiéncia das agdes de remediacdo ou para confirmar se as condicdes ambientais

persistem ou melhoraram com o tempo. Medidas como barreiras fisicas e controles
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hidraulicos, se adotadas, devem ser mantidas para garantir a integridade e continuidade
do desempenho.

E importante destacar que os aplicativos do RBCA calculam os NABR e
os NAEA, referentes aos Tier 1 e 2 ou 3 respectivamente, enquanto a metodologia
RBCA ¢ uma seqiiéncia de passos de tomada de decisdes para um melhor
gerenciamento da area, ou seja, 0s softwares representam somente os passos 3, 5 e 7

acima descritos.

2.4.3 Cenarios de Exposicao Avaliados

O caminho de exposicdo inclui fonte de contaminacdo, mecanismos de
transporte, ponto de exposi¢do e receptor atual ou potencial. Os meios de transporte
considerados sdo ar, solo superficial e subsuperficial e 4gua subterranea.

Os caminhos de exposi¢do sdo divididos em diretos e indiretos. Na
primeira situa¢do, o receptor estd em contato direto com o meio fisico afetado. No
caminho de exposicdo indireta, o receptor podera ser impactado por meio de
mecanismos de transporte.

Na avaliagdo Tier 1, admite-se que todos os receptores encontram-se
sobre a fonte de contaminagdo, adotando um modelo conservador. A ASTM (1995)
elaborou um fluxograma de avalia¢do da exposi¢do no Tier 1, sob forma de um quadro
orientativo que auxilia na selecdo adequada dos cenarios de exposicdo com base nas
informacdes da etapa de investigacdo. No Tier 2, os receptores podem se localizar fora
da area de estudo, assumindo-se, assim, distancias entre a area fonte e o ponto de
exposicao.

O quadro seguinte apresenta uma sintese dos caminhos de exposi¢ao.



Quadro 2.4-1 — Sintese dos caminhos exposi¢ao considerados no RBCA.
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Meio Impactado Vias de Exposicio

Solo Superficial Inalag@o de vapores e particulas (I)

Contato dérmico com o solo (D)

Ingestdo de solo (D)

Solo Subsuperficial Inalag@o de vapores em ambientes abertos e fechados (I)

Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo (I)

Agua Subterranea Ingestdo de agua subterrénea (D)
Inalagdo de vapores em ambientes abertos e fechados (I)
Descarga para a agua subterranea (I): i) ingestdo/contato dérmico
via natacdo; ii) ingestdo por consumo de peixes; iii) protegdo

da vida aquatica

Ar Inalag@o de vapores em ambientes abertos e fechados (D)

Nota: (I) = via de exposicdo indireta; (D) = via de exposi¢ao direta

A Figura 2.4-2 ilustra os caminhos de exposicdo avaliados no RBCA.




MEIO DE EXPOSIGAO: AR

1) Inalagéo de vapores e particulas a partir do solo superficial impactado

Fora do local No local

—
Solo Exposto

MEIO DE EXPOSIGAO: AGUA SUBTERRANEA l

6) Ingestéo de agua subterranea contaminada a partir da lixiviagao do solo

Fora do local No local

EES

il

o de Abastecimento
——

Solo Superficial Impactado

2) Inalag&o de vapores do solo P ial em abertos

Fora do local No local

Solo Impactado

7) Ingestéo de agua subterranea contaminada

Fora do local No local

oo de Abastecimento < E ;
|
Solo Impactado
MEIO DE EXPOSIGAO: SOLO
3)  Inalagdo de vapores do solo ial em fechados N o ) o
8) Ingestao e/ou contato dérmico a partir do solo superficial impactado
Fora do local Nolocal

it B

4) Inalagao de vapores

abertos

da agua em

Fora do local No local

fechados

5)  Inalagao de vapores da agua em

Fora do local No local

Solo Superficial Impactado

l MEIO DE EXPOSICAQ: AGUA SUPERFICIAL

9) Lixiviagao do solo para agua e
elou consumo de peixes

mm

contato por

Fora do local

10) Descarga da pluma de fase di:

na 4gua
«ef/ou consumo de peixes

contato por

Fora do local Novlocal

Figura 2.4-2 — Caminhos de exposi¢do considerados no RBCA (modificado de CETESB, 2006).

56



57

2.4.4 Modelos Matematicos Utilizados no RBCA

Na metodologia RBCA sdo definidos limites tolerdveis das
concentragdes dos compostos de interesse na area de estudo para que o risco ndo seja
extrapolado no ponto de exposicdo (NABR/Tier 1 e NAEA/Tier 2 e 3).

O RBCA segue o padrao de avaliacdo de risco da USEPA (1989 e 1991)
e, portanto, as expressdes genéricas para os calculos das concentragdes aceitdveis no
Tier 1 e Tier 2 obedecem as equacdes 2.4-1 e 2.4-2. Assim, adequando-se essas

equacdes para as denominagdes do RBCA tém-se as seguintes equivaléncias:

Carcinogénicos: NABR = TR> B x AT (2.4-1)
IR X EF x ED x SF

BW x AT
N3ao carcinogénicos: NABR =THO x RfDx —————— 2.4-2
8 Ox RD IRx EF xED ( )

Onde: IR = taxa de ingresso correspondente a uma determinada via de exposicao;

EF = freqiiéncia de exposi¢do; ED = duragdo da exposi¢do; BW = massa corporea;
AT = tempo médio da avaliacdo da exposicdo; SF= fator de carcinogenicidade;
RfD = dose de referéncia; TR = (target risk) meta de risco para efeitos carcinogénicos;
THQ = (target hazard quotient) meta de quociente de perigo para efeitos ndo

carcinogénicos.

A interferéncia dos mecanismos de transporte € os processos de
transformacdo e atenuagdo natural dos contaminantes nos calculos dessas concentragdes
aceitaveis sdo representados pelo fator de atenuacao natural (NAF).

Para cada caminho de exposicdo, o NAF representa os efeitos
cumulativos de varias parti¢des, diluicdes e processos de atenuacdo, agindo na reducgdo
das concentragdes dos constituintes durante o transporte da area fonte até o receptor. Os
componentes do NAF envolvem fatores de transferéncia entre meios fisicos diferentes
(NAFcwm), tais como volatilizagdo do solo para o ar ou lixiviagdo do solo para a agua
subterranea, e fatores de transporte lateral (NAFLT), a exemplo da dispersdao do ar ou
adveccdo e dispersdo da dgua subterrinea (GROUNDWATER SERVICES, INC., 1998).
Da mesma forma que as equagdes 2.3-14 e 2.3-15, para os célculos das concentragdes

limites considerando-se os NAF, tém-se:
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Tier 1: NABR(RBSL) = NABR x NAF,, (2.4-3)

Tier 2: NAEA(SSTL) = NABR x NAF,, (2.4-4)

E interessante destacar que os modelos matematicos de transporte de
contaminantes nos estagios 7ier 1 e 2 consideram uma condi¢do steady-state, ou seja,
concentragdo constante na fonte e fluxo permanente, correspondendo a uma situagdo de
maxima exposi¢cdo. Da mesma forma, os modelos de atenuagdo natural assumem
constancia das concentragdes e particdes no solo e na dgua subterranea e equilibrio entre
as fases dos constituintes organicos.

Os fatores de atenuagdao utilizados no Tier 1 sdo os referentes a

transferéncia entre meios que sdo: coeficientes de difusdo efetiva (D ,D¥ DY e

D?"); coeficiente de particio fase retida-dgua intersticial do solo (Kyy); fator de

lixiviagdo do solo subsuperficial para dgua subterranea (LF); fatores de volatilizacao
(VFssambs VFsambs VFsesps VEwamp € VFwesp) € fator de emissdo de particulas do solo (PEF).

No caso de avaliacao Tier 2, sdo utilizados dados especificos dos meios
impactados para subsidiarem os célculos dos NAF do Tier 1, além de fatores exclusivos
do nivel 2, que sdo o fator de atenuagdo por diluicdo lateral da dgua subterranea (DAF)
e o fator de dispersdo lateral do ar (ADF). Cabe destacar que no Tier 2 pode-se
desconsiderar processos de atenuagdo natural em virtude de insuficiéncia ou incertezas

nos dados, admitindo-se somente transporte por adveccao e dispersdo de contaminantes.

2.4.4.1 Coeficientes de Difusio Efetiva (D%)

O transporte de compostos organicos em uma matriz de solo se da
basicamente pela fase vapor e fase dissolvida da matriz de solo. Johnson e Ettinger
(1991) mostram as relagdes da equacdo do transporte de contaminantes com os
coeficientes de Henry (H), coeficientes de difusdo efetiva do composto puro na agua
(D" e no ar (D*"), porosidade total da matriz (6;), contetido volumétrico de ar (6.) e
agua (0,,). Por fim, a equagdo geral do coeficiente de difusdo efetiva (D) em um meio

poroso n ¢ dada da seguinte forma:

333 3.33

eff _ pyair _a(n) wa w(n)
DY = por 2y pyrar e (2.4-5)

2
t(n) H Ht(n)
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a) Coeficiente de Difusdo Efetiva na Zona Nio Saturada (D)

O coeficiente D representa a difusdo efetiva de um composto organico

de interesse através dos poros do solo da zona ndo saturada, e ¢ expressa pela equagao
abaixo.

1 93.33

+ Dwat _2
H o

2 333
D¢17'|:cm :|: Da[r eas (24-6)

s 9_,2
Onde: D“" = coeficiente de difusio do composto de interesse no ar (cm’/s);
D" = coeficiente de difusdo do composto de interesse na dgua (cm?/s);
0.5 = contetido volumétrico de ar na zona ndo saturada (cm’-ar/cn’-solo);
0, = conteudo volumétrico de 4gua na zona ndo saturada (cm’-agua/cm’-solo);
6, = porosidade total da zona nio saturada (cm’-vazios/cn’-solo);

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

O termo H em todas as equacdes utilizadas no RBCA refere-se ao

coeficiente adimensional de Henry, que € calculada pela expressao:

KH
=—H 2.4-6a
RT ( )

Onde: Ky = constante da Lei de Henry (atm.L/mol)
R = constante dos gases ideais (= 0,08206 atm-L/mol-K);
T = temperatura (K);

b) Coeficiente de Difusio Efetiva na Franja Capilar (DfZ,)

Corresponde ao coeficiente de difusdo efetiva de um composto de

interesse através dos poros da matriz da franja capilar. Da mesma forma, o ng, deriva

da equacdo geral (2.4-5), onde o contetido volumétrico de ar e agua da zona ndo

saturada € substituido por contetidos volumétricos da franja capilar, obtendo-se:

CmZ 3.33 1 3.33
efff _ yair _acap wa weap
D¢ {_S } =D +D tﬁ? (2.4-7)

t t
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¢) Coeficiente de Difusiio Efetiva nas Fendas das Fundacdes (D )

Esse coeficiente indica a difusdo efetiva de um composto de interesse

através das fendas das fundagdes de construcdes e € dado por:

cmZ ) 3.33 1 333
|: :|: Datr acrack + Dwat werack (24'8)
S

D eff .
0; H 6

crack

d) Coeficiente de Difusio Efetiva Acima do Nivel d*Agua (D)

O coeficiente D corresponde a difusdo de um composto de interesse

através da regido que compreende a zona nao saturada e a franja capilar. Admitindo-se a
regido acima do nivel d’4gua com sendo composta de duas camadas com caracteristicas
distintas, ou seja, zona ndo saturada e franja capilar, a equagdo ¢ expressa da seguinte

forma:

-1
2 h h
ef| €M | _ cap v )
D {—S }_ (., +, {_Deff + Deff} (2.4-9)

cap

Onde: DfZ, = coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar;

DY = coeficiente de difusio efetiva na zona ndo saturada;

heqp = espessura da franja capilar;

h, = espessura da zona nao saturada.

2.4.4.2 Coeficiente de Particio Fase Retida-Agua Intersticial do Solo (Ky)

O coeficiente de partigdo fase retida-agua intersticial do solo representa a
taxa de concentracdo de um constituinte organico presente na 4gua intersticial
decorrente da lixiviacdo da fase retida no solo afetado (GROUNDWATER SERVICES,
INC., 1998).

K (mg/L _dgua) — Ps (2 4_10)
" (mg/kg—solo)| 6,.,+K,p, +HO '
( g g ) ws dps as

Onde: p; = densidade de solo seco;
6,.s= conteudo volumétrico de agua no solo;

6.s= contetido volumétrico de ar no solo;
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K, = coeficiente de parti¢do solo-agua (K;=K,. x f,., maiores detalhes ver item
2.6.1);
H = coeficiente da Lei de Henry

2.4.4.3 Fator de Lixiviacio do Solo Subsuperficial para Agua Subterrinea (LF)

O LF ¢ a relacdo entre as concentragdes dissolvidas na agua subterranea
e as concentragdes em fase retida no solo subsuperficial localizado imediatamente
acima do nivel d’agua (CETESB, 2006). A Figura 2.4-3 apresenta o modelo de previsao
utilizado para a determinagdo do LF.

O fator de dilui¢do por lixiviagdo do solo para a dgua subterranea (LDF)
representa a dilui¢do de compostos quimicos na dgua subterranea a partir da lixiviagdo

de um solo impactado (GROUNDWATER SERVICES, INC., 1998).

I: taxa de infiltragéo zona ndo saturada

by
solo subsuperficial impactado L,
oy

: ‘ ¢ lixiviagdo ‘v ‘ Lz

zona de
mistura

agua subterranea

D A—

Figura 2.4-3 — Modelo conceitual do LF (modificado de Groundwater Services Inc., 1998).

O fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterranea ¢

calculado por meio da equacgdo:

_I 3_
po|(mg/l-dgua) | K, ooem’—ke (2.4-11)
(mg/ kg —solo) | LDF L-g
U, x0,.
LDF=1+( o gwj (2.4-12)
Ixw

Onde: Uy, = velocidade de Darcy (cm/ano);
Ogqw = espessura da pluma dissolvida (cm);
I = taxa de infiltragao no solo (cm/ano);

W = maior medida da 4rea fonte paralela a direcdo do fluxo subterraneo (cm);
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LDF = fator de dilui¢do por lixiviagdo do solo para a 4gua subterranea
(adimensional);
K, = coeficiente de particdo fase retida-dgua intersticial do solo

(cm’-agua / g-solo).

De acordo com a ASTM (1995), para o céalculo do LF assume-se a
constancia das concentragdes dos compostos no solo, da lixiviagdo para agua
subterranea e da taxa de infiltragdo, além de equilibrio da parti¢do na matriz do solo
(fase retida, dissolvida e vapor) e a auséncia de perdas por atenuacdo natural

(biodegradacao).

2.4.4.4 Fatores de Volatilizacao (VF)

A associagdo entre as concentragdes de um composto de interesse no ar e
concentragdes em quaisquer outros meios (ex. solo e agua subterranea contaminados) ¢

dada pelos fatores de volatilizagao.

a) Fator de Volatilizacdo (VFssamb)

O fator de volatilizagdo do solo superficial para a zona de respiracdo
(VFssamb) € uma relagdo na condigdo steady-state entre as concentragdes do composto de
interesse na fase vapor em ambiente aberto (destino) e as concentragdes no solo
superficial (origem). A Figura 2.4-4 ilustra o modelo de previsdo aplicado na elaboragao

dO VFssamb-

—p zona de respiragao 7,
—> A A 5, A —»
—> 5 j: ) —>

solo superficial impactado

zona néo saturada

! difuséo de
. vapores

Zzona saturada

«——w

Figura 2.4-4 — Modelo conceitual do VF b, (modificado de Groundwater Services Inc., 1998).
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O fator de volatilizagdo do solo superficial para a zona de respiragdo de

ambiente aberto (VFsamb) € calculado pelas seguintes equagdes:

eff
VE,y =| 8= | Coom 2, Do H 0" (24413
N (mg / kg —solo) C, u,o, \ (6, +K,p, +HOE ) m’ -g
ou
3 _ C W d 3 _
F,, =| 28 =) | G WPd g em —kg (2.4-14)
- (mg / kg — solo) C, u,o,t m —g

Onde: C,,qmp = concentragdo de vapor em ambiente aberto (mg/m’);
C; = concentracdo retida no solo superficial (mg/kg);
W = maior comprimento (medida) da area fonte paralela a dire¢do do vento (cm);
ps = densidade do solo (g/cm’);
U, = velocidade do ar na zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);

04 = altura da zona de mistura do ambiente aberto (cm);
DY = coeficiente de difusio efetiva na zona ndo saturada (cm’/s);

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

6, = contetido volumétrico de agua na zona nio saturada (cm’-agua/cm’-solo);
0.5 = contetido volumétrico de ar na zona ndo saturada (cm’-ar/cm’-solo);

K, = coeficiente de parti¢do solo-agua (cm’-agua/g-solo);

T = tempo médio do fluxo de vapor (s);

d = menor profundidade da zona de solo superficial (cm);

3
cm’ —k N
10° 3—g = fator de conversao.

m —g

A equagdo 2.4-13 controla os compostos de baixa volatilidade,
admitindo-se uma fonte infinita de contaminantes no solo superficial e uma taxa
baseada nas propriedades fisico-quimicas dos constituintes. A equagdo 2.4-14 ¢
utilizada para compostos organicos volateis (VOC), calculadas por um balango de
massas, assumindo-se uma fonte finita de contaminantes no solo superficial (baseada
nas concentragdes dos compostos quimicos de interesse), volatilizando-se com taxa
constante durante o periodo de exposi¢cdo considerado (GROUNDWATER SERVICES,
INC., 1998). De acordo com a ASTM, o VFump mais apropriado ¢ o menor valor

resultante das duas equacgdes.
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O fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo

em ambientes abertos (VFsamb) € um coeficiente de transferéncia das concentragdes do

composto quimico no solo subsuperficial para o ambiente aberto em fase vapor. A

Figura 2.4-5 ilustra o modelo conceitual aplicado na elaboracdo do VFgmp.

—» ! zona de respiragao —
—> S, —»
—» ! —»
zona néoi saturada
B I A A
: \\ difugéo de vapores\ N i
) 7 )
14 ( / :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | T———— :
dsI : solo subsuperficial impactado
na ' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :
zona saturada
«— W

Figura 2.4-5 — Modelo de previsao do VFg,y, (modificado de Groundwater Services Inc., 1998).

O VFamb pode ser calculado pela seguinte equagao:

Hp

s

c10° < —he

C

s

_ (mg/m3 —a}") _ Cv,amb _
| (mg | kg — solo)

ws

Onde: C,um» = concentragio de vapor em ambiente aberto (mg/nr’);
C; = concentracdo retida no solo subsuperficial (mg/kg);

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

ps = densidade do solo (g/cm’);

@, +K,p, +H9m)(l+

v,o,L

ar~ ar's

DI W

(2.4-15)

, oo , ~ R 3
6,.s = conteudo volumétrico de d4gua na zona ndo saturada (cm’-dgua/cm’-solo);

K, = coeficiente de particdo solo-agua (cm’-agua/g-solo);

, e ~ 3 3
0.5 = contetido volumétrico de ar na zona nao saturada (cm’-ar/cm’-solo);

U, = velocidade do ar na zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);
04 = altura da zona de mistura do ambiente aberto (cm);

L, = profundidade do topo do solo subsuperficial contaminado (cm);

DY = coeficiente de difusio efetiva na zona nio saturada (cm’/s);

W = maior medida da 4rea fonte paralela a direcdo do vento (cm);

sem® —kg
3

m —-g

10 = fator de conversao.
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Para a equagdo 2.4-15 (ASTM, 1995) admite-se uma fonte constante de
compostos no solo subsuperficial, o que ocasiona uma superestima¢ao da taxa de fluxo
de vapores no solo. Assim a Groundwater Services Inc. (1998), incorporou a equagdo
2.4-16, que ¢ similar a equacdo 2.4-14, no sofiware RBCA Tool Kit. O termo d;

representa a espessura de solo impactado.

3 _ 3 _
VE s { (mg /m” —ar) }— Wpd, | g cm —kg (2.4-16)

(mg/ kg — solo) U, ST m —g

ar — ar

c¢) Fator de Volatilizacdo (VF,.)

O fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo
em ambientes fechados (VFgs,) representa uma relagdo de transferéncia das
concentragdes dos compostos no solo subsuperficial para ambientes fechados em fase
vapor. A Figura 2.4-6 apresenta o modelo de previsdo aplicado na determinacdo do

VFsesp~

ER: taxa de
renovagao

do ar 4} fendas nas fundacoes ,7>

espaco fechado

zona

Figura 2.4-6 — Modelo conceitual do VF, (modificado de Groundwater Services Inc., 1998).

O fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados

(VFesp) € calculado da seguinte forma:

Hp. {D;ﬂ‘ /L, }
[mgim*—ar)|_Coy _ [0, +K,p, +H0,]| ERxL, 10 M ke (2.4-17)
sesp (mg/kg—SOZO) Cs 1+ Df/] /LS + Df/] /LS n/l3 —&g
ERXLB (D:ch /Lcrack )77

Onde: C, ., = concentracdo de vapor em ambiente fechado (mg/m’);
C; = concentracdo retida no solo subsuperficial (mg/kg);

H = coeficiente da Lei de Henry (cm’-agua/cm’-ar);
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ps = densidade do solo (g/cm’);

6,s = contetido volumétrico de agua na zona nio saturada (cm’-agua/cm’-solo);
K, = coeficiente de particdo solo-agua (cm’-agua/g-solo);

0, = conteudo volumétrico de ar na zona nio saturada (cm’-ar/cm’-solo);

L, = profundidade do topo do solo subsuperficial contaminado (cm);

ER = taxa de renovagao do ar em espacos fechados (1/s);

Lp = razdo entre o volume do espaco fechado e a area de infiltragdo (cm);

DY = coeficiente de difusio efetiva na zona nio saturada (cm’/s);

DY = coeficiente de difusdo efetiva através das fendas das fundagdes (cm’/s);
Lerqck = espessura da fundag@o da construgdo (cm);

n= fragio da area da fundagio com fendas (cm’-fendas/cm’-area total);

10° cm® —kg

3

m —-g

= fator de conversao.

A equagdo 2.4-17 ¢ aplicada somente nas condigdes steady-state, ou seja,
concentragdo constante na area fonte (solo subsuperficial), e parti¢do de equilibrio entre
as fases retida, dissolvida e vapor no interior da matriz de solo. Além de difusdo

continua da fase vapor através da zona ndo saturada e das fissuras das fundagdes.

d) Fator de Volatilizacdo (VFwamb)

O fator de volatilizagcdo da 4gua subterranea para a zona de respiragdo em
ambientes abertos (VFyamb) € uma relagdo entre as concentragdes do composto na fase
vapor em ambientes abertos (destino) e as concentragdes dissolvidas na agua
subterranea (origem). A Figura 2.4-7 ilustra o modelo conceitual para o célculo do

VFwamb .

pluma dissolvida

agua subterranea

 ————;

Figura 2.4-7 — Modelo de previsao do VFy,.m, (modificado de Groundwater Services Inc., 1998).
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A equagdo para o calculo do VFy mp.€:

vp | (mglm’—ar) | Coam _ H «10° £ (2.4-18)
wamb (mg! L - dgua) C, v,o,L,, m’

Onde: C,,qmp = concentragdo de vapor em ambiente aberto (mg/m’);
C,, = concentracdo dissolvida na 4gua subterranea (mg/L);
H = coeficiente da Lei de Henry (cm’-agua/cm’-ar);
U, = velocidade do ar na zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);
04 = altura da zona de mistura do ambiente aberto (cm);
Ly, = profundidade do nivel d*agua (/.. +h,) (cm);

D = coeficiente de difusio efetiva acima do nivel d*agua (cm’/s);

W = comprimento da pluma de fase dissolvida, paralela ao fluxo (cm);

L -
10° — = fator de converséo.
m

e¢) Fator de Volatilizacdo (VFyesp)

O fator de volatilizagdo da &gua subterranea para ambientes fechados
(VFyesp) € uma relagao entre as concentragdes do composto na fase vapor em ambientes
fechados (destino) e as concentragdes dissolvidas na dgua subterrdnea (origem). A

Figura 2.4-8 ilustra o modelo conceitual para o calculo do VF ..

ER: taxa de /,,<—;<\":"{\ AR A A N v
ren-ovagéo espaco fechado
do ar —Jp» fendas nas fundacdes *)
A A
,,,,,,,,,,,,,,,,, iR, 2R 2
: A A ' zona nao saturada
h/ 3 dif Q K
ng / ifuséo f vapores /\
I’]C \ ( ( franja capilar

pluma dissolvida

agua subterranea

Figura 2.4-8 — Modelo conceitual do VF,., (modificado de Groundwater Services Inc., 1998).

O VFy.sp pode ser calculado pela seguinte equagao:
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Cw - Di{f /wa D‘i{f /L'w
1+ - £ + eff » .
ER X LB (D ¥ /L(:m('k)n

{Ds{f /LW}
- (mg/m3 _ar) Cvjmp ERXLB X103i (24_19)
" (mg/ L - dgua) 3

crack

Onde: C,,qmp = concentragio de vapor em ambiente fechado (mg/m’);
C,, = concentracdo dissolvida na 4gua subterranea (mg/L);

H = coeficiente da Lei de Henry (cm’-agua/cm’-ar);
DY = coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d*agua (cm’/s);

Ly, = profundidade do nivel d*agua (/c.p+h,) (cm);
ER = taxa de renova¢ao do ar em espacos fechados (1/s);

Lp = razdo entre o volume do espaco fechado e a area de infiltragdo (cm);

DY = coeficiente de difusdo efetiva através das fendas das fundagdes (cm?/s);

crack
Lerack = espessura da fundacao da construgdo (cm);

n = fragdo da 4rea da fundagio com fendas (cm’-fendas/cm’-area total);

L -
10° — = fator de converséo.
m

2.4.4.5 Fator de Emissao de Particulas (PEF)

O fator de emissdo de particulas (PEF) ¢ uma relagdo entre a emissao de
particulas de compostos organicos para ambientes abertos (destino) e as concentragdes
no solo superficial (origem). Esse fator incorpora dois elementos de transferéncia de
meios: taxa de liberagdo de particulas (poeira) do solo e mistura desses particulados na
zona de respiracdo diretamente acima do solo superficial contaminado. A Figura 2.4-9

ilustra o modelo conceitual para a elaboragdo do PEF.

U, ;
—>» zona de respiragéo — >
—> | P J., —>

— B . A Vad ] fv >

! difusdo de
3 vapores

zona saturada

4 w >

Figura 2.4-9 — Modelo conceitual do PEF (modificado de Groundwater Services Inc., 1998).
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O fator de emissdo de particulas do solo superficial (PEF) ¢ calculado

pela equagao:

3 3
PEF { (mg/m” - ar) } _ I e =~ kg (2.4-20)
(mg/kg—solo)| U,0, m —g

Onde: P, =taxa de emissdo de particulas (g/cm’-s);
W = maior comprimento da area fonte paralela a direcdo do vento (cm);
U, = velocidade do ar na zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);
Oqr = altura da zona de mistura do ambiente aberto (cm);
Ly, = profundidade do nivel d*agua (/c.p+h,) (cm);

sem® —kg

3

m —-g

10 = fator de conversao.

2.4.4.6 Fator de Atenuacio por Dilui¢io Lateral da Agua Subterrianea (DAF)

O fator de atenuacdo por diluicdo lateral da dgua subterranea (DAF) ¢
utilizado no estdgio Tier 2, uma vez que envolve transporte lateral da area fonte até o
receptor.

O Capitulo 2.5 apresenta os fundamentos dos mecanismos de transporte -
destino e os processos de transformacdo e atenuacdo dos contaminantes, posteriormente
discute o modelo utilizado pelo software RBCA da Groundwater Services, que € o
modelo analitico de transporte de solutos de Domenico (1985 e 1987).

E oportuno ressaltar que a ASTM (1995) na metodologia de avaliagio de
risco apresenta somente as condi¢des necessarias para a satisfacdo de um modelo de
transporte e atenuacdo de contaminantes na agua, permitindo-se, assim, o uso de varios

modelos disponiveis.

2.4.4.7 Fator de Atenuacdo por Dispersao Lateral do Ar (ADF)

Para o fator de atenuagdo por dispersdo lateral do ar (ADF), da mesma
forma que o DAF, podem ser utilizados modelos de transporte disponiveis em literatura.
O aplicativo RBCA Tool Kit incorporou o modelo de dispersdo 3D Gaussiano para o

calculo das concentragdes maximas aceitaveis no ponto de exposicao.
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O modelo em questdo considera duas suposigdes: 1) altura da zona da
area afetada equivalente a zona de respiracdo (ver modelos conceituais dos fatores de
volatilizagdo) e, ii) receptor posicionado diretamente abaixo da zona do vento.

O modelo Gaussiano requer dados de entrada para as dimensdes da area
de solo impactada, velocidade do vento, coeficientes de dispersdo horizontal e vertical
do ar.

O ADF, utilizando-se o modelo 3D Gaussiano (Figura 2.4-10), ¢ dado
pela equagdo 2.4-21:

Direcéo
_Moverty —C, (ponto-fonte) : Y :
U ~
o ! 0
it LA
érea fonte X + C,

Figura 2.4-10 — Modelo 3D Gaussiano (modificado de Groundwater Services Inc., 1998).

C(x)i _ Q y2 _(Z_é‘ar)z _(Z+5ar)2 -
C. _|:27ZUW0yaz:leXp|:20; }{eXp( = H*e"p{ ot } (2.4-21)

St z z

_ Uar 5ar A

. (2.4-22)

0

Onde: C(x); = concentragdo do composto i a distancia x da fonte (mg/m’);
C,; = concentragdo do composto i na area fonte (mg/nr’);
dqr = altura da zona de mistura do ambiente aberto (cm);
Q = taxa volumétrica do fluxo de ar na da zona de mistura (cm’/s);
U, = velocidade do vento (cm/s);
a, = coeficiente de dispersdo transversal do ar (cm);
o. = coeficiente de dispersdo vertical do ar (cm);
y = distancia lateral da area fonte (cm);
z = altura da zona de respiracdo (assumir 0 mesmo que d,, (cm);
A = area da secio transversal da fonte de emissdo de ar (cm?);

L = comprimento da fonte de emissdo de ar paralela a dire¢do do vento (cm).
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2.5 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EM AGUA
SUBTERRANEA

Os mecanismos de transporte de massa e as reagdes de transformagio
dos compostos sdo essenciais para a estimativa das concentragdes e distribuicdo dos
constituintes de interesse no aqiiifero.

Os mecanismos de transporte de poluentes nas dguas subterrdneas sao
fundamentados basicamente nos fendmenos de adveccdo e dispersdo. Ja as reagdes de
transformacao sdo responsaveis pelos processos de sor¢do, decaimento radioativo e, nos

casos de compostos organicos, biodegradagao.

2.5.1 Advecgao

Adveccao ou convecgdo ¢ o movimento de solidos dissolvidos, sendo
resultado do fluxo de agua subterranea. A quantidade de soluto transportado por
advecc¢do depende diretamente da velocidade linear média da dgua subterrdnea no meio
poroso, conforme apresentado na seguinte equagdo (FETTER, 1999).

_Kdh

v 2.5-1
Yon, dl ( )

Onde: v, = velocidade linear média (L/T);
K = condutividade hidréaulica (L/T);
n. = porosidade efetiva;

dh/dl = gradiente hidraulico.

O fluxo de massa unidimensional (F,) devido a adveccdo ¢ calculada
através da equagdo 2.5-2., onde C representa a concentragdo do soluto na agua

subterranea.
F =vnC (2.5-2)
O transporte advectivo unidimensional ¢ dado pela seguinte equagao:

oc__, o

=—y 2.5-3
ot * ox ( )
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2.5.2 Dispersao Hidrodinamica

A dispersdo hidrodinamica ¢ a combinagdo da dispersdo mecéanica e a
difusdo molecular. A dispersdo mecanica deve-se as diferentes velocidades existentes
nos poros do aqiiifero, causadas pela resisténcia das superficies dos soélidos, pelos
diferentes tamanhos dos poros e pelo desvio do fluido ao redor dos graos do aqiiifero

(CABRAL; DEMETRIO, 1997).

Tamanho dos poros

~_ /| ]\
RN 7 N s ) Comprimento da trajetoria

e s > Répido | Fricg&io nos poros

Figura 2.5-1 — Fatores responsaveis por dispersao longitudinal em escala de poros (modificado de
Fetter, 1999).

A equagdo 2.5-4 representa o coeficiente de dispersdo mecanica,

calculada pelo produto entre a velocidade linear média (v;) e a dispersividade (o).

Coeficiente de dispersdo mecanica = v; q; (2.5-4)

A difusdo molecular ocorre devido ao gradiente de concentracdes
existentes, ou seja, as particulas do poluente movem-se da area de maior concentragio
para as de menor concentracdo (FETTER, 1999). As leis de Fick representam a difusdo
molecular em um fluxo unidimensional.

__p @O

1%, Lei de Fick F=-D, (2.5-5)
(dx)

Onde: F = fluxo de massa por unidade de area por unidade de tempo;

D, = coeficiente de difusdo (L*/T);
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C = concentragio do soluto (M/L%);

dC/dx = gradiente de concentragio (M/L*/L).

Para sistemas nas quais as concentracdes mudam com o tempo, ¢

aplicada a 2°. Lei de Fick, onde 8% , representa a variagdo da concentracdo com o

tempo.

2
ac_p, oC
ot ox

(2.5-6)

O processo de difusdo molecular ndo pode ser separado do mecanismo
de dispersdo mecanica no transporte de soluto nas aguas subterrdneas. Assim, a
combinacdo dos dois processos estabelece o coeficiente de dispersdo hidrodindmica,

conforme definida pela seguinte equagdo (FETTER, 1999):
D, =ay,+D* (2.5-7)

Onde: D, = coeficiente de dispersdo hidrodindmica;
a; = dispersividade;
v; = velocidade linear média;

D* = coeficiente de difusdo efetiva (D* =wD,, onde w expressa a tortuosidade)

O coeficiente de difusdo efetiva na fase aquosa (D *), calculado conforme
visto acima, ¢ um valor extremamente pequeno, uma vez que o coeficiente de difusdo

molecular (D,) é muito pequeno. O célculo da tortuosidade (w) ¢ dado pela equacao:

w=n"s) (2.5-8)

Onde: n = porosidade;

S = coeficiente de armazenamento ou saturagdo (zona saturada, S =1).

A dispersividade (o) ¢ de dificil determinagdo em razdo da
heterogeneidade do solo, sendo o método mais adequado a inje¢do e monitoramento de
um tracador conservativo, para determinar a dispersdo do soluto. No entanto, na maioria
dos estudos, a dispersividade ¢ determinada por meio de formulas empiricas. A equagdo
de Xu e Eckstein (1995) faz uma relacdo matematica da dispersividade longitudinal (o)

com o comprimento da pluma de fase dissolvida (L, em metros), dada por:
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a. =0,83(logL)>*" (2.5-9)

Avaliando-se a pluma tridimensionalmente, a ASTM (1995) aplica as

seguintes relagdes para os célculos da dispersividade transversal (a,) e vertical (a.).
a, =033a, (2.5-10)

a. =0,05a, (2.5-11)

2.5.3 Equacao de Advecc¢ido — Dispersao

A equagdo de advecgdo-dispersdo deriva da lei da conservacdo das
massas ¢ da lei de Fick. Considerando-se um soluto conservativo em meio poroso

homogéneo e isotropico, obtém-se a seguinte equagdo (FETTER, 1999):

oc_poc_ o
ot Toxt T ox

(2.5-12)

A mesma equagdo, em andlise tridimensional, pode ser expressa como a

equagdo abaixo.

@C{@[DA_@’C}6[0,”j+5[02“ﬂ{5(vxc)+5(V,c)+a(vzc)} (2.5-13)
ot |ox ox) oy\ “oy) oz 0z ox oy’ 0z

As solugdes para essas equagdes dependem das condigdes de contorno e
iniciais. As equagdes diferenciais que descrevem o transporte de solutos sdo solucdes
analiticas que calculam a concentragdo de um composto em fun¢do do espago e do
tempo, C(X, y, zZ; t).

A Figura 2.5-2 ¢ uma representacdo grafica dos mecanismos de adveccao

e dispersao.
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Direg&o de transporte
0.4 h
0.2

LL
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Figura 2.5-2. — Transporte e espalhamento de um soluto com o tempo devido aos mecanismos de
adveccao e dispersdo. Soluto injetado em x = 0 + a no tempo ¢y e concentragdo Cy (traduzido
de Fetter, 1999).

2.5.4 Sorc¢ao e Retardo

Os solutos dissolvidos na agua subterranea estdo sujeitos a diferentes
processos naturais, através dos quais podem ser removidos. Os referidos processos sdo:
sor¢ao para as superficies de minerais, sor¢do para o carbono organico presente no
aqliifero, precipitagdo quimica, biodegradacdo, decaimento radioativo e participagdo de
reacdes quimicas de oxi-reducdo (MANOEL FILHO, 1997).

No presente estudo, os solutos de interesse sdo 0s compostos organicos.
Assim, a sor¢do e a biodegradagdo sdo os principais processos de retardo e atenuacao
desses contaminantes.

Como resultado direto da sorcdo, alguns solutos movem-se mais
lentamente que a agua subterranea. Esse efeito ¢ conhecido como retardo. Os outros
processos, embora reduzam a concentra¢do do soluto na pluma, ndo necessariamente
diminuem o seu movimento.

Dentre os processos que envolvem a sor¢do estdo a adsorg¢do por
compostos organicos a superficies de argilominerais, oxi-hidroxidos de ferro e aluminio
e matéria organica, que envolvem troca idnica de ions e ligantes entre os sitios da
estrutura dos argilominerais e a solugao.

A equagdo unidimensional da adveccgdo-dispersdo (equagdo 2.5-12),

incluindo sor¢do e decaimento ¢ expressa por (FETTER, 1999):

2
oa«_ poc o, pnd [a_cj (2.5-14)

o " ox? " ox 0 ot ot

(dispersao) (adveccgao) (sor¢do) (reacdo)
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Onde: C = concentracdo do soluto na fase liquida;

t = tempo;

D; = coeficiente de dispersao hidrodindmica;

v; = velocidade linear média;

p» = densidade da matriz solida do aqiiifero;

6 = contetdo volumétrico de dgua (meio ndo saturado) ou porosidade (meio
saturado);

S = quantidade de soluto sorvido por unidade de peso de sélidos;

rxn = subscrito indicativo de reagdo quimica ou biolégica do soluto (excluida

S0r¢ao).

A adsor¢do de contaminantes por particulas solidas no meio poroso ¢
normalmente mais rdpida relativamente ao fluxo subterraneo. A quantidade de soluto
adsorvido pela matriz s6lida, ou seja, o grau de adsor¢do ¢ funcdo da concentragdo do
constituinte na solugdo, S = f(C) (FREEZE; CHERRY, 1979).

A particdo de solutos entre a fase liquida e a superficie solida de um
meio poroso (Kj) € realizada em laboratorio, utilizando-se graficos que expressam a
variagdo da massa adsorvida por unidade de massa de sélido seco (S) versus
concentragdo do soluto (C). Esta representacdo grafica recebe a denominagdo de
isoterma de sor¢do, pois ocorre a temperatura constante. Os modelos de isoterma de

sor¢ao linear e de Freundlich (equagdo 2.5-15) s@o os mais empregados.
S=K,C" (2.5-15)
Onde: b = coeficiente que depende da espécie do soluto

O coeficiente de distribuicdo ou coeficiente de particdo solo-dgua (K,)

indica a particao do contaminante em solugdo e a fase s6lida. E expresso por:

massa de soluto na superficie solida por unidade de massa da fase solida
Kd =

concentracgdo de soluto em solucdo

O coeficiente de distribui¢do pode ser calculado como:
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Kd = Kocfoc (2.5'16)

Onde: K,. = coeficiente de parti¢do carbono organico-agua (L-dgua/kg-oc);

foc = fracdo de carbono organico no solo (g-oc/g-solo).

A principal conseqiiéncia da sor¢do no transporte dos contaminantes na
agua subterranea ¢ o retardo destes em relacdo a velocidade média do fluxo subterraneo.

O fator retardo ¢ definido pelas equagdes que seguem.

K
R=1+204Ps (2.5-17)
n
Vd ua
R = g (2.5-18)
14

soluto

Onde: R =retardo; p, = densidade da matriz s6lida do aqiiifero; n = porosidade;

v = velocidade linear média.

Na metodologia RBCA o fator retardo € calculado para cada composto
quimico de interesse, utilizando-se o coeficiente de particdo do carbono organico (K,.)
de cada constituinte e a fragdo de carbono organico (f,.) presente no solo.

O coeficiente de particdo do carbono organico ou coeficiente de sor¢ao
(Koe) pode ser determinado em ensaios de laboratorio, utilizando-se dados de
solubilidade, dados cromatograficos e da estrutura molecular das substancias orgénicas,
e dados registrados na literatura (SCHWARZENBACH et al., 1993). Os valores de K,
podem ser calculados através do coeficiente de particdo octanol-dgua (K,,). A Tabela

2.5-1 apresenta os valores de K,..para os compostos BTEX.

Tabela 2.5-1 — Valores de K, para os compostos BTEX (USEPA, 1996).

CASN° Composto K,. (L/kg)
71-43-2 Benzeno 58,9
108-88-3 Tolueno 182
100-41-4 Etilbenzeno 363
108-38-3 m-Xileno 407
95-47-6 o-Xileno 363
106-42-3 p-Xileno 389

Nota: log K,. =0,7919 log K,,,, + 0,0784 (Ver defini¢do de K, no capitulo 2.2).
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2.5.5 Degradacio

As reagdes quimicas que envolvem a degradagdo de contaminantes
organicos diminuem sua massa e/ou transformam-se em compostos menos t6xicos como
produto da metabolizacdo de microorganismos. Outros fendmenos de transporte e de
sor¢ao variam as concentracdes em diferentes pontos, porém ainda conservam o
contaminante.

O grande nimero de reagdes que envolvem a oxidacdo de compostos
organicos em formas inorganicas simples, tais como CO, e H,O, sdo chamadas de
reacOdes de biodegradacdo ou de Dbiotransformacdo. Alguns modelos foram
desenvolvidos para descrever a degradagdo, sendo mais utilizados o modelo de cinética

quimica e a biodegradagdo por aceptores de elétrons.

2.5.5.1 Cinética das Reacoes de Transformacio Quimica

A cinética das reagdes de transformagdo quimica baseia-se na lei das
taxas, que ¢ uma fun¢do matematica que descreve o fendmeno da taxa de reacdo de um
composto de interesse como funcdo das concentragdes (mais precisamente, das
atividades) das varias espécies envolvidas na reacdo (SCHWARZENBACH et al.,
1993).

A lei das taxas de 1* ordem, conhecida também como cinética de 1°
ordem ou decaimento de 1* ordem, ¢ o modelo da lei das taxas na poténcia um, ou seja,
coeficiente ~de atividade igual a um, expressa pela equagdo 2.5-19
(SCHWARZENBACH et al., 1993).

CZ—(; =—kC (2.5-19)
Onde: C = concentra¢ao do composto;

t = tempo;

k = constante de primeira ordem (também denominada de 1)

Admitindo-se C = Cypparat = 0 e C = C, para t = t, a forma integrada da
equagdo 2.5-19 ¢ dada por:

C =Cpe™ (2.5-20)
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No caso da cinética de 1* ordem, a meia vida (¢;2) do composto, isto ¢, o
tempo necessario para que a concentracdo seja reduzida a metade, ¢ independente da
concentragdo e, deduzida da equacdo 2.5-20, passa a ser expressa por:

_In2 0,693

ty, = 2.5-21
vz =) p ( )

2.5.5.2 Biodegradacao por Aceptores de Elétrons

A biodegradacao de hidrocarbonetos pode ser representada por reacdes
de oxidagdo e redugdo por microorganismos, na presenga de aceptores de elétrons e
nutrientes, metabolizando-os em diéxido de carbono e dgua. Dessa forma, as reagdes de
biodegradagdo sdo fun¢do do potencial redox do ambiente.

Os aceptores de elétrons, por ordem energética, sdo o oxigénio, nitrato,
ferro, sulfato e metano. As reagdes com maior variagdo de energia de Gibbs se
processam com maior facilidade por serem termodinamicamente mais favoraveis,
explicando, assim, a ordem de preferéncia no uso dos aceptores de elétrons (SCHNOOR,
1996 apud FINOTTI, 1997).

Na presenca de substrato organico e oxigénio dissolvido,
microorganismos capazes de metabolizar aerobicamente predominam sobre as formas
anaerdbicas. Entretanto, o oxigénio dissolvido ¢ rapidamente consumido no interior de
plumas de contaminagdo, transformando essas 4areas em zonas anoxicas ou com baixo
oxigénio. Nessas condi¢des, bactérias anaerdbicas utilizam outros aceptores de elétrons
(nitrato, ferro, sulfato, didxido de carbono) para metabolizar os hidrocarbonetos
dissolvidos (NEWELL et al., 1995). A Tabela 2.5-2 mostra uma sintese dos processos e
produtos envolvidos no metabolismo microbiano da matéria organica ¢ uma relagdo

com o potencial redox e as reagdes para cada aceptor de elétrons.
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Tabela 2.5-2 — Processos e produtos do metabolismo de microorganismos em funcdo do potencial
redox (modificado de NEWELL et al., 1995).

Aceptor de Processo Tipo de Produto Potencial Ordem de
Elétron Envolvido Reacio Metabélico Redox (em Preferéncia
volts, pH =7)
0O, Respiragéo Aerobia CO,, H,0 + 820 Maior
aerdbia Preferéncia
NO5” Desnitrifica¢do Anaerdbia CO,, N, + 740 l
Fe’* Reducio de Anaerébia CO,, Fe** -50 !
Ferro
SO~ Redugao de Anaerdbia CO,, H,S -220 l
Sulfato
CO, Metanogénese Anaerodbia CO,, CH, - 240 Menor
Preferéncia

Os compostos BTEX s3o biodegradaveis em condigdes aerdbias e
anaerobias, conforme observada na Tabela 2.5-2. Ja o etanol pode ser mais facilmente
degradado sob ambientes aerdbios e anaerdbios que os hidrocarbonetos de petrdleo,
oxidando-se em CO, e H;O por microorganismos (CHAPELLE, 1993 apud
SCHNEIDER, 2005).

O fator de utilizacdo definido como a massa de aceptor de elétrons
requerida para degradar uma dada massa de hidrocarboneto dissolvido, pode ser
estimado através das equagdes estequiométricas das reacdes de degradagdo. Dividindo-
se a concentragdo background de um aceptor de elétrons pelo fator de utilizagdo pode-se
estimar a capacidade de biodegradag¢do do aqiiifero (NEWELL et al., 1995). A Tabela
2.5-3 apresenta os fatores de utilizacdo para os compostos BTEX pesquisados por
Wiedemeier et al. (1994) e utilizados no software RBCA do fabricante Groundwater

Services, Inc.

Tabela 2.5-3 — Fatores de utilizagcdo para compostos BTEX de acordo com os aceptores de elétrons
(WIEDEMEIER et al., 1994 apud NEWELL et al., 1995).

Aceptor de Elétron Fator de Utiliza¢ao (gm/gm)
Oxigénio 3,14
Nitrato 4,9
Ferro Ferroso (para Ferro Férrico) 21,8
Sulfato 4,6

Metano (para Dioxido de Carbono) 0,78
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2.5.6 Modelo Analitico de Transporte Utilizado no Aplicativo RBCA

A atenuacdo decorrente do transporte e degradagdo de contaminantes na
agua subterranea ¢ estimada no aplicativo RBCA Tool Kit por meio do fator de
atenuacdo por diluicdo lateral (DAF), que utiliza o modelo de transporte de soluto
Domenico (1985 ¢ 1987).

O modelo Domenico considera um plano vertical na fonte, perpendicular
ao fluxo, para simular a liberacdo de contaminantes na zona de mistura para migragao
da 4gua subterranea (Figura 2.5-3). Esse modelo pode estimar as concentracdes da
pluma em condigdo steady-state, em qualquer ponto (X, y, z) no sistema de fluxo. No
entanto, o modelo incorporado ao aplicativo RBCA prevé somente concentragdes no
centro da linha da pluma em qualquer distancia x da fonte, baseado na advecgdo 1-D e
dispersao 3-D. Neste contexto, assume-se que o receptor estd localizado na linha central

da pluma (GROUNDWATER SERVICES, INC., 1998).
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Figura 2.5-3. — Ilustragdo esquematica do modelo Domenico (modificado de Groundwater Services,
Inc., 1998).

O modelo de “pulso estendido” de Domenico e Robbins (1985)
possibilita estimar as concentragdes de solutos em 3 dimensdes, mas a equacio que
expressa a concentrac¢ao ao longo da linha central da pluma em condi¢do de equilibrio ¢

dada por:

C(x0.0)=Cyerf| ! (2.5-23)

VA
erf
&, X 4\ a. x
Onde: Cj = concentragdo do composto i na area fonte;

Y = largura da fonte;

Z = profundidade da fonte;
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a, = dispersividade transversal;
o, = dispersividade vertical;

x = distancia até fonte.

Para avaliar a degradagdo, o aplicativo RBCA incorporou os efeitos da
biodegrada¢do ao modelo Domenico possibilitando duas opgdes: por meio da cinética
de 1* ordem e por método da superposicao de aceptores de elétrons.

A equagdo que descreve o decaimento continuo dos compostos devido ao
movimento da agua subterranea ¢ originada do modelo de Domenico (1987), que ¢ uma
combinacdo da equacdo 2.5-23 acrescido de um termo representando o decaimento. O
software incorporou o fator de retardo (R) nessa equagdo original, resultando na

seguinte expressao:

C(x,0,0) = C, exp{%[l— 1+[4’1i‘meerfL Z x}rfL \/i_x} (2.5-24)

Onde: a,= dispersividade longitudinal;

v= velocidade média linear (ver equagdo 2.5-1);
R = fator de retardo do composto i (ver equagdo 2.5-17);

A= constante de decaimento de 1*. Ordem do composto i (ver equacdo 2.5-21).

O transporte de soluto com biodegradagdo por aceptores de elétrons ¢
também uma derivagdo da equagdo 2.5-23, que considera a capacidade biodegradativa
do solo (BCry), calculada com base na capacidade biodegradativa individual dos

contaminantes (BC;) e na concentragdo desses compostos. A equagdo que resulta é:

C(x,0,0) = erf| (C, + BC, )Jerf _r erf _Z ~ BC, (2.5-25)
4, a x 4a x
e,
BC. = BC, S, BC, = 5 Clea),
2C, UF,

Onde: BC;=capacidade biodegradativa do composto i;
BCr=capacidade biodegradativa total do solo;
C(ea), = concentragdo do aceptor de elétron #;

UF, = fator de utilizag¢do do aceptor de elétron n.
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3. METODOLOGIA

O método seguido no trabalho compreende basicamente a coleta de
dados para a geragdo dos niveis aceitaveis baseados no risco (NABR) para a cidade de
Porto Alegre. Para isso ¢ necessario determinar valores de parametros para a entrada de
dados. Estes foram adquiridos por meio de levantamento de trabalhos ja realizados no
municipio, parametros calculados a partir dos dados coletados e por aqueles disponiveis
em literatura e/ou recomendados pela norma ASTM.

Com esse proposito, dividiu-se o presente estudo em 5 etapas: i) pesquisa
bibliografica; ii) obtencdo de dados do meio fisico da cidade de Porto Alegre e seu
tratamento; iii) selecdo dos cenarios de exposicdo apropriados a area de estudo; iv)

calculos dos NABR para os cendrios selecionados; v) andlise de sensibilidade.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica visou a obten¢do de informacdes sobre o meio
fisico a partir de material disponivel em 6rgaos publicos e empresas privadas, além de
estudos sobre os contaminantes a serem considerados.

Os trabalhos possibilitaram definir 0s compostos organicos a serem
utilizados no procedimento RBCA, e essa sele¢do decorreu da disponibilidade de dados
fisico-quimicos e de toxicidade de compostos de derivados do petroéleo nos bancos de
consulta de dados. Assim, optou-se pelos compostos indicadores da gasolina e do dleo
diesel, a saber: benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos (BTEX) e naftaleno e
benzo(a)pireno (PAH).

As propriedades fisico-quimicas e dados toxicolégicos dos compostos
BTEX e PAH adotados para a geracdo das tabelas de referéncia sdo apresentados no

capitulo 4.

3.2 CENARIOS DE EXPOSICAO PARA O MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE

A elaboracdo de cenarios de exposicao representativos da area de
interesse por meio de um modelo conceitual de exposi¢do € essencial na avaliagdo de
risco, incluindo na aplicacdo da metodologia RBCA.

Um caminho de exposicdo ¢ considerado completo desde que tenha

explicitado a fonte de contaminagdo, o meio fisico impactado, os mecanismos de
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transporte e o receptor. A identificagdo desses elementos possibilita estabelecer cenarios

que representam o modelo conceitual de exposicdo para a cidade de Porto Alegre.

A partir desses conceitos e considerando como fonte de contaminagdo

vazamentos de derivados de petroleo, especificamente gasolina e diesel, idealizou-se um

unico modelo conceitual de exposicdo aplicado as duas principais unidades

hidrogeologicas ocorrentes na area em estudo.

O modelo desenvolvido procurou abranger todas as possiveis situagdes

de exposi¢cdo no municipio, admitindo-se receptores do tipo residencial e comercial.

Com base no fluxograma de avaliagdo de cenario de exposi¢cdo proposto

pela ASTM (1995), montou-se o Quadro 3.2-1, que apresenta os componentes dos

cenarios avaliados para a cidade de Porto Alegre.

Quadro 3.2-1 — Elementos dos caminhos de exposicao elaborados para a cidade de Porto Alegre.

Fonte Priméria Fonte Mecanismo e/ou Processos Via de Tipo de
Secundaria de Transporte Ingresso Receptor
P g P
Ingestio e . .
c%) ntato Residencial e
E— L. mercial
Solos dérmico Comere
Vazamentos em superficiais Erosfo eolica (particulados) Inalacio Residencial e
tanques de impactados e dispersdo atmosférica ¢ Comercial
combustiveis, T ; - : :
Volatilizagio e dispersdo Inalacio Residencial e
tubulagdes (linhas de atmosférica ¢ Comercial
distribuigao, respiros) Solos Volatilizagdo e acumulagdo Inalagio Residencial e
bombas subsuperficiais em espago Comercial
’ impactados Ingesto ¢
derramamentos nas Lixivia¢do para a d4gua Residencial e
§a0p & contato .
~ subterranea - Comercial
operagoes de dérmico
abastecimento, Volatilizagdo e dispersio Inalacio Residencial e
lavagem, unidades de atmosférica ¢ Comercial
residuos, etc. Agua Volatilizagio e acumulagio Inalacio Residencial e
subterranea em espaco ¢ Comercial
impactada -
P Ingestdo e . .
contato Residencial e
- dérmico Comercial

4

E importante ressaltar que na avaliacdo Tier 1, assume-se que 0s

receptores estdo localizados sobre a pluma de contaminacdo, podendo estar expostos a

caminhos diretos ou indiretos.

A partir do Quadro 3.2-1 foram elaborados cendrios de exposicdo para a

cidade de Porto Alegre, conforme relacionado no quadro seguinte.
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Quadro 3.2-2 — Cenarios de exposicao apropriados para a cidade de Porto Alegre.

Meio Caminho de Exposicio Defini¢cdo do Cenario
Inalagdo de vapores em Inalagdo de vapores encontrados na zona de respira¢ao
ambientes abertos de ambientes abertos. E uma medida direta no ponto de
exposi¢do, isto €, caminho de exposi¢do direta.
Ar
Inalagdo de vapores em Inalagdo de vapores encontrados na zona de respira¢ao
ambientes fechados de ambientes confinados. E uma medida direta no ponto
de exposigio.
Ingestdo, contato dérmico e Exposi¢do associada a ingestdo de particulas de solo
inalagdo de vapores e particulas | superficial, contato com a superficie da pele dos
a partir do solo superficial receptores com o solo e inalagdo de vapores e
particulados na zona de respiragdo de ambientes
abertos. Para este cenario considerou-se que a area
fonte nao possui pavimentagao.
Inalagdo de vapores em Inalagdo de vapores gerados da fase retida no solo
ambientes abertos a partir do subsuperficial que migram ao longo da zona ndo
solo subsuperficial saturada até a zona de respiracdo em ambientes abertos.
Inalagdo de vapores em Inalagdo de vapores oriundos da fase retida no solo
ambientes fechados a partir do subsuperficial que se deslocam ao longo do perfil da
Solo solo subsuperficial zona ndo saturada até a zona de respiragdo de espagos
fechados por meio de fendas nas fundagdes.
Ingestdo de fase dissolvida a Lixiviagdo da fase retida do solo subsuperficial
partir da lixiviagdo do solo impactado para a agua subterranea, gerando uma pluma
subsuperficial para a agua de fase dissolvida que se desloca para pogos de
subterranea abastecimento e suas aguas ingeridas por receptores
residenciais e/ou comerciais.
Contato dérmico com agua Lixiviagdo da fase retida do solo subsuperficial
subterranea a partir da impactado para a agua subterranea, gerando uma pluma
lixiviagdo do solo subsuperficial | de fase dissolvida. Esta por sua vez, se desloca para
pocos de abastecimento e suas dguas entram em contato
dérmico com receptores residenciais e/ou comerciais.
Inalag@o de vapores em Exposicao associada a fase retida do solo subsuperficial
ambientes abertos a partir da que lixiviada para a agua subterrdnea origina a pluma
agua subterranea de fase dissolvida. Esta por sua vez, gera vapores que
migram através da zona ndo saturada até atingir a zona
de respiragdo de ambientes abertos.
Inalagdo de vapores em A fase retida do solo subsuperficial que lixiviada para a
ambientes fechados a partir da agua subterranea origina a pluma de fase dissolvida.
agua subterranea Esta por sua vez, gera vapores que migram através da
Agua zona ndo saturada até atingir a zona de respiragdo de
Subterranea espacos fechados por meio de fendas nas fundagdes.

Ingestdo de agua subterranea

Ingestdo de 4&gua subterrdinea em um pogco de
abastecimento atingido pela pluma de fase dissolvida E

uma medida direta no ponto de exposi¢ao.

Contato dérmico com agua
subterranea

Contato com a superficie da pele dos receptores com a
agua subterranea de um pogo de abastecimento atingido
pela pluma de fase dissolvida. E um caminho de
exposi¢do direta.
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3.3 OBTENCAO DE DADOS DO MEIO FiSICO

O estabelecimento dos NABR para as condi¢cdes hidrogeologicas de
Porto Alegre torna necessario dados das zonas ndo saturada e saturada das diferentes

litologias aflorantes no municipio.

3.3.1 Levantamento e Tratamento dos Dados

O levantamento de dados do meio fisico incluiu os parametros:
profundidade do nivel d’agua, gradiente hidraulico, condutividade hidraulica, fracdo de
carbono organico da zona ndo saturada, porosidade total, densidade do solo, contetido
volumétrico de dgua da zona ndo saturada.

Os dados foram obtidos a partir de teses e dissertacdes do Programa de
Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS, de pesquisas realizadas pela Faculdade
de Agronomia da UFRGS, de areas estudadas pela empresa Essencis Solucdes
Ambientais e de postos de servigos cedidos pela ESSO Brasileira de Petroleo e
disponibilizadas pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente de Porto Alegre (SMAM).

Em etapa posterior, os dados foram agrupados de acordo com as duas
unidades aflorantes, embasamento cristalino e depésitos sedimentares do
quaternario. Essas unidades, conforme anteriormente caracterizadas por Freitas (1998),
Roisenberg (2001) e Ramage (2005), correspondem respectivamente ao Sistema
Aqiiifero Fraturado Pré-Cambriano e o Sistema Agqiiifero Granular Cenozoico. E
importante destacar que os dados coletados nesse estudo e avaliados na metodologia
RBCA referem-se ao manto de alteracdo das rochas do embasamento fraturado e da
cobertura sedimentar.

A expectativa inicial do estudo seria a subdivisdo dos depositos
sedimentares em 2 compartimentos, depdsitos sedimentares fluviais, predominantes na
zona norte e sedimentos lacustres, que ocorrem na zona sul da cidade. Porém, em razdo
da insuficiéncia de dados no setor meridional ndo foi possivel a caracterizagdo
apropriada desse compartimento, optando-se assim pelo tratamento unificado dos dados.

Para a separacdo dos dados em unidades hidrogeoldgicas, além da
localizag@o espacial, foram examinados também todos perfis de sondagem e/ou pocos
de monitoramento de cada ponto levantado, uma vez que em sua grande maioria eram
descritos perfis de solo. Nesse trabalho a denominagdo ponto refere-se a area de coleta,

ou seja, cada ponto representa uma area pesquisada, onde foram coletados pelo menos
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um parametro de interesse. Dessa forma, foi calculada a média de varios valores obtidos
para dado parametro na area, de forma a trabalhar com um tnico valor representativo do
ponto.

Em fase posterior a organizacdo dos dados, os mesmos foram tratados
estatisticamente para cada parametro, obedecendo a divisdo por unidades
hidrogeologicas. Foram calculadas medidas de tendéncia central, tais como, média
aritmética, média geométrica, média harmdnica e mediana, além de desvio padrdo e

identificacdo do maior e menor valor por parametro.

3.3.2 Parametros Adicionais do Meio Fisico

a) Parimetros Calculados

Os parametros calculados a partir do levantamento de dados ou com base
em fontes bibliograficas referem-se a espessura do solo superficial, espessura da zona
ndo saturada e da franja capilar, contetido volumétrico de ar e dgua na franja capilar,
contetdo volumétrico de ar na zona ndo saturada, velocidade da dgua subterranea e taxa
de infiltracdo de dgua no solo.

A espessura da franja capilar (he,,) em um solo depende do diametro dos
graos, responsaveis pela distribui¢do de tamanhos de poros. Em Porto Alegre sdo
esparsas as informacdes especificas sobre a espessura da franja capilar e a espessura do
solo superficial (d). Por esta razdo adotaram-se neste estudo valores conservadores
propostos pela ASTM (1995).

A espessura da zona ndo saturada (hy) foi calculada através da subtragao
da medida da profundidade do nivel d’4gua (L,.) e da espessura da franja capilar (hc,p),

conforme a expressao:
h =L, —h (3.3-1)

O contetido volumétrico de dgua na franja capilar (Owcap) foi estabelecido
conforme sugerido pela ASTM, ou seja, 90% da porosidade total (6;) preenchida por

agua, de acordo com a equagao:

0.., =6 %090 (3.3-2)

weap
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A velocidade de Darcy para a 4gua subterranea (Ugy) foi definida como o
produto da condutividade hidraulica (K) pelo gradiente hidraulico (i), de acordo com a
equacao:

Ugw =Kxi (3.3-3)

No presente estudo, a taxa de infiltragdo no solo (I) foi definida a partir
da equacdo do balango hidrico. Esta obedece ao principio da conservagao da massa,
segundo o qual, num sistema qualquer, a diferenca entre a entrada e a saida de agua ¢

igual a varia¢do do armazenamento dentro do sistema, como se segue:
P—ETR-R-1=AS (3.3-4)

Onde: P = precipitagdo pluviométrica;
ETR = evapotranspira¢ao real;
R = escoamento superficial;
I = taxa de infiltracao;

AS = variacdo no armazenamento.

Admitindo-se condi¢do de equilibrio (AS = 0) e escoamento superficial

nulo (R = 0), obtém-se:
P-ETR=1 (3.3-5)

A equacdo 3.3-5 foi utilizada para estabelecer o valor da taxa de
infiltracdo, adotando-se valores de precipitacdo e evapotranspiracdo de pesquisas
realizadas pela ESALQ/USP (SENTELHAS et al., 1998) na localidade de Porto Alegre.

E valido considerar que, além da possibilidade acima, pode-se utilizar a
alternativa aplicada pelo software RBCA, que adota o modelo de atenuagdo do solo.
Este modelo ¢ uma relacdo matematica entre precipitagdo pluviométrica e diversos tipos
de solos, obtida em 140 areas de 18 regides,(API, 1996 apud CONNOR et al., 1997),

que apresenta as seguintes equagoes:

Areia: 1 =0,0018x P> (3.3-6)
Silte: 1 =0,0009 x P? (3.3-7)
Argila: 1 =0,00018x P* (3.3-8)

Onde: 7= taxa de infiltragdo em cm/ano;

P = precipitacdo média anual em cm/ano.
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b) Parametros Compilados de Fontes Bibliograficas

Os demais parametros adicionais do meio fisico foram compilados de

referéncias bibliograficas e sdo listados no Quadro 3.3-1.

Quadro 3.3-1 — Parametros adicionais do meio fisico necessarios para calculos dos NABR.

Parametro Unidade
W, w— maior medida da 4rea fonte paralela ao fluxo subterraneo cm
W vento— maior medida da area fonte paralela a diregdo do vento cm
W, — comprimento da pluma de fase dissolvida cm
heap — espessura da franja capilar cm
d - profundidade da zona de solo superficial cm
L, — profundidade do topo do solo subsuperficial contaminado cm
Ogy — espessura da pluma dissolvida na dgua subterranea cm
ER - taxa de renovagdo do ar em espago fechado 1/s
Lp - razéo volume/area de infiltragdo para espago fechado cm
Lerack - espessura da fundag@o da construgéo cm
n - fragdo da 4rea da fundagio com fendas (cm*-fendas/cm*-area total) adimensional
O uerack - contetido volumétrico de ar em fendas na fundagdo adimensional
O\verack - conteudo volumétrico de 4gua em fendas na fundacéo adimensional
P, - taxa de emissdo de particulas g/cmz-s
U,, - velocidade do ar na zona de respiragdo cm/s
0. - altura da zona de respiragdo cm
T — tempo médio do fluxo de vapor no ar da zona de respiragdo s

3.4 PARAMETROS DE EXPOSICAO PARA CENARIOS DE PORTO ALEGRE

Os fatores de exposi¢do utilizados para cendrios do Municipio de Porto
Alegre levaram em conta receptores adultos e ocupagdo residencial e comercial. O

Quadro 3.4-1 relaciona os pardmetros necessarios para os calculos dos NABR.




90

Quadro 3.4-1 — Parametros de exposi¢cdo conforme cenarios propostos para Porto Alegre.

Parametro Unidade Definicao adotada
Meta de risco carcinogénico ¢ o limite aceitavel ao qual
TR — maior e menor meta de risco uma populagdo pode estar exposta a efeitos
carcinogénico aceitavel carcinogénicos incrementais sobre a saide humana em
razdo da exposi¢do a substancia quimica.
THQ — meta de quociente de perigo ) ) Limite aceitavel para efeitos ndo carcinogénicos croénicos
S q perig adimensional  gopre a satde humana decorrente da exposigdo a uma
aceitavel . . .
substancia quimica.
Expectativa de vida média da populagdo brasileira.
AT, — tempo médio de exposi¢do anos Admitiu-se que efeitos carcinogénicos associada a
para efeitos carcinogénicos determinada exposi¢do pode ocorrer ao longo de toda a
vida.
o - Periodos especificos de exposi¢do. Admitiu-se que a
AT, — tempo médio de exposicao [0S ©sp > CXPOSIGao. - 4
. . L anos exposi¢do ocorre no periodo de atividade profissional de
para efeitos ndo carcinogénicos A o
um individuo brasileiro.
~ _ Periodo de atividade profissional do trabalhador
ED — duragdo da exposigdo anos o
brasileiro.
BW —massa corpdrea kg Massa corporea média da populagdo brasileira.
EF — freqiiéncia da exposic¢do dias/ano Numero de dias de trabalho por ano.
L . ~ , . Ingestdo diaria de 4gua em cenarios comercial e
IR,, — taxa diaria de ingestdo de agua L/dia & . &
residencial.
. . ~ . Ingestdo diaria de solo em cenarios comercial e
IR, — taxa diaria de ingestdo de solo mg/dia & .
residencial.
IR,, — taxa diéria de inalagdo de ar m’/dia Volume de ar inalado em ambientes aberto e fechado.
SA, — area superficial da pele disponivel para contato
com o solo. Foi considerada a area correspondente a
maos, bracos e pernas, atividade relacionada a
jardinagem, para residentes. Para comerciais foram
SA — 4rea superficial da pele cm? subtraidas a 4reas referentes as pernas e antebragos.
SA,, — area superficial da pele disponivel para contato
com a agua. Foi considerada a area correspondente ao
corpo inteiro. Igual para residenciais e comerciais. O
contato é por banho de ducha ou imersdo (banheira).
AF — fator de aderéncia do solo na me/em? Aderéncia do constituinte presente no solo por unidade
pele & de area de pele disponivel para contato.
EV — freqiiéncia do evento eventos/dia  Numero de eventos (banhos) por dia.
~ Tempo médio gasto no banho (ducha ou banheira). Igual
tevento - duragdo do evento (hr/evento) P g ( )- g

para residenciais e comerciais.
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3.5 CALCULO DOS NiVEIS ACEITAVEIS BASEADOS NO RISCO (NABR)

Apds a aquisicdo de todos os dados necessarios para os calculos dos
NABR e elaboracao do modelo conceitual de exposi¢ao, foram desenvolvidas planilhas
no aplicativo Excel. Para verificar se as planilhas estavam corretas, utilizou-se os dados
de entrada da ASTM (1995) e compararam-se os resultados de todas as equagdes
(coeficientes de difusdo efetiva, fatores de atenuagdo natural) com calculos realizados
manualmente, de forma que ambos coincidissem. Finalmente compararam-se os valores
de NABR obtidos com os valores da tabela de referéncia elaborada pela norma ASTM
E1739-95.

As equacdes que geram os NABR sdo divididas para o caso de
compostos carcinogénicos € nao carcinogénicos. A Tabela 3.5-1, a seguir, contém
equacdes conforme os caminhos de exposi¢do considerados no item 3.2. Destaca-se que
apesar das equagdes 3.5-1 e 3.5-2 serem as mesmas para ambientes abertos e fechados,
os resultados podem diferir, pois a taxa diaria de inalagdo do ar ¢ especifica para cada
ambiente.

A ASTM nado disponibiliza processo de avaliagdo de risco por meio do
contato dérmico com a agua. Dessa forma, a equacdo dos NABR para esta via de
exposicdo foi elaborada segundo o documento da USEPA (2004b): Risk Assessment
Guidance for Superfund — Volume I - Human Health Evaluation Manual (Parte E,
Supplemental Guidance for Dermal Risk Assessment). O Anexo A apresenta detalhes

sobre a avaliacdo de risco dérmico pela dgua adotada no presente estudo.

Tabela 3.5-1 — Equacdes utilizadas para os calculos dos NABR (ASTM, 1995).

Equacio de NABR por Caminho de Exposi¢cio

1) Inalagdo de vapores em ambientes abertos e fechados

Compostos carcinogénicos:

TRx BW x AT, x 365745
NABR,,| —5— | = ano 13 H& (3.5-1)
m’ —ar SF, xIR, x EDx EF mg

Compostos ndo carcinogénicos:

} THO x R/D, x BIV x AT, x 365 %19

ano_, 1> H& (3.5-2)
} IR, x EDx EF mg

NABRH,,[ ad
m —ar




Tabela 3.5-1 — Equacdes utilizadas para os calculos dos NABR (ASTM, 1995).
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Continuacdo
Equacio de NABR por Caminho de Exposi¢cio
2) Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial
NABR,, [fg}
m — 3 m
NABR,,, £ |- m—arl032E (3.5-3)
‘ kg - SOZO Vmeb ﬂg
3) Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial
NABR,, [fg}
m - am
NABR,,, { & } = m a0 e (3.5-4)
kg — solo VE, Hg
4) Inalac@o de vapores em ambientes abertos a partir da 4gua subterranea
NABR,, [fg}
m - am
NABRwamb :g = = 7 x 10 ’ _g (35'5)
L - agua VFwamb /ng
5) Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir da d4gua subterranea
NABR,, [fg}
m - am
NABRWES{ & } = m—arl0 s (3.5-6)
L - dgua VE e Hg

6) Ingestdo, contato dérmico e inalagdo de vapores e particulas a partir do solo superficial

Compostos carcinogénicos:

TRx BIV x AT, x 365845
mg :| ano

= kg — sol
E750d ppy EFKlO'6 kg SF, x (IR, x RAF, + SAx AF x RAF, )j +(SF, x IR, x(VF,,,, + PEF))

‘ssamb
mg

Compostos ndo carcinogénicos:

dia:
m THQ x BW x AT, x 365"
— Solo
g (106 ke (IR x RAF, + SAx AF x RAF, )J A E . pER
ED x EF] mg + ( ar X( ssamb + ))

RD, RD,

(3.5-7)

(3.5-8)
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Tabela 3.5-1 — Equacdes utilizadas para os calculos dos NABR (ASTM, 1995).

Continuacdo
Equacio de NABR por Caminho de Exposi¢cio
7) Ingestdo de agua subterranea
Compostos carcinogénicos:
. TR x BW x AT, x 365 %45
NABR,, ,g = ano (3.5-9)
L —dgua SF xIR x EDxEF
Compostos ndo carcinogénicos:
. THOx RID, x BIV x AT, x 365 %19
NABR,, ,g = ano (3.5-10)
L —agua IR, xEDxEF
8) Contato dérmico com a agua subterranea
Compostos carcinogénicos:
dias
" TRxBW x AT, x365——
NABR £ |- ano (3.5-11)
L —agua 0T o X L oo
2FAxK |2 X EV X EDX EF x SAX SF 5
T
Compostos ndo carcinogénicos:
N THOx RID s x BIW x AT, x 365 %145
NABR jg = ano (3.5-12)
L—dgua 67 xt
2FAXK | —2—2¢ x EV x ED x EF x S4
T
9) Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial
NABR, ng}
—agua
NABR, .| —"& |- & (3.5-13)
| kg —solo LF

10) Contato dérmico com a agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial

NABR ABS {mg}
NABR S g L~ dgua (3.5-14)
ABS.LE kg — solo LF '




94

Tabela 3.5-1 — Equacdes utilizadas para os calculos dos NABR (ASTM, 1995).

Continuacdo
Nomenclatura dos parametros
AF Fator de aderéncia do solo na pele RfD; Dose de referéncia para inalagao
(mg/cm?) (mg/kg-dia)
AT. Tempo de avaliagdo da exposi¢do para RfD, Dose de referéncia oral (mg/kg-dia)
efeitos carcinogénicos (anos)
AT, Tempo de avaliagdo da exposi¢do para RfD 43¢ Dose de referéncia dérmica
efeitos ndo carcinogénicos (anos) (mg/kg-dia)
BW Massa corporea (kg) SA Superficie da pele disponivel para
contato com o solo (cm?)
ED Duragdo da exposi¢ao (anos) SF; Fator de carcinogenicidade para
inalagdo (mg/kg-dia)”
EF Freqiiéncia da exposigdo (dias/ano) SF, Fator de carcinogenicidade oral
(mg/kg-dia)”
EV Freqiiéncia do evento (eventos/dia) SF 455 Fator de carcinogenicidade dérmica
(mg/kg-dia)™’
FA Fragdo absorvida de 4gua (adimensional) | Zeyens0 Duragédo do evento (horas/evento)
IR, Taxa de inalagio do ar (m*/dia) TR Meta de risco carcinogénico
IR, Taxa de ingestio de dgua (m’/dia) THQ Meta de quociente de perigo
IR, Taxa de ingestdo de solo (mg/dia) VFamp®  Fator de volatilizagdo do solo

superficial para o ar
(mg/m’-ar)/(mg/kg-solo)

LF* Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial | VFg,* Fator de volatilizagdo da agua
para a agua subterranea subterranea para o ar em ambientes
(mg/L-agua)/(mg/kg-solo) fechados (mg/m’-ar)/(mg/L-agua)
K, Coeficiente de permeabilidade dérmica VF,am*  Fator de volatilizagdo da agua
do composto na agua (cm/hora) subterranea para o ar em ambientes
abertos (mg/m’-ar)/(mg/L-agua)
PEF* Fator de emissdo de particulas VFE camp* Fator de volatilizagdo do solo
(mg/m>-ar)/(mg/kg-solo) subsuperficial para o ar em ambientes
abertos (mg/m’-ar)/(mg/kg-solo)
RAF, Fator de absor¢do dérmica relativa VFesp™® Fator de volatilizagdo do solo
(adimensional) subsuperficial para o ar em ambientes
fechados (mg/m*-ar)/(mg/kg-solo)
RAF, Fator de absorgéo relativa oral Tovento Intervalo de tempo por evento
(adimensional) (hora/evento) (ver Anexo A)

* As equacoes dos fatores de atenuacdo natural (NAF) foram apresentadas no capitulo 2.4.4.

Ap0s estabelecer os valores de NABR, os mesmos foram comparados
com limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto de interesse (fases retida, vapor
e dissolvida) no meio em questdo. Assim, os NABR que estiverem fora dos limites
fisico-quimicos ndo devem ser utilizados para a avaliagdo de risco. Por exemplo, ao
comparar-se 0 NABR para o benzeno no caminho de ingestdo de agua subterranea com
o valor de solubilidade do benzeno puro em agua, se este valor for inferior, o resultado

calculado ndo ¢ condizente com a realidade e deve ser desprezado.
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Os limites de ocorréncia para as fases do composto quimico
correspondem a concentracdo de saturagdo de vapor (Csatvap), concentragio de saturagdo
no solo (Csatsolo) € solubilidade do constituinte puro em agua (S) e foram calculadas por

meio das seguintes equacdes (ASTM, 1998 e ASTM, 2000).

P 3
Cmp[ 2 }: - MW qgo 28 (3.5-15)
S Lm” —ar] 760mmHg/atm  RxT,, g/L
Cvat solo L = SX ch X 100% (35'16)
| kg —solo ‘ kg /L

Onde: P, = pressao de saturacao de vapor (mmHg);
MW = peso molecular (g/mol);
R = constante dos gases ideais (= 0,08206 atm-L/mol-K);
T = temperatura ambiente (298 K);
S = solubilidade do composto em agua (mg/L);
K, = coeficiente de particdo fase retida-agua intersticial do solo

(mg/L-4gua/mg/kg-solo).

3.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade foi realizada visando avaliar a influéncia dos
pardmetros do meio fisico nos célculos dos NABR. Para isso, os valores do meio fisico
da cidade de Porto Alegre foram variados individualmente nas equacdes de NABR.

Os parametros utilizados foram os da etapa de levantamento de dados,
que compreenderam a profundidade do nivel d’4dgua, velocidade de Darcy, porosidade
total, densidade do solo, fragdo de carbono organico e conteudo volumétrico de dgua da
zona ndo saturada. Esses pardmetros foram variados dentro da faixa do maior e menor
valor obtido no banco de dados levantado. Para esta analise, foram utilizados os NABR
referentes ao composto benzeno no compartimento da alteragdo do embasamento
cristalino, considerando receptores residenciais e risco carcinogénico de 107,

E importante lembrar que para a analise de sensibilidade foram
considerados somente os caminhos de exposi¢do associados aos parametros analisados e

relacionados aos fatores de transferéncia entre meios. Por exemplo, a velocidade de
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Darcy foi avaliada pelo cendrio de ingestdao de fase dissolvida a partir da lixiviagdo do

solo para a d4gua subterrinea.

Para a realizacdo da andlise de sensibilidade foram montadas planilhas e

graficos no aplicativo Excel.

O Quadro 3.6-1 apresenta uma sintese dos pardmetros do meio fisico

avaliados e seus parametros dependentes.

Quadro 3.6-1 — Parametros do meio fisico e cenarios de exposicdo avaliados na sensibilidade das

equacoes de NABR.

Parametro do Meio Fisico

Parametro Fisico Dependente

Cenario de Exposicio
Correspondente

Lgw — profundidade do nivel
d’agua

h, — espessura da zona néo
saturada

Inalagdo de vapores em
ambientes fechados a partir da
agua subterranea

U,y — velocidade de Darcy

K — condutividade hidraulica;
i — gradiente hidraulico

Ingestdo de agua subterranea a
partir da lixiviagdo do solo
subsuperficial

ps - densidade do solo

Ingestdo, contato dérmico e
inalac@o de vapores e particulas a
partir do solo superficial

0, - porosidade total

04cap — contetido volumétrico de

ar na franja capilar;

Oycap — contetido volumétrico de
agua na franja capilar;

0,5 — contetido volumétrico de ar
na zona nio saturada

Inalagd@o de vapores em
ambientes fechados e abertos a
partir do solo subsuperficial

0y — contetido volumétrico de
4gua na zona ndo saturada

0,5 — contetido volumétrico de ar
na zona nio saturada

Inalag@o de vapores em
ambientes fechados e abertos a
partir do solo subsuperficial

foc — fragdo de carbono organico

Inalag@o de vapores em
ambientes fechados e abertos a
partir do solo subsuperficial
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os parametros utilizados e

os resultados de NABR obtidos para o Municipio de Porto Alegre.

4.1 DADOS DO MEIO FiSICO

Levantamento dos Dados

O levantamento de dados do meio fisico resultou em 58 pontos (areas) na
unidade do embasamento cristalino pré-cambriano e 66 nos depdsitos sedimentares do
quaterndrio, totalizando 124 pontos para o municipio. Deste total, 76 puderam ser
plotados no mapa geologico, sendo os demais pontos localizados conforme a
identifica¢do da geologia local.

A Figura 4.1-1 apresenta o mapa geoldgico do Municipio de Porto
Alegre com a localizacdo dos pontos de coleta, onde 26 (E-1 a E-26) encontram-se no
setor da alteragdo do embasamento e 50 pontos (S-1 a S-50) na unidade depositos
sedimentares. A Tabela 4.1-1 registra o nimero de dados obtidos no levantamento em
cada parametro, separando-os por unidade hidrogeoldgica. O conjunto de dados

levantados e utilizados ¢ encontrado no Anexo C.
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Figura 4.1-1 — Mapa geolégico do Municipio de Porto Alegre com localizagdo dos pontos de coleta
(modificado de Menegat et al., 1999b).
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Tabela 4.1-1 — Nuimero de dados dos parametros levantados.

Numero de Dados

Paridmetro Alteragiio do Depositos Total
Embasamento Sedimentares

Profundidade do nivel d’agua 22 48 70
Condutividade hidraulica 13 33 46
Gradiente hidraulico 15 43 58
Densidade do solo 25 5 30
Porosidade total 25 4 29
(Ponteudo volumétrico de 25 9 34
agua

Frac@o de carbono organico 12 22 34

A localizagdo dos pontos de coleta no mapa geoldogico demonstra a
concentracdo na por¢do centro-oeste da cidade, o que ¢ decorrente da densidade
demografica nessa regido. A distribui¢do populacional do municipio € bastante desigual,
h4 um alinhamento de morros com direcdo nordeste denominado Crista de Porto Alegre,
que divide a cidade em zona norte e zona sul. Nessa area de morros poucos dados foram
obtidos, em razdo da baixa ocupacdo urbana. Da mesma forma, na zona sul, onde ha

predominio da atividade agricola, registrou-se um menor nimero de dados.

Tratamento Estatistico

O tratamento estatistico dos parametros obtidos no levantamento incluiu
uma andlise preliminar de agrupamento, cujos resultados mostraram-se insatisfatorios
devido a quantidade de dados coletados. Por exemplo, a Tabela 4.1-1 registra na
unidade de depositos sedimentares 48 pontos com medidas de profundidade do nivel
d’agua, enquanto a porosidade ¢ verificada em somente 4 areas. Além disso, o desvio
padrdo de alguns parametros ¢ elevado, o que pode ser relacionado, no caso de alguns
pardmetros, com o fato de se tratarem de medidas de campo.

Os parametros obtidos a partir do levantamento foram analisados
individualmente, seguindo critérios de distribuicdo normal, nimero de dados e desvio
padrdo, de forma a encontrar um valor representativo de cada pardmetro para o meio em
questdo. Assim, por exemplo, o valor que melhor representou a condutividade

hidréulica foi resultante da média harmoénica; para a profundidade do nivel d’agua o
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valor mais apropriado foi oriundo da média aritmética. Nos parametros que
apresentaram distribui¢do normal, o valor mais representativo foi o da mediana.
A Tabela 4.1-2 registra os valores minimo, maximo e o valor médio

adotado para cada parametro nas duas unidades hidrogeologicas.

Tabela 4.1-2 — Valores minimo, maximo e valor médio adotado para compartimentos
hidrogeolodgicos de Porto Alegre.

Alteracao do Embasamento Depositos Sedimentares
Parametro
Minimo Maximo Valor Minimo Maximo Valor
adotado adotado
L, -profundidade
do nivel d’agua 47 495 186 34 416 129

(cm)

K-condutividade — 10p 66 300E.04  1.87B-05  8.62E-06  2.44E-03  3.96E-05
hidraulica (cm/s)

i - gradiente 0,01 0,26 0,058 0,0031 0,24 0,020
hidraulico

ps- densidade do

solo (g/cm’) 1,28 1,70 1,44 1,42 1,70 1,59

0, - porosidade

0,38 0,52 0,46 0,38 0,60 0,46
total

Ows - conteudo
volumétrico de 0,085 0,40 0,19 0,103 0,583 0,308
agua

foc — fragdo de

A 0,000135 0,0303 0,0017 0,000015 0,01218 0,0006
carbono organico

A analise dos dados acima apresentados permitiu verificar variagdes
pouco significativas entre os dois compartimentos hidrogeoldgicos, ao contrario do que
inicialmente era esperado. Neste estudo, os setores norte e sul do municipio, que sdo
geologicamente distintos, foram reunidos em uma unica unidade sedimentar, ja que os

dados eram insuficientes para subdividi-los.

Parametros do Meio Fisico Calculados

Parametros adicionais do meio fisico foram calculados a partir dos dados

levantados, conforme apresentado na Tabela 4.1-3.
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Tabela 4.1-3 — Parametros do meio fisico calculados.

Alteracgao do Depositos

Parimetros Embasamento Sedimentares Unidade Equagdo
U,y — velocidade de 342 24.98 cm/ano U,, =Kxi
Darcy

h, — espessura da zona h =L —h
ndo saturada 181 124 cm v v Neap

0,5 — conteudo
volumétrico de ar na 0,270 0,152 adimensional 0,=60-06,
zona ndo saturada

Oycap — contetido
volumétrico de 4gua na 0,414 0,414 adimensional 0,1ep =0, x0,90
franja capilar

04cap — contetdo
volumétrico de ar na 0,046 0,046 adimensional 0,ap =0, %0,10
franja capilar

I — taxa de infiltragdo 43,68 43,68 cm/ano I =P—-FETR

A taxa de infiltracdo (I) foi calculada com base em dados de precipitacao
pluviométrica (P) e evapotranspiracio real (ETR) de estudos realizados pela
ESALQ/USP (SENTELHAS et al., 1998) para a localidade de Porto Alegre. O valor de
precipitacdo adotado foi de 134,76 cm/ano e evapotranspiragdo de 91,08 cm/ano.

Parametros do Meio Fisico Adotados de Referéncias Bibliograficas

Em razdo da falta de estudos disponiveis para as condigdes do meio
fisico brasileiro, os demais parametros necessarios para o calculo dos NABR, foram
extraidos de trabalhos da ASTM e CETESB. Estas instituigdes possuem uma
abordagem conservadora sobre o assunto.

A Tabela 4.1-4 apresenta os parametros adicionais do meio fisico

compilados de fontes bibliograficas.



102

Tabela 4.1-4 — Valores dos parametros do meio fisico adotados de fontes bibliograficas.

Parametro Alteragio do D-ep0s1t0s Unidade Fonte
Embasamento Sedimentares

W, ow— maior medida da 4rea fonte 4500 4500 om CETESB (2006)
paralela ao fluxo subterraneo
W vento— maior medida da area fonte 4500 4500 cm CETESB (2006)
paralela a direcdo do vento
W — comprimento da pluma de 4500 4500 cm CETESB (2006)
fase dissolvida
Ogy — espessura da pluma dissolvida 200 200 cm ASTM (1995)
heap - espessura da franja capilar 5 5 cm ASTM (1995)
0crack - contetido volumétrico de ar 0,26 0,26 adimensional ~ ASTM (1995)
nas fendas da fundagédo
O, crack - conteudo volumétrico de 0,12 0,12 adimensional  ASTM (1995)
agua nas fendas da fundagio
L rack - espessura da fundagio 15 15 cm ASTM (1995)
n - fracdo da area da fundacdo com 0,01 0,01 adimensional  ASTM (1995)
fendas
U,, - velocidade do ar na zona de 225 225 cm/s ASTM (1995)
respiragao
0. - altura da zona de respiragdo 200 200 cm ASTM (1995)
P, - taxa de emissdo de particulas 6,90E-14 6,90E-14 g/em’-s ASTM (1995)
d - profundidade da zona de solo 100 100 cm ASTM (1995)
superficial
L, - profundidade do topo do solo 100 100 om ASTM (1995)
subsuperficial contaminado
T — tempo médio do fluxo de vapor 7,88E+08 7,88E+08 s ASTM (1995)
no ar da zona de respiracdo
ER (residenciais) - taxa de renovagdo do
ar em espaco fechado considerando 1,4E-04 1,4E-04 /s ASTM (1995)
receptores residenciais
ER (comerciais) ~ taxa de reﬂOVa(}ﬁO do
ar em espaco fechado considerando 2,3E-04 2,3E-04 /s ASTM (1995)
receptores comerciais
L (residenciais) - Tazdo volume/area de
infiltragdo para espaco fechado 200 200 cm ASTM (1995)
considerando receptores residenciais
L (comerciais) - razdo volume/area de
infiltragdo para espaco fechado 300 300 cm ASTM (1995)

considerando receptores comerciais
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4.2 DADOS DE TOXICIDADE E PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS
COMPOSTOS DE INTERESSE

As metas de risco carcinogénico admitidas neste estudo foram de 10° e
10 para compostos carcinogénicos e o quociente de perigo de 1 para compostos nio
carcinogénicos.

No caso dos cenarios de exposicao elaborados para o Municipio de Porto
Alegre sdo necessarios parametros toxicologicos dos compostos de interesse. Os valores
adotados para os parametros de toxicidade sdo apresentados diretamente nas tabelas de
referéncia, bem como no Anexo C, juntamente com o resumo de todos os dados de
entrada utilizados nessa pesquisa.

Os parametros toxicologicos relacionados a inalagdo e absor¢do dérmica
foram calculados conforme critérios de ajuste estabelecidos, respectivamente, pelos
documentos PRG - Region 9 (USEPA, 2004c) e RAGS - Parte E, Supplemental
Guidance for Dermal Risk Assessment (USEPA, 2004b). As equagdes que geraram oS
valores de SF;, SFags, RfD; e RfDsps encontram-se no Anexo B.

Os dados utilizados nas propriedades fisico-quimicas dos compostos
organicos de interesse também estdo listados nas tabelas de resultados dos NABR.

Cabe ressaltar que o coeficiente da Lei de Henry (H) foi calculado por
meio da equacdo 2.4-6a com valores da constante de Henry (Ky) obtidos do banco de
dados Superfund Chemical Data Matrix — SCDM (USEPA, 2004a) para os compostos

selecionados e temperatura de 298 K.

4.3 PARAMETROS DE EXPOSICAO

Os valores adotados para os parametros de exposi¢cdo foram os propostos
pela CETESB e, no caso daqueles ndo disponiveis nos trabalhos da CETESB,
assumiram-se valores referenciados pela ASTM e USEPA.

A Tabela 4.3-1 lista os parametros de exposicdo para 0s cenarios

elaborados no modelo conceitual.
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Parametros de Exposicio Residenciais  Comerciais Unidade Fonte

BW - massa corpodrea 60 60 kg CETESB (2001a)
AT, - tempo de avaliagdo da 68 68 anos CETESB (20006)
exposi¢ao para efeitos

carcinogénicos

AT, - tempo de avalia¢do da 45 45 anos CETESB (2006)
exposicdo para efeitos ndo

carcinogénicos

EF - freqiiéncia da exposi¢ao 350 270 dias/ano CETESB (20006)
ED - duragdo da exposigdo 45 45 anos CETESB (20006)
IR,; - taxa de inalag@o do ar 22 22 m’/dia CETESB (2001a)
(ambiente interno)

IR,; - taxa de inalag@o do ar 22 22 m’/dia CETESB (2001a)
(ambiente externo)

IRy, - taxa de ingestdo de agua 2 1 L/dia CETESB (2001a)
subterranea

IR, - taxa de ingestdo de solo 100 50 mg/dia CETESB (2001a)
SA, - area superficial da pele 8600 2000 cm’ CETESB (2001a)
disponivel para contato com o solo

SA,, - area superficial da pele 16600 16600 cm’ CETESB (2001a)
disponivel para contato com a agua

AF - fator de aderéncia do solo na 0,5 0,5 mg/cm’ ASTM (1995)
pele

EV - freqiiéncia do evento 1 1 eventos/dia USEPA (2004b)
tevento - duragdo do evento 0,58 0,58 horas/evento USEPA (2004b)

O termo evento citado nos parametros EV € teyento S€ referem ao banho,

seja por ducha ou imersdo. Todas as definigdes para os parametros de exposi¢cdo foram

apresentadas no Capitulo 3 (Metodologia).

4.4 RESULTADOS DOS CALCULOS DOS NABR PARA O MUNICIiPIO DE

PORTO ALEGRE

As Tabelas 4.4-1 a 4.4-12 apresentam os resultados de NABR para os

compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos, naftaleno e benzo(a)pireno, obtidos

para as duas unidades hidrogeologicas ocorrentes em Porto Alegre.

Os valores de NABR estabelecidos para todos os caminhos de exposigdo

elaborados no modelo conceitual foram comparados com os limites fisico-quimicos de

ocorréncia da fase do composto no meio de interesse (S-solubilidade, Cgatsolo € Csat,vapor)-
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Dessa forma, os valores em vermelho itdlico ultrapassaram os limites de ocorréncia
correspondentes aos caminhos de exposicao e, portanto, ndo devem ser considerados na
avaliagdo de risco.

Os caminhos de exposi¢do direta, inalagdo de vapores em ambientes
fechados e abertos, ingestdo de agua subterranea e contato dérmico com a agua
resultaram em valores iguais para as duas unidades. Esse fato ¢ decorrente das equagdes
de NABR para os cenarios diretos considerarem somente parametros de exposi¢do e
toxicidade dos compostos (ver Tabela 3.5-1).

Os NABR para a inalagdo de vapores em ambientes abertos e fechados
foram iguais, devido a utilizagdo do mesmo valor para os pardmetros de taxa de
inalacao do ar (IR,;) em ambiente interno e externo.

Conforme observado nas tabelas de referéncias, de maneira geral,
verificou-se que os NABR para a alteracdo do embasamento cristalino foram mais
restritivos que os obtidos para os depositos sedimentares.

Os cenarios de inalacdo de vapores provenientes do solo e da agua
subterranea para os compostos BTEX apresentaram-se menos conservadores na unidade
sedimentar, a exce¢do do caminho de inalacdo de vapores em ambientes fechados
oriundos do solo, onde isso ndo foi verificado, devido a equagdo do fator de
volatilizagdo solo subsuperficial para ambientes fechados (VFs). A porosidade total
(0y) utilizada foi de 0,46 para as duas unidades, porém o contetido volumétrico de ar na
zona nao saturada (0,) ¢ menor nos depdsitos sedimentares (0,152) em relagdo ao
embasamento cristalino (0,27), resultando em NABR maiores no compartimento
sedimentar, j4 que hd menos poros com ar para a volatilizagdo e transporte dos
constituintes.

Em contrapartida, os NABR para os caminhos de ingestdo e contato
dérmico com a dgua subterranea, a partir da lixiviagdo do solo para a 4gua subterranea,
foram menores nos depositos sedimentares, isto €, mais restritivos. Esse resultado ¢
decorrente do maior fator de lixiviagdo (LF) nos depositos sedimentares (ver equagado
2.4-11). Com base na equagdo do LF e os valores utilizados para os meios fisicos das
duas unidades hidrogeologicas, verificou-se que o LF ¢ maior nos depdsitos
sedimentares devido a menor velocidade de Darcy (Ugy), que estd relacionado a um
maior tempo de residéncia da dgua. Além disso, o coeficiente de particdo fase retida-
agua intersticial do solo (Ksy) ¢ maior nos depodsitos sedimentares, gerando NABR

menores, fato esse, vinculado ao maior valor de densidade do solo (ps) € menor fragdo
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de carbono organico (foc). Os resultados dos LF obtidos para os dois compartimentos
sdo apresentados nas tabelas de referéncia.

Os valores determinados para o cendrio de ingestdo, contato dérmico e
inalagdo de vapores e particulas a partir do solo superficial foram préximos nas duas
unidades. Essa constata¢do ocorre em razdo da proximidade dos fatores de volatilizagdo
do solo superficial para a zona de respiracao (VFsumb) dos dois meios avaliados, ja que
o fator de emissao de particulas (PEF) foi igual para ambas as unidades. Assim, o unico
pardmetro do meio fisico que interfere na equacdo de NABR para esse caminho de
exposicao € 0 VFsumb, que pouco influencia no resultado dos NABR (equagdes 3.5-7 e
3.5-8).

Os NABR obtidos para os compostos naftaleno e benzo(a)pireno, em sua
maioria, foram superiores aos limites de ocorréncia do composto no meio avaliado.
Neste caso, os valores excedidos ndo devem ser utilizados como referéncia em
avaliacdes de risco. Isso deve-se ao fato dos PAH possuirem propriedades fisico-
quimicas distintas dos compostos BTEX. No caso, o naftaleno e o benzo(a)pireno
apresentam elevados coeficientes de particdo carbono orgéanico-agua (K,), causando
baixos fatores de lixiviagdo e, conseqiientemente, NABR acima da concentracdo de
saturacdo do constituinte no solo (Cgatsolo) Ou da solubilidade (S). Ainda neste contexto,
os PAH tém baixos valores de pressao de vapor e constante da Lei de Henry, que resulta

em baixa capacidade de volatiliza¢do e baixa mobilidade.
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Alteracio do Embasamento Cristalino

NOME: BENZENO
CAS RN: 71-43-2
FORMULA: CeHg
. NABR
CENARIOS UNIDADE RISCO RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 1.57E-01 2.04E-01
Inalacdo de vapores em ambientes abertos Mg/m3 1.00E-05 1.57E+00 2.04E+00
1 2.44E+01 3.16E+01
1.00E-06 1.57E-01 2.04E-01
Inalacdo de vapores em ambientes fechados Mg/m3 1.00E-05 1.57E+00 2.04E+00
1 2.44E+01 3.16E+01
1.00E-06 8.60E-04 2.23E-03
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 8.60E-03 2.23E-02
1 1.25E-01 3.24E-01
1.00E-06 5.93E-03 7.69E-03
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 5.93E-02 7.69E-02
1 8.64E-01 1.12E+00
Ingestdo, contato dérmico e inalagdo de vapores e particulas a partir do solo 1.00E-06 7:02E-01 2.97E+00
: . mg/kg 1.00E-05 7.02E+00 2.97E+01
superficial 1 1.03E+02 4.40E+02
1.00E-06 3.57E-02 4.63E-02
Inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 3.57E-01 4.63E-01
1 5.53E+00 7.17E+00
1.00E-06 1.80E-03 5.75E-03
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 1.80E-02 5.75E-02
1 2.79E-01 8.91E-01
1.00E-06 1.59E+00 2.06E+00
Inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 1.59E+01 2.06E+01
1 2.47E+02 3.20E+02
1.00E-06 1.07E-02 3.40E-02
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir da 4gua subterrdnea mg/L 1.00E-05 1.07E-01 3.40E-01
1 1.65E+00 5.27E+00
1.00E-06 2.44E-04 6.34E-04
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagao do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 2.44E-03 6.34E-03
1 3.56E-02 9.23E-02
Contato dérmico com a dgua subterranea a partir da lixiviagdo do solo 1.00E-06 1.69E-03 2.19E-03
. mg/kg 1.00E-05 1.69E-02 2.19E-02
subsuperficial 1 2.46E-01 3.18E-01
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 78.1 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em agua 1750 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 95.2 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Coeficiente adimensional da Lei de Henry 0.228 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D Cocficiente de difusdo no ar 8.80E-02 cm’/s USEPA (1996)
p* Cocficiente de difusdo na agua 9.80E-06 cm’/s USEPA (1996)
Koo Cocficiente de parti¢do carbono organico-dgua 58.9 L/kg USEPA (1996)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SF, Fator de carcinogenicidade oral 5.50E-02 (mg/kg-dia)” IRIS (2007)
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagdo 2.73E-02 (mp/kg—dia)'] Calculado (*)
SFaps Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente 5.67E-02 (mg/kg-dia)” Calculado (*)
URF; Fator de unidade de risco 7.80E-03 (1]1,3/1]13)" IRIS (2007)
RiD, Dose de referéncia oral 4.00E-03 mg/kg-dia IRIS (2007)
RD; Dose de referéncia para inalagdo 8.57E-03 mg/kg-dia Calculado (*)
RfDps Dose de referéncia absorvida dermicamente 3.88E-03 mg/kg-dia Calculado (*)
RfC; Concentragéo de referéncia para inalagao 3.00E-02 mu/m3 IRIS (2007)
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absor¢do dérmica relativa 0.5 adimensional ASTM (1995)
K, Cocficiente de permeabilidade dérmica na agua 1.50E-02 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absor¢do de dgua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAO
Ds“H Coeficiente de difusdo efetiva na zona ndo saturada 5.31E-03 cm?/s
Dmp‘” Coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar 2.54E-05 cm’/s
Dmckm Coeficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 4.69E-03 cm?/s
Dy Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d'agua 8.06E-04 cm?/s
Ky Cocficiente de parti¢do fase retida-dgua intersticial 3.64E+00 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VF gamb Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 kg/m’
VF gamb-1 Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 3.20E-04 3.20E-04 kg/m’
VF qamb-2 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 keg/m’
VFgmb Fator de volatilizagao do solo subsuperficial para ambientes abertos 4.41E-03 4.41E-03 ke/m’
VFqp Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 8.74E-02 3.55E-02 ke/m®
VFamb Fator de volatilizagdo da 4gua subterranea para ambientes abertos 9.88E-05 9.88E-05 L/m’
VFesp Fator de volatilizagdo da agua subterrinea para ambientes fechados 1.48E-02 6.00E-03 L/m’®
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterrinea 3.52E+00 3.52E+00 kg/L
PEF Fator de emissdo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 ke/m’
LIMITES FiSICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Caat,vapor Concentragdo limite de saturagdo de vapores 4.00E+05 Hg/ﬂf
Co solo Concentragdo limite de saturagdo de fase retida no solo 6.37E+03 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)
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Alteracio do Embasamento Cristalino

NOME: TOLUENO
CAS RN: 108-88-3
FORMULA: C;Hg
% NABR
CENARIOS UNIDADE RISCO RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 NA NA
Inalac@o de vapores em ambientes abertos Hg/m3 1.00E-05 NA NA
1 4.04E+03 5.24E+03
1.00E-06 NA NA
Inalagédo de vapores em ambientes fechados Hg/m3 1.00E-05 NA NA
1 4.04E+03 5.24E+03
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 2.50E+00 6.49E+00
1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 6.29E+00 8.15E+00
~ . . ~ , . 1.00E-06 NA NA
Ingestéo, contato dérmico e inalagao de. Yapores e particulas a partir do solo mg/kg LOOE-05 NA NA
superficial 1 2.20E+03 LI3E+04
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 1.39E+03 1.80E+03
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 7.02E+01 2.24E+02
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 3.82E+04 4.96E+04
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 2.42E+02 7.72E+02
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagao do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 1.28E+00 3.31E+00
. . N . T 1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a dgua subterraneg a partir da lixivia¢ao do solo mg/kg LOOE-05 NA NA
subsuperficial 1 3.20E+00 4.15E+00
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 92.4 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em agua 526 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressao de vapor 30 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Coeficiente adimensional da Lei de Henry 0.272 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D" Coeficiente de difusdo no ar 8.70E-02 cm?/s USEPA (1996)
pva Coeficiente de difusdo na agua 8.60E-06 cm?/s USEPA (1996)
Koe Coeficiente de parti¢do carbono organico-agua 182 L/kg USEPA (1996)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SE, Fator de carcinogenicidade oral - (mp/ku-dia)'l -
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagédo - (mp/ku-dia)'l -
SFaBs Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente - (mp/ku-dia)'l -
RD, Dose de referéncia oral 8.00E-02 mg/kg-dia IRIS (2007)
RD; Dose de referéncia para inalagdo 1.42E+00 mg/kg-dia Calculado (*)
RfDags Dose de referéncia absorvida dermicamente 6.40E-02 mg/kg-dia Calculado (*)
RfC; Concentragio de referéncia para inalagao 5.00E+00 mg/m’ IRIS (2007)
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absorgio dérmica relativa 0.5 adimensional ASTM (1995)
K, Coeficiente de permeabilidade dérmica na agua 3.10E-02 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absor¢do de agua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAO
Ds“ﬁ Coeficiente de difusdo efetiva na zona nao saturada 5.25E-03 cm’/s
prm» Coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar 2.24E-05 em’/s
Dmck“ﬁ Coeficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 4.63E-03 em’/s
Dw:ﬁ Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d'agua 7.22E-04 cm’/s
Ko Coeficiente de parti¢do fase retida-agua intersticial 2.03E+00 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VFgamb Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 kg/m®
VF gamb-1 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 2.60E-04 2.60E-04 kg/m®
VFamb-2 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 kg/m®
VFqmb Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes abertos 2.90E-03 2.90E-03 kg/m®
VFq Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 5.76E-02 2.34E-02 kg/m3
VF amb Fator de volatilizagdo da 4gua subterranea para ambientes abertos 1.06E-04 1.06E-04 Lm’®
VFesp Fator de volatilizagdo da 4gua subterrdnea para ambientes fechados 1.67E-02 6.78E-03 Lm’®
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterranea 1.96E+00 1.96+00 kg/L
PEF Fator de emissdo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 kg/m’
LIMITES FiSICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Caatvapor ‘| Concentragio limite de saturagido de vapores 1.49E+05 Hg/m3
Catsolo Concentragio limite de saturagdo de fase retida no solo 1.07E+03 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)

NA: Nio aplicado

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto no meio avaliado ¢ ndao devem ser utilizados na avaliagdo de risco.



Tabela 4.4-3 - Tabela de referéncia do composto etilbenzeno para a unidade alteragdo do embasamento cristalino.
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Alteracio do Embasamento Cristalino

NOME: ETILBENZENO
CAS RN: 100-41-4
FORMULA: CsHjo
% NABR
CENARIOS UNIDADE RISCO RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos Mg/m3 1.00E-05 NA NA
1 8.13E+02 1.05E+03
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados Mg/m3 1.00E-05 NA NA
1 8.13E+02 1.05SE+03
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 3.13E+00 8.11E+00
1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 5.52E+00 7.15E+00
~ . . ~ . . 1.00E-06 NA NA
Ingestéo, contato dérmico e inalagdo de Yapores e particulas a partir do solo mg/kg LOOE-05 NA NA
superficial 1 2.62E+03 1.17E+04
1.00E-06 NA NA
Inalagéo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 4.50E+02 5.84E+02
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 2.27E+01 7.25E+01
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 7.80E+03 1.01E+04
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir da dgua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 4.83E+01 1.54E+02
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagao do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 2.62E+00 6.80E+00
Contato dérmico com a dgua subterranea a partir da lixiviagdo do solo 1.00E-06 NA NA
. mg/kg 1.00E-05 NA NA
subsuperficial | 4.62E+00 5.99E+00
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 106.2 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em agua 169 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 9.51 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Coeficiente adimensional da Lei de Henry 0.323 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D Coeficiente de difusdo no ar 7.50E-02 cm/s USEPA (1996)
p* Coeficiente de difusdo na agua 7.80E-06 cm/s USEPA (1996)
Ko Coeficiente de parti¢do carbono orginico-agua 363 Likg USEPA (1996)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SF, Fator de carcinogenicidade oral - (mp/kg-dia)" -
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagédo - (mp/kg-dia)" -
SFaps Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente - (mg/kg-dia)” -
RiD, Dose de referéncia oral 1.00E-01 mg/kg-dia IRIS (2007)
RD; Dose de referéncia para inalagao 2.86E-01 mg/kg-dia Calculado (*)
RfDps Dose de referéncia absorvida dermicamente 9.70E-02 mg/kg-dia Calculado (*)
RfC; Concentragio de referéncia para inalagdo 1.00E+00 mg/m’ IRIS (2007)
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absor¢do dérmica relativa 0.5 adimensional ASTM (1995)
K, Coeficiente de permeabilidade dérmica na agua 4.90E-02 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absor¢do de agua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAO
Ds“ﬁ Coeficiente de difusdo efetiva na zona néo saturada 4.53E-03 cm’/s
prm Coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar 1.85E-05 em’/s
Dcmk“ﬁb Coeficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 3.99E-03 em’/s
Dw:ﬁ Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d"agua 6.01E-04 em’/s
Kw Cocficiente de particdo fase retida-dgua intersticial 1.24E+00 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VF samb Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 ke/m’
VF qamb-1 Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 2.05E-04 2.05E-04 ke/m’
VF samb-2 Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 ke/m’
VF b Fator de volatilizagao do solo subsuperficial para ambientes abertos 1.81E-03 1.81E-03 ke/m’
VFq Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 3.58E-02 1.45E-02 kg/m’
VFqamb Fator de volatilizagao da agua subterranea para ambientes abertos 1.04E-04 1.04E-04 Lm’
VFyeqp Fator de volatilizagdo da 4gua subterrinea para ambientes fechados 1.68E-02 6.83E-03 L/m’
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a 4gua subterranea 1.19E+00 1.19E+00 kg/L
PEF Fator de emissdo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 kg/m’
LIMITES FiSICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Caatvapor Concentragao limite de saturagio de vapores 5.43E+04 Hg/mz
Cat.solo Concentragdo limite de saturagio de fase retida no solo 2.09E+02 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)

NA: Nio aplicado

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto no meio avaliado e ndo devem ser utilizados na avaliagdo de risco.



Tabela 4.4-4 - Tabela de referéncia do composto xilenos para a unidade alteragdo do embasamento cristalino.
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Alteracio do Embasamento Cristalino

NOME: XILENOS TOTAIS
CAS RN: 1330-20-7
FORMULA: CsHip
% NABR
CENARIOS UNIDADE RISCO RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes abertos Hg/m3 1.00E-05 NA NA
1 8.13E+01 1.05E+02
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados Hg/m3 1.00E-05 NA NA
1 8.13E+01 1.05E+02
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 6.26E+00 1.62E+01
1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a dgua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 9.67E+00 1.25E+01
~ . . N , . 1.00E-06 NA NA
Ingestéo, contato dérmico e inalagdo de Yapores e particulas a partir do solo mg/kg LOOE-05 NA NA
superficial 1 247E+03 4.83E+03
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 6.54E+01 8.48E+01
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 3.30E+00 1.05E+01
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir da 4gua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 8.39E+02 1.11E+03
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir da 4gua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 5.73E+00 1.83E+01
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagao do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 6.06E+00 1.57E+01
. . N . T 1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a dgua subterraneg a partir da lixiviagdo do solo me/kg LOOE-05 NA NA
subsuperficial 1 9.37E+00 1.21E+01
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 106.2 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em dgua 110 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 8 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Cocficiente adimensional da Lei de Henry 0.27 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D" Cocficiente de difusdo no ar 7.14E-02 cm’/s RAIS (2007)
pva Coeficiente de difusdo na agua 9.34E-06 cm’/s RAIS (2007)
Koe Cocficiente de parti¢do carbono organico-agua 443.1 L/kg RAIS (2007)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SE, Fator de carcinogenicidade oral - (mu/ku—dia)" -
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagdo - (mg/ku—dia)'l -
SFaBs Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente - (mg/ku—dia)'l -
RiD, Dose de referéncia oral 2.00E-01 mg/kg-dia IRIS (2007)
RD; Dose de referéncia para inalagéo 2.86E-02 mg/kg-dia Calculado (*)
RfDags Dose de referéncia absorvida dermicamente 1.84E-01 mg/kg-dia Calculado (*)
RfC; Concentragdo de referéncia para inalagao 1.00E-01 mg/m’ IRIS (2007)
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absorgdo dérmica relativa 0.5 adimensional ASTM (1995)
K, Cocficiente de permeabilidade dérmica na agua 5.30E-02 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absor¢do de agua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAOQ
szﬂ’ Coeficiente de difusdo efetiva na zona néo saturada 4.31E-03 cm’/s
pr““’ Cocficiente de difusdo efetiva na franja capilar 2.06E-05 cm’/s
Dcmk“ﬁ Cocficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 3.80E-03 cm’/s
owfﬁ» Cocficiente de difuséo efetiva acima do nivel d'agua 6.52E-04 cm’/s
Ko Coeficiente de parti¢do fase retida-agua intersticial 1.07E+00 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VF gamb Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 kg/m’
VF qamb-1 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.70E-04 1.70E-04 kg/m’®
VF qamb2 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 kg/m’®
VFamb Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes abertos 1.24E-03 1.24E-03 kg/m’
VF Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 2.47E-02 1.00E-02 kp/m3
VFyamb Fator de volatilizagdo da agua subterrdnea para ambientes abertos 9.47E-05 9.47E-05 Lm’®
VFyeq Fator de volatilizagdo da dgua subterrdnea para ambientes fechados 1.42E-02 5.76E-03 Lm’®
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterranea 1.03E+00 1.03E+00 kg/L
PEF Fator de emissdo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 kg/m’
LIMITES FiSICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Caatvapor ‘| Concentragdo limite de saturagdo de vapores 4.57TE+04 ‘| ug/ﬂf
Catsolo Concentragdo limite de satura¢do de fase retida no solo 1.18E+02 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)

NA: Nio aplicado

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto no meio avaliado ¢ ndo devem ser utilizados na avaliagdo de risco.



Tabela 4.4-5 - Tabela de referéncia do composto naftaleno para a unidade alteragdo do embasamento cristalino.
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Alteracio do Embasamento Cristalino

NOME: NAFTALENO
CAS RN: 91-20-3
FORMULA: CioHs
% NABR
e Rty LIRS RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 NA NA
Inalagéo de vapores em ambientes abertos Hg/m3 1.00E-05 NA NA
1 2.44E+00 3.16E+00
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados Hg/m3 1.00E-05 NA NA
1 2.44E+00 3.16E+00
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 6.26E-01 1.62E+00
1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 8.14E-01 1.05E+00
~ . . N , . 1.00E-06 NA NA
Ingestao, contato dérmico e inalagao de. Yapores e particulas a partir do solo mg/kg LOOE-05 NA NA
superficial 1 1.29E+02 1.71E+02
1.00E-06 NA NA
Inalacédo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 1.23E+02 1.60E+02
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 6.22E+00 1.99E+01
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir da dgua subterrdnea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 1.22E+02 1.58E+02
1.00E-06 NA NA
Inalagéo de vapores em ambientes fechados a partir da 4gua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 2.00E+00 6.40E+00
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagao do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 2.29E+00 5.94E+00
P . N . P 1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a agua subterraneg a partir da lixiviagao do solo mgkg LOOE-05 NA NA
subsuperficial 1 2.98E+00 3.86E+00
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 130 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em dgua 31 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 8.50E-02 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Coeficiente adimensional da Lei de Henry 1.96E-02 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D" Cocficiente de difusdo no ar 5.90E-02 cm’/s USEPA (1996)
pva Cocficiente de difusao na agua 7.50E-06 cm’/s USEPA (1996)
Koe Cocficiente de partigdo carbono organico-agua 2.00E+03 L/kg USEPA (1996)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SE, Fator de carcinogenicidade oral - (mu/ku—dia)" -
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagao - (mu/ku—dia)" -
SFaBs Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente - (mg/ku—dia)'l -
RfD, Dose de referéncia oral 2.00E-02 mg/kg-dia IRIS (2007)
RD; Dose de referéncia para inalagéo 8.57E-04 mg/kg-dia Calculado (*)
RfDags Dose de referéncia absorvida dermicamente 1.60E-02 mg/kg-dia Calculado (*)
RfC; Concentragao de referéncia para inalagao 3.00E-03 mg/m’ IRIS (2007)
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAFy Fator de absor¢do dérmica relativa 0.05 adimensional ASTM (1995)
K, Cocficiente de permeabilidade dérmica na agua 4.70E-02 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absorcédo de agua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAOQ
Dsmb Coeficiente de difusdo efetiva na zona ndo saturada 3.57E-03 cm’/s
pr“ﬁb Cocficiente de difusdo efetiva na franja capilar 1.06E-04 cm?/s
Dcmk“ﬁ Cocficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 3.14E-03 cm?/s
Dw,fﬁ Cocficiente de difusdo efetiva acima do nivel d"agua 1.90E-03 cm?/s
Ko Cocficiente de parti¢do fase retida-agua intersticial 2.83E-01 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VF gamb Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 kg/m’
VF qamb-1 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 2.15E-05 2.15E-05 kg/m’
VF qamb2 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 kg/m’
VFamb Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes abertos 1.98E-05 1.98E-05 kg/m’
VF Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 3.92E-04 1.59E-04 kp/m3
VFyamb Fator de volatilizagdo da 4gua subterranea para ambientes abertos 2.00E-05 2.00E-05 Lm’®
VFyeq Fator de volatilizagdo da 4gua subterranea para ambientes fechados 1.22E-03 4.94E-04 Lm’®
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterranea 2.73E-01 2.73E-01 kg/L
PEF Fator de emissdo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 kg/m’
LIMITES FiSICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Caatvapor ‘| Concentragdo limite de saturagdo de vapores 5.95E+02 ug/ﬂf
Catsolo Concentragio limite de saturagdo de fase retida no solo 8.77E+00 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)

NA: Nio aplicado

Valores em vermelho itélico ultrapassaram os limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto no meio avaliado e ndo devem ser utilizados na avaliagio de risco.



Tabela 4.4-6 - Tabela de referéncia do composto benzo(a)pireno para a unidade alteragdo do embasamento cristalino.
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Altera¢iao do Embasamento Cristalino

NOME: BENZO(A)PIRENO
CAS RN: 50-32-8
FORMULA: C,oH),
i NABR
CENARIOS UNIDADE RISCO RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 1.40E-03 1.81E-03
Inalacdo de vapores em ambientes abertos pg/m® 1.00E-05 1.40E-02 1.81E-02
1 NA NA
1.00E-06 1.40E-03 1.81E-03
Inalagdo de vapores em ambientes fechados pg/m® 1.00E-05 1.40E-02 1.81E-02
1 NA NA
1.00E-06 6.48E-06 1.68E-05
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 6.48E-05 1.68E-04
1 NA NA
1.00E-06 1.01E-07 1.31E-07
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 1.01E-06 1.31E-06
1 NA NA
N P . . . . 1.00E-06 4.10E-02 1.67E-01
Ingestdo, contato dérmico e inalagéo de vapores e particulas a partir do solo
superficial mg/kg 1.00E-05 4.10E-01 1.67E+00
1 NA NA
1.00E-06 8.48E+03 1.10E+04
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 8.48E+04 1.10E+05
1 NA NA
1.00E-06 7.52E+02 2.40E+03
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 7.52E+03 2.40E+04
1 NA NA
1.00E-06 8.88E+00 1.15E+01
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 8.88E+01 1.1SE+02
1 NA NA
1.00E-06 4.45E-01 1.42E+00
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 4.45E+00 1.42E+01
1 NA NA
1.00E-06 1.16E-02 3.01E-02
Ingestdo de d4gua subterranea a partir da lixiviagéo do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 1.16E-01 3.01E-01
1 NA NA
Contato dérmico com a 4gua subterranea a partir da lixiviagdo do solo 1.00E-06 1.81E-04 2.33E-04
e mg/kg 1.00E-05 1.81E-03 2.35E-03
subsuperficial 1 NA NA
PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 250 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em agua 1.62E-03 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 5.50E-09 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Coeficiente adimensional da Lei de Henry 4.50E-05 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D Coeficiente de difusdo no ar 4.30E-02 cm?/s USEPA (1996)
pWt Coeficiente de difusdo na agua 9.00E-06 cm?/s USEPA (1996)
Koo Coeficiente de parti¢do carbono organico-agua 1.02E+06 L/kg USEPA (1996)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SF, Fator de carcinogenicidade oral 7.30E+00 (mg/kg-dia)”’ IRIS (2007)
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagdo 3.08E+00 (mg/kg-dia)" Calculado (*)
SF ABs Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente 2.36E+01 (mg/kg-dia)" Calculado (*)
URF,; Fator de unidade de risco 8.80E-01 (mg/m®)’! RAIS (2007)
RfD, Dose de referéncia oral - mg/kg-dia -
RfD; Dose de referéncia para inalagdo - mg/kg-dia -
RfD, g Dose de referéncia absorvida dermicamente - mg/kg-dia -
RfC; Concentragdo de referéncia para inalagdo - mg/m’ -
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absorgdo dérmica relativa 0.05 adimensional ASTM (1995)
K, Cocficiente de permeabilidade dérmica na agua 7.00E-01 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absorgdo de agua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAO
DT Coeficiente de difusio efetiva na zona nio saturada 6.34E-03 cm?/s
Dup“r Coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar 5.01E-02 cm?/s
D™ Coeficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 3.10E-03 cm?/s
D, Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d'dgua 6.50E-03 cm?/s
Ko Coeficiente de partigdo fase retida-agua intersticial 5.77E-04 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VFmp Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 6.19E-08 6.19E-08 kg/m®
VFmb-1 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 6.19E-08 6.19E-08 kg/m®
VF b2 Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 1.83E-05 1.83E-05 kg/m?
VFmb Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes abertos 1.65E-10 1.65E-10 kg/m?
VF, Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 1.86E-09 7.53E-10 kg/m®
VF amb Fator de volatilizagdo da agua subterrinea para ambientes abertos 1.57E-07 1.57E-07 L/m®
VFep Fator de volatilizagdo da dgua subterrinea para ambientes fechados 3.14E-06 1.27E-06 L/m®
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a 4gua subterranea 5.57E-04 5.57E-04 kg/L
PEF Fator de emissédo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 kg/m?
LIMITES FISICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Coatsapor Concentragdo limite de saturagdo de vapores 7.40E-05 ug/m?
Cotcolo Concentragdo limite de saturagio de fase retida no solo 9.34E-07 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)

NA: Nio aplicado

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto no meio avaliado e ndo devem ser utilizados na avaliagdo de risco.



Tabela 4.4-7 - Tabela de referéncia do composto benzeno para a unidade depositos sedimentares do quaternario.
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Depésitos Sedimentares do Quaternario

NOME: BENZENO
CAS RN: 71-43-2
FORMULA: CeHg
CENARIOS UNIDADE RISCO ABR
RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 1.57E-01 2.04E-01
Inalacdo de vapores em ambientes abertos Mg/m3 1.00E-05 1.57E+00 2.04E+00
1 2.44E+01 3.16E+01
1.00E-06 1.57E-01 2.04E-01
Inalacdo de vapores em ambientes fechados Mg/m3 1.00E-05 1.57E+00 2.04E+00
1 2.44E+01 3.16E+01
1.00E-06 8.60E-04 223E-03
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 8.60E-03 2.23E-02
1 1.25E-01 3.24E-01
1.00E-06 5.93E-03 7.69E-03
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 5.93E-02 7.69E-02
1 8.64E-01 1.12E+00
Ingestdo, contato dérmico e inalagdo de vapores e particulas a partir do solo 1.00E-06 6.96E-01 2.89E+00
’ . mg/kg 1.00E-05 6.96E+00 2.89E+01
superficial 1 1.02E+02 4.28E+02
1.00E-06 2.20E-01 2.85E-01
Inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 2.20E+00 2.85E+00
1 3.40E+01 4.41E+01
1.00E-06 2.17E-03 6.92E-03
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 2.17E-02 6.92E-02
1 3.36E-01 1.07E+00
1.00E-06 2.44E+00 3.17E+00
Inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 2.44E+01 3.17E+01
1 3.78E+02 4.90E+02
1.00E-06 1.30E-02 4.16E-02
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 1.30E-01 4.16E-01
1 2.02E+00 6.44E+00
1.00E-06 2.21E-04 5.73E-04
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagao do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 2.21E-03 5.73E-03
1 3.22E-02 8.35E-02
Contato dérmico com a dgua subterranea a partir da lixiviagdo do solo 1.00E-06 1.53E-03 1.98E-03
. mg/kg 1.00E-05 1.53E-02 1.98E-02
subsuperficial 1 2.22E-01 2.88E-01
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 78.1 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em agua 1750 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 95.2 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Cocficiente adimensional da Lei de Henry 0.228 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
DU Coeficiente de difusdo no ar 8.80E-02 em/s USEPA (1996)
pva Coeficiente de difusdo na agua 9.80E-06 cm?/s USEPA (1996)
Koe Coeficiente de parti¢do carbono organico-dgua 58.9 Likg USEPA (1996)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SF, Fator de carcinogenicidade oral 5.50E-02 (mp/kg,dia)" IRIS (2007)
SF; Fator de carcinogenicidade para inala 2.73E-02 (mp/ku—dia)'l Calculado (*)
SFaBs Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente 5.67E-02 (mp/ku—dia)'l Calculado (*)
URF; Fator de unidade de risco 7.80E-03 (mp/mz)'] IRIS (2007)
RiD, Dose de referéncia oral 4.00E-03 mg/kg-dia IRIS (2007)
RID; Dose de referéncia para inalagao 8.57E-03 mg/kg-dia Calculado (*)
RfDygs Dose de referéncia absorvida dermicamente 3.88E-03 mg/kg-dia Calculado (*)
RfC; Concentragdo de referéncia para inalagdo 3.00E-02 mg/m’ IRIS (2007)
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absor¢do dérmica relativa 0.5 adimensional ASTM (1995)
K, Cocficiente de permeabilidade dérmica na agua 1.50E-02 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absor¢do de dgua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAO
Ds“H Coeficiente de difusdo efetiva na zona nédo saturada 7.88E-04 cm?/s
Dmp“” Coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar 2.54E-05 cm?/s
Dmck‘” Coeficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 4.69E-03 cm/s
D, Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d*agua 3.64E-04 cm?/s
Kaw Coeficiente de parti¢do fase retida-agua intersticial 3.99E+00 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VFamb Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 2.02E-05 2.02E-05 ke/m®
VF gamb-1 Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 1.36E-04 1.36E-04 ke/m’
VF gamb-2 Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 2.02E-05 2.02E-05 ke/m’
VFgmb Fator de volatilizagao do solo subsuperficial para ambientes abertos 7.17E-04 7.17E-04 kg/m’
VF Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 7.26E-02 2.95E-02 kp/m3
VFyamb Fator de volatilizagdo da dgua subterrinea para ambientes abertos 6.44E-05 6.44E-05 L/m’®
VFesp Fator de volatilizagdo da 4gua subterranea para ambientes fechados 1.21E-02 4.90E-03 L/m®
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterranea 3.89E+00 3.89E+00 kg/L
PEF Fator de emissdo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 ke/m’
LIMITES FiSICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Catvapor Concentragdo limite de saturagdo de vapores 4.00E+05 Hg/ﬂf
Co solo Concentragdo limite de saturag¢do de fase retida no solo 6.98E+03 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)



Tabela 4.4-8 - Tabela de referéncia do composto tolueno para a unidade depdsitos sedimentares do quaternario.
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Depésitos Sedimentares do Quaternario

NOME: TOLUENO
CAS RN: 108-88-3
FORMULA: C,Hg
CENARIOS UNIDADE RISCO VS
RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes abertos Mg/m3 1.00E-05 NA NA
1 4.04E+03 5.24E+03
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes fechados Mg/m3 1.00E-05 NA NA
1 4.04E+03 5.24E+03
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 2.50E+00 6.49E+00
1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 6.29E+00 8.15E+00
Ingestao, contato dérmico e inalagdo de vapores e particulas a partir do solo 1.00E-06 NA NA
. mg/kg 1.00E-05 NA NA
superficial 1 2.20E+03 LI3E+04
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 0.27E+03 8.13E+03
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 6.18E+01 1.98E+02
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 5.68E+04 7.36E+04
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 2.94E+02 9.38E+02
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagao do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 8.44E-01 2.19E+00
Contato dérmico com a 4gua subterranea a partir da lixiviagdo do solo 1.00E-06 NA NA
. mg/kg 1.00E-05 NA NA
subsuperficial ! 2.12E+00 2.75E+00
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 92.4 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em agua 526 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 30 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Coeficiente adimensional da Lei de Henry 0.272 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D" Coeficiente de difusdo no ar 8.70E-02 em/s USEPA (1996)
pW Cocficiente de difusdo na agua 8.60E-06 em/s USEPA (1996)
Koe Cocficiente de parti¢do carbono organico-agua 182 L/kg USEPA (1996)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SE, Fator de carcinogenicidade oral - (mg/kg,dia)'l -
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagdo - (mu/ku—dia)'l -
SFags Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente - (mg/kg—dia)'] -
RiD, Dose de referéncia oral 8.00E-02 mg/kg-dia IRIS (2007)
RD; Dose de referéncia para inalagdo 1.42E+00 mg/kg-dia Calculado (*)
RfDags Dose de referéncia absorvida dermicamente 6.40E-02 mg/kg-dia Calculado (*)
RfC; Concentragdo de referéncia para inalagéo 5.00E+00 mg/m’ IRIS (2007)
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absor¢do dérmica relativa 0.5 adimensional ASTM (1995)
K, Cocficiente de permeabilidade dérmica na agua 3.10E-02 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absor¢do de agua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAO
D,f” Coeficiente de difusdo efetiva na zona ndo saturada 7.78E-04 cm’/s
D“p‘” Cocficiente de difusdo efetiva na franja capilar 2.24E-05 om®/s
Dmckm Cocficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 4.63E-03 cm’/s
DW:” Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d'agua 3.37E-04 cm’/s
Ky Cocficiente de particdo fase retida-agua intersticial 3.04E+00 kg/L
FATORES DE ATENUACAQ NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VF b Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 2.02E-05 2.02E-05 ke/m’
VFqamb-1 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.29E-04 1.29E-04 ke/m’
VFqmb2 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 2.02E-05 2.02E-05 ke/m®
VFgumb Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes abertos 6.44E-04 6.44E-04 kp/m3
VFeq Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 6.53E-02 2.65E-02 ke/m®
VFqamb Fator de volatilizagdo da d4gua subterranea para ambientes abertos 7.11E-05 7.11E-05 L/m®
VFyesp Fator de volatilizagdo da d4gua subterranea para ambientes fechados 1.38E-02 5.58E-03 Lm’®
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterranea 2.96E+00 2.96E+00 kg/L
PEF Fator de emissdo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 ke/m’
LIMITES FiSICO-QUiMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Caatvapor Concentragdo limite de saturagao de vapores 1.49E+05 Hg/mz
Cosolo Concentragdo limite de saturagdo de fase retida no solo 1.60E+03 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)

NA: Nio aplicado

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto no meio avaliado e ndo devem ser utilizados na avaliagdo de risco.



Tabela 4.4-9 - Tabela de referéncia do composto etilbenzeno para a unidade depdsitos sedimentares do quaternario.
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Depésitos Sedimentares do Quarternario

NOME: ETILBENZENO
CAS RN: 100-41-4
FORMULA: CgHjo
CENARIOS UNIDADE RISCO L
RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos Mg/m3 1.00E-05 NA NA
1 8.13E+02 1.05E+03
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados Mg/m3 1.00E-05 NA NA
1 8.13E+02 1.05E+03
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 3.13E+00 8.11E+00
1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 5.52E+00 7.15E+00
Ingestao, contato dérmico e inalagdo de vapores e particulas a partir do solo 1.00E-06 NA NA
. mg/kg 1.00E-05 NA NA
superficial 1 2.60E+03 LISE+04
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 1.66E+03 2.15E+03
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 1.64E+01 5.23E+01
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 1.14E+04 1.48E+04
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir da 4gua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 5.85E+01 1.87E+02
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagao do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 1.42E+00 3.68E+00
Contato dérmico com a agua subterranea a partir da lixiviagéo do solo 1.00E-06 NA NA
. mg/kg 1.00E-05 NA NA
subsuperficial 1 2.50E+00 3.24E+00
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 106.2 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em dgua 169 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 9.51 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Cocficiente adimensional da Lei de Henry 0.323 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D Cocficiente de difusdo no ar 7.50E-02 cm’/s USEPA (1996)
pW Cocficiente de difusdo na dgua 7.80E-06 em/s USEPA (1996)
Koe Coeficiente de parti¢do carbono organico-agua 363 L/kg USEPA (1996)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SE, Fator de carcinogenicidade oral - (mg/kg,dia)'l -
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagao - (mu/ku—dia)'l -
SFags Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente - (mg/kg-dia)” -
RiD, Dose de referéncia oral 1.00E-01 mg/kg-dia IRIS (2007)
RD; Dose de referéncia para inalagdo 2.86E-01 mg/kg-dia Calculado (*)
RfDags Dose de referéncia absorvida dermicamente 9.70E-02 mg/kg-dia Calculado (*)
RfC; Concentragdo de referéncia para inalagdo 1.00E+00 mg/m’ IRIS (2007)
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absor¢do dérmica relativa 0.5 adimensional ASTM (1995)
K, Cocficiente de permeabilidade dérmica na agua 4.90E-02 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absorc¢do de agua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAO
D,f” Coeficiente de difusdo efetiva na zona ndo saturada 6.71E-04 cm’/s
D“pm Coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar 1.85E-05 em’/s
Dmckm Cocficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 3.99E-03 cm’/s
DW:” Cocficiente de difusdo efetiva acima do nivel d'agua 2.84E-04 cm’/s
Ko Cocficiente de parti¢do fase retida-dgua intersticial 2.26E+00 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VFamb Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 2.02E-05 2.02E-05 ke/m’
VFqamb-1 Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 1.12E-04 1.12E-04 ke/m’
VFqmb2 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 2.02E-05 2.02E-05 ke/m®
VFumb Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes abertos 4.90E-04 4.90E-04 kp/m3
VFeqp Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 4.97E-02 2.02E-02 ke/m®
VFqamb Fator de volatilizagdo da dgua subterranea para ambientes abertos 7.11E-05 7.11E-05 L/m®
VFuesp Fator de volatilizagdo da dgua subterranea para ambientes fechados 1.39E-02 5.64E-03 Lm’®
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a dgua subterranea 2.20E+00 2.20E+00 kg/L
PEF Fator de emissdo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 ke/m’
LIMITES FiSICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Catvapor Concentragdo limite de saturagdo de vapores 5.43E+04 ug/m3
Cosolo Concentragdo limite de saturagéo de fase retida no solo 3.82E+02 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)

NA: Nio aplicado

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto no meio avaliado e ndo devem ser utilizados na avaliagdo de risco.



Tabela 4.4-10 - Tabela de referéncia do composto xilenos para a unidade depositos sedimentares do quaternario.
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Depésitos Sedimentares do Quaternario

NOME: XILENOS TOTAIS
CAS RN: 1330-20-7
FORMULA: CsHjo
CENARIOS UNIDADE RISCO ABR
RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 NA NA
Inalagéo de vapores em ambientes abertos Mg/m3 1.00E-05 NA NA
1 8.13E+01 1.05E+02
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados Mg/m3 1.00E-05 NA NA
1 8.13E+01 1.05E+02
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 6.26E+00 1.62E+01
1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 9.67E+00 1.25E+01
Ingestdo, contato dérmico e inalagdo de vapores e particulas a partir do solo 1.00E-06 NA NA
’ . mg/kg 1.00E-05 NA NA
superficial 1 2.34E+03 4.44E+03
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 2.29E+02 2.96E+02
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 2.26E+00 7.20E+00
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 1.32E+03 1.71E+03
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 7.01E+00 2.24E+01
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagao do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 3.11E+00 8.07E+00
L. . N . P 1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a dgua subterrane.a a partir da lixiviagao do solo mgkg LOOE-05 NA NA
subsuperficial 1 4.81E+00 6.24E+00
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 106.2 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em agua 110 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 8 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Coeficiente adimensional da Lei de Henry 0.27 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D" Cocficiente de difusdo no ar 7.14E-02 cm/s RAIS (2007)
p* Coeficiente de difusdo na agua 9.34E-06 cm/s RAIS (2007)
Ko Coeficiente de parti¢do carbono organico-agua 443.1 Likg RAIS (2007)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SF, Fator de carcinogenicidade oral - (mp/kg—dia)" -
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagdo - (mg/kg-dia)” -
SFaps Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente - (mg/kg-dia)” -
RD, Dose de referéncia oral 2.00E-01 mg/kg-dia IRIS (2007)
RID; Dose de referéncia para inalagdo 2.86E-02 mg/kg-dia Calculado (*)
RfDags Dose de referéncia absorvida dermicamente 1.84E-01 mg/kg-dia Calculado (*)
RfC; Concentragdo de referéncia para inalagdo 1.00E-01 me/m’ IRIS (2007)
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absor¢do dérmica relativa 0.5 adimensional ASTM (1995)
K, Cocficiente de permeabilidade dérmica na agua 5.30E-02 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absor¢do de agua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAO
Difﬂb Coeficiente de difusdo efetiva na zona ndo saturada 6.40E-04 cm>/s
pr““’ Coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar 2.06E-05 cm’/s
Dmck“ﬁ Cocficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 3.80E-03 em’/s
DW:H Cocficiente de difusdo efetiva acima do nivel d'agua 2.95E-04 cm’/s
Koy Cocficiente de parti¢do fase retida-agua intersticial 2.06E+00 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VF gamb Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 2.02E-05 2.02E-05 ke/m’
VFgamb-1 Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 9.56E-05 9.56E-05 ke/m’
VF gamb-2 Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 2.02E-05 2.02E-05 ke/m’
VFgmb Fator de volatilizagao do solo subsuperficial para ambientes abertos 3.56E-04 3.56E-04 ke/m’
VFqqp Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 3.61E-02 1.46E-02 ke/m’
VFyamb Fator de volatilizagdo da agua subterrdnea para ambientes abertos 6.18E-05 6.18E-05 L/m’
VFesp Fator de volatilizagdo da agua subterrinea para ambientes fechados 1.16E-02 4.71E-03 Lm’
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a d4gua subterrinea 2.01E+00 2.01E+00 kg/L
PEF Fator de emissdo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 ke/m’
LIMITES FiSICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Caatvapor ‘| Concentragdo limite de saturagdo de vapores 4.57TE+04 Hg/m3
Catsolo Concentragdo limite de saturagio de fase retida no solo 2.27E+02 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)

NA: Nio aplicado

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto no meio avaliado e ndo devem ser utilizados na avaliagdo de risco.
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Depésitos Sedimentares do Quaternario

NOME: NAFTALENO
CAS RN: 91-20-3
FORMULA: C,oHg
. S NABR
CENARIOS UNIDADE RISCO RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes abertos pg/m’ 1.00E-05 NA NA
1 2.44E+00 3.16E+00
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados pg/m’ 1.00E-05 NA NA
1 2.44E+00 3.16E+00
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 6.26E-01 1.62E+00
1.00E-06 NA NA
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 8.14E-01 1.05E+00
Ingestdo, contato dérmico e inalagdo de vapores e particulas a partir do solo 1.00E-06 NA NA
: mg/kg 1.00E-05 NA NA
superficial 1 1.64E+02 2.19E+02
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 3.09E+02 4.01E+02
1.00E-06 NA NA
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 3.18E+00 1.02E+01
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 3.33E+02 4.32E+02
1.00E-06 NA NA
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir da 4gua subterranea mg/L 1.00E-05 NA NA
1 2.60E+00 8.29E+00
1.00E-06 NA NA
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 NA NA
1 8.95E-01 2.32E+00
Contato dérmico com a 4gua subterranea a partir da lixiviagdo do solo 1.00E-06 NA NA
: mg/kg 1.00E-05 NA NA
subsuperficial 1 L.16E+00 1.51E:+00
PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 130 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em agua 31 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 8.50E-02 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Coeficiente adimensional da Lei de Henry 1.96E-02 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D" Coeficiente de difusdo no ar 5.90E-02 cm?/s USEPA (1996)
D™t Coeficiente de difusdo na agua 7.50E-06 cm¥/s USEPA (1996)
K, Coeficiente de parti¢do carbono organico-agua 2.00E+03 Lkg USEPA (1996)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SF, Fator de carcinogenicidade oral - (mg/kg-dia)’ -
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagdo - (mg/kg—dia)" -
SFgs Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente - (mg/kg—dia)" -
RID, Dose de referéncia oral 2.00E-02 mg/kg-dia RIS (2007)
RID; Dose de referéncia para inalagdo 8.57E-04 mg/kg-dia Calculado (*)
RID 55 Dose de referéncia absorvida dermicamente 1.60E-02 mg/kg-dia Calculado (*)
RfC; Concentragdo de referéncia para inalagao 3.00E-03 mg/m? IRIS (2007)
RAF, Fator de absorgdo oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absor¢do dérmica relativa 0.05 adimensional ASTM (1995)
K, Coeficiente de permeabilidade dérmica na agua 4.70E-02 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absorgdo de agua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAO
Df” Coeficiente de difusio efetiva na zona néo saturada 5.62E-04 cm?/s
D“pLH Coeficiente de difusdo efetiva na franja capilar 1.06E-04 cm?/s
DmckLI Coeficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 3.14E-03 cm?/s
DM“H Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d'agua 4.81E-04 cm?/s
Ko Coeficiente de partigdo fase retida-agua intersticial 7.17E-01 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VFmp Fator de volatilizagao do solo superficial para ambientes abertos 1.42E-05 1.42E-05 kg/m?
VFmb-1 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.42E-05 1.42E-05 kg/m®
VE b2 Fator de volatilizagéo do solo superficial para ambientes abertos 2.02E-05 2.02E-05 kg/m?
VFm Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes abertos 7.89E-06 7.89E-06 kg/m?
VF, Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 7.65E-04 3.11E-04 kg/m?
VF amb Fator de volatilizagdo da agua subterranea para ambientes abertos 7.31E-06 7.31E-06 L/m®
VF e Fator de volatilizagdo da agua subterranea para ambientes fechados 9.39E-04 3.81E-04 L/m®
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a d4gua subterrdnea 6.99E-01 6.99E-01 kg/L
PEF Fator de emisséo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 kg/m®
LIMITES FISICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Caasapor ‘| Concentragdo limite de saturagdo de vapores ‘| 5.95E+02 ‘| ug/m’
Catsolo Concentragio limite de saturagdo de fase retida no solo 2.22E+01 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)

NA: Nio aplicado

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto no meio avaliado e ndo devem ser utilizados na avaliagio de risco.
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Tabela 4.4-12 - Tabela de referéncia do composto benzo(a)pireno para a unidade depdsitos sedimentares do quaternario.

Depésitos Sedimentares do Quaternario

NOME: BENZO(A)PIRENO
CAS RN: 50-32-8
FORMULA: CyoH)s
CENARIOS UNIDADE RISCO NABR
RESIDENCIAL COMERCIAL
1.00E-06 1.40E-03 1.81E-03
Inalagdo de vapores em ambientes abertos pg/m’ 1.00E-05 1.40E-02 1.81E-02
1 NA NA
1.00E-06 1.40E-03 1.81E-03
Inalagdo de vapores em ambientes fechados pg/m’ 1.00E-05 1.40E-02 1.81E-02
1 NA NA
1.00E-06 6.48E-06 1.68E-05
Ingestdo de agua subterranea mg/L 1.00E-05 6.48E-05 1.68E-04
1 NA NA
1.00E-06 1.01E-07 1.31E-07
Contato dérmico com a agua subterranea mg/L 1.00E-05 1.01E-06 1.31E-06
1 NA NA
Ingestdo, contato dérmico e inalagdo de vapores e particulas a partir do solo 1.00E-06 +09E-02 L 635'01
superficial mg/kg 1.00E-05 4.09E-01 1.65E+00
1 NA NA
1.00E-06 9.94E+02 1.29E+03
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 9.94E+03 1.29E+04
1 NA NA
1.00E-06 2.60E+02 8.30E+02
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 2.60E+03 8.30E+03
1 NA NA
1.00E-06 2.04E+00 2.65E+00
Inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 2.04E+01 2.65E+01
1 NA NA
1.00E-06 4.26E-01 1.36E+00
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir da agua subterranea mg/L 1.00E-05 4.26E+00 1.36E+01
1 NA NA
1.00E-06 4.07E-03 1.05E-02
Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial mg/kg 1.00E-05 4.07E-02 1.05E-01
1 NA NA
Contato dérmico com a dgua subterranea a partir da lixiviagao do solo 1.00E-06 0.34E-03 8.22E-05
bsuperficial mg/kg 1.00E-05 6.34E-04
subsup 1 NA
PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS
MW Peso molecular 250 g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S Solubilidade do composto puro em agua 1.62E-03 mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, Pressdo de vapor 5.50E-09 mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
H Coeficiente adimensional da Lei de Henry 4.50E-05 adimensional SCDM (USEPA, 2004a)
D" Coeficiente de difusdo no ar 4.30E-02 cm?/s USEPA (1996)
D™ Coeficiente de difusdo na agua 9.00E-06 cm¥/s USEPA (1996)
K, Coeficiente de partigao carbono organico-agua 1.02E+06 Lkg USEPA (1996)
PARAMETROS TOXICOLOGICOS
SF, Fator de carcinogenicidade oral 7.30E+00 (mg/kg-dia)" IRIS (2007)
SF; Fator de carcinogenicidade para inalagao 3.08E+00 (mg/kg-dia)" Calculado (*)
SF \gs Fator de carcinogenicidade absorvida dermicamente 2.36E+01 (mg/kg-dia)" Calculado (*)
URF,; Fator de unidade de risco 8.80E-01 (mg/m®)"! RAIS (2007)
RfD, Dose de referéncia oral - mg/kg-dia -
RfD; Dose de referéncia para inalagdo - mg/kg-dia -
RfD, g Dose de referéncia absorvida dermicamente - mg/kg-dia -
RfC; Concentragdo de referéncia para inalagéo - mg/m? -
RAF, Fator de absorgao oral relativa 1 adimensional ASTM (1995)
RAF, Fator de absorgdo dérmica relativa 0.05 adimensional ASTM (1995)
K, Coeficiente de permeabilidade dérmica na agua 7.00E-01 cm/hr (USEPA, 2004b)
FA Fator de absorgdo de agua 1 adimensional (USEPA, 2004b)
COEFICIENTES DE DIFUSAO E PARTICAO
DT Coeficiente de difusio efetiva na zona ndo saturada 1.91E-02 cm?/s
D, Apm Coeficiente de difusio efetiva na franja capilar 5.01E-02 cm?%/s
D™ Coeficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes 3.10E-03 cm?/s
D, Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d'4gua 1.96E-02 cm?/s
Koy Coeficiente de parti¢do fase retida-agua intersticial 1.63E-03 kg/L
FATORES DE ATENUACAO NATURAL
Residencial Comercial Unidade
VF b Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.90E-07 1.90E-07 kg/m?
VFamb-1 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 1.90E-07 1.90E-07 kg/m?
VE b2 Fator de volatilizagdo do solo superficial para ambientes abertos 2.02E-05 2.02E-05 kg/m®
VF Fator de volatilizagao do solo subsuperficial para ambientes abertos 1.40E-09 1.40E-09 kg/m?
VFo Fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para ambientes fechados 5.37E-09 2.18E-09 kg/m?
VF amb Fator de volatilizagdo da agua subterrdnea para ambientes abertos 6.83E-07 6.83E-07 L/m*
VFeqp Fator de volatilizagdo da agua subterrinea para ambientes fechados 3.28E-06 1.33E-06 L/'m?
LF Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterranea 1.59E-03 1.59E-03 kg/L
PEF Fator de emissdo de particulas do solo superficial 6.90E-12 6.90E-12 kg/m®
LIMITES FISICO-QUIMICOS DE OCORRENCIA DO COMPOSTO NO MEIO
Catnapor Concentragdo limite de saturagdo de vapores 7.40E-05 ug/m?
[N Concentragdo limite de saturagdo de fase retida no solo 2.65E-06 mg/kg

(*): Valor calculado (Anexo B)

NA: Nio aplicado

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites fisico-quimicos de ocorréncia do composto no meio avaliado e nio devem ser utilizados na avaliagao de risco.
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4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para a analise de sensibilidade foram utilizados os dados do composto

benzeno para a unidade alteragdo do embasamento cristalino, considerando receptores
. .. . . A 5
residenciais e risco carcinogénico 107,

A Figura 4.5-1 apresenta o grafico de NABR para inalagdo de vapores

em ambientes fechados a partir da 4gua subterranea dentro da faixa do valor minimo e

maximo de profundidade do nivel d’agua encontrado nas duas unidades hidrogeologicas.

, L,, (cm) h, (cm) VF, ., (Lm’)  NABR (mg/L)
Inalagao de Vapores em Ambientes Fechados a partir da Agua —_— { { o { (mg
Subterranea 34 29 1.56E-02 1.010E-01
1.200E-01 110.83 105.83 1.52E-02 1.038E-01
1.150E-01 4 187.67 182.67 1.48E-02 1.065E-01
I 1.100E-01 264.5 259.5 1.44E-02 1.093E-01
g 341.33 336.33 1.40E-02 1.121E-01
= 1-050E-01 1
g 418.17 413.17 1.37E-02 1.149E-01
2 1.000E-01 -
495 490 1.34E-02 1.177E-01
9500E-02 + — = — — — = — = — = — - — = — - — — — — — — — ——
9.000E-02 r r r r r T eff
34 110.83  187.67 264.5 341.33 41817 495 ng T _Dy T — VFH,-E.;,) v _ NABR t
Lgw (cm)

Figura 4.5-1 — Grafico de NABR em relacgdo a profundidade do nivel d’agua.

O grafico da Figura 4.5-1 apresenta relagdo direta entre a profundidade

do nivel d’agua (L,,) e os NABR, em virtude da diminui¢do do fator de volatilizagdo
VFyesp € 0 acréscimo do coeficiente de difusio D . A profundidade do nivel d’agua

mostrou-se pouco sensivel a equacdo, uma vez que a varia¢ao de Ly, foi de uma ordem
de grandeza e a respectiva resposta em NABR, pouco significativa.

A Figura 4.5-2 ilustra o grafico de NABR para ingestdo de agua
subterranea a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial em relagdo ao intervalo de
ocorréncia da velocidade de Darcy, calculada para os dois compartimentos

hidrogeologicos.
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. U,,, (cm/ano LF (kg/L NABR (mg/k
Ingestao de Agua Subterranea a partir da Lixiviagdo do Solo e { ) (k) (me/ke)
Subsuperficial 1.03 3.63E+00 2.36E-03
8.00E-03 346.41 2.69E+00 3.19E-03
7.00E-03 1 691.8 2.14E+00 4.03E-03
5 C00E037 1037.18 1.77E+00 4.86E-03
< 5.00E-03
2 1382.56 1.51E+00 5.69E-03
< 4.00E-03
é 3.00E-03 1727.95 1.32E+00 6.52E-03
% 2.00E-03 | 2073.33 1.17E+00 7.35E-03
1.00E-03 A
0.00E+00 T T T T T T
1.03 346.41 691.8 1037.18 1382.56 1727.95 2073.33 Ugw T - LF \L - NABR T
Ugw (cm/ano)

Figura 4.5-2 — Grafico de NABR em funcao da variagdo da velocidade de Darcy.

Conforme ilustrado na Figura 4.5-2, observa-se que o acréscimo dos
valores da velocidade de Darcy (U, ) € proporcionalmente acompanhado pelos valores
de NABR, seguindo uma fungdo linear. Da mesma forma que o pardmetro Ly, a analise
do gréfico acima indica uma baixa sensibilidade da velocidade de Darcy em relagdo a
equagdo, ja que a U, variou em 3 ordens de grandeza e os valores de NABR
aumentaram com variagao muito baixa.

A velocidade de Darcy representa o produto da condutividade hidraulica

pelo gradiente hidraulico (U,, = K xi ). Portanto, quanto maior a condutividade

hidraulica e o gradiente, maior serdo os NABR, ou seja, valores menos restritivos.
Assim, considerando-se uma abordagem conservadora, ¢ recomendavel a utilizagdo dos

(1344
1

menores valores de “K” e “1”, o que resulta em NABR mais restritivos. Por esta razio,
optou-se pela média harmonica para se definir o valor de condutividade hidraulica no
presente estudo.

A Figura 4.5-3 mostra o grafico de NABR para ingestdo, contato dérmico
e inalagdo de vapores e particulas a partir do solo superficial, em funcdo do intervalo de

ocorréncia da densidade do solo seco.
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. (kg/L VF s (kg/m’)  NABR (mg/k
Ingestéo, Contato Dérmico e Inalagéo de Vapores e Particulas a partir o, (kgll) sanp (kM) (meke)
do Solo Superficial 1.28 1.62E-05 7.082E+00
7.100E+00 1.35 1.71E-05 7.054E+00
7.050E+00 - 1.42 1.80E-05 7.026E+00
B 7.000E+00 1.49 1.89E-05 6.998E+00
e
g 1.56 1.98E-05 6.971E+00
£ 6.950E+00
] 1.63 2.07E-05 6.944E+00
< 6.900E+00 -
1.7 2.16E-05 6.916E+00
6.850E+00
6.800E+00 : r r r
1.28 1.35 1.42 1.49 1.56 1.63 1.7 ‘ps T _VF s T _NABR l"
ps (kg/L)

Figura 4.5-3 — Grafico de NABR em relacdo a densidade.

O grafico da Figura 4.5-3 apresenta uma fung¢do linear decrescente, ou
seja, o aumento da densidade do solo ¢ acompanhado pela diminui¢cdo dos NABR. A
densidade (ps), conforme a equagdo 2.4-13 e 2.4-14 estd no numerador da equagdo do
calculo do fator de volatilizagdo (VFgsamp), portanto, aumenta-se, também, o fator de
volatilizagdo, diminuindo, em conseqiiéncia, os NABR correspondentes. A densidade de
solo mostrou-se pouco sensivel a equagdo, pois ao se variar a ps os valores de NABR
alteraram-se de forma pouco significativa.

As Figuras 4.5-4 e 4.5-5 apresentam, respectivamente, os graficos de
NABR para inalagdo de vapores em ambientes fechados e abertos a partir do solo

subsuperficial, em relacdo ao intervalo de porosidade total levantada na presente

pesquisa.
Inalag&o de Vapores em Ambientes Fechados a partir do Solo & Buc Bucep Bss VEp (kg/m’)  NABR (mg/kg)
Subsuperficial 038 0038 0342 0.19 1.20E-01 1.32B-02

4.50E-02 042 0042 0378 023 1.03E-01 1.52E-02

3.00E-02 0.45 0.045 0.405  0.26 9.12E-02 1.73E-02
5 2.50E-02 0.49 0.049 0.441 0.3 7.70E-02 2.04E-02
£
E’ 2.00E-02 0.53 0.053 0.477  0.34 6.52E-02 2.41E-02
% 1.50E-02 0.56 0.056 0.504  0.37 5.79E-02 2.72E-02
§ 1.00E-02 0.60 0.060 0.540 041 4.96E-02 3.17E-02

5.00E-03 1 (8, fixoem 0.19)

0.00E+00 6,7 _VF,, v _NABR T

0.38 042 0.45 0.49 0.53 0.56 0.60
ot

Figura 4.5-4 — Grafico de NABR (ambiente fechado) em fun¢@o da porosidade.




122

0, 0 0, 0 VE,,, (kg/m’)  NABR (mg/kg
Inalagéo de Vapores em Ambientes Abertos a partir do Solo . — i = g (KM (mgke)
Subsuperficial 038 0038 0342  0.19 2.10E-03 7.49E-01
8.00E-01 042 0.042 0378 023 3.17E-03 4.96E-01
7.00E-01 0.45 0.045 0.405 0.26 4.09E-03 3.85E-01
~ 6.00E-01 1 0.49 0.049 0.441 0.3 5.42E-03 2.90E-01
& 500E-01 A
= 0.53 0.053 0477 034 6.88E-03 2.29E-01
E 4 00e-01
% 0.56 0.056 0.504 037 8.03E-03 1.96E-01
2 3.00E-01
z 2.00E-01 1 0.60 0.060 0.540 041 9.64E-03 1.63E-01
1.00E-01 (05 fixo em 0.19)
0.00E+00 0, T 22 T NABR
0.38 042 0.45 0.49 053 056 0.60
ot

Figura 4.5-5 — Grafico de NABR (ambiente aberto) em fun¢do da porosidade.

A Figura 4.5-4 apresenta uma fung¢do exponencial crescente, sendo o
incremento de porosidade (6;) acompanhado por valores crescentes de NABR. Os

parametros dependentes da porosidade (Oacap, Owcap, 0as) também aumentam, juntamente
com o coeficiente de difusido efetiva D e, por conseqiiéncia, decrescem os fatores de

volatilizagdo VF,. A andlise de sensibilidade indicou baixa sensibilidade da
porosidade total na equagdo referente a inalagdo de vapores provenientes do solo em
ambientes fechados. Esse resultado nao era esperado, j4 que aumentando-se a
porosidade e fixando-se o valor do contetdo volumétrico de agua (Oys), aumenta-se
também a disponibilidade de poros com ar. O resultado obtido provavelmente esta
relacionado com limita¢des do modelo de previsdo do VF, (equagdo 2.4-17). Pode-se
observar na mesma figura, que, apesar de uma grande variacdo de 6, o intervalo de
variacdo entre os resultados NABR ¢ pequena.

O grafico da Figura 4.5-5 mostra uma fun¢do exponencial decrescente.
No cenario de ambiente aberto, o aumento da porosidade ocasiona o aumento do
nimero de poros disponiveis para o vapor e, conseqiientemente, diminuindo os NABR
(mais restritivos) nesse caminho de exposi¢cdo. Analisando-se o grafico da Figura 4.5-5
pode-se constatar uma média sensibilidade do parametro porosidade na equagdo
referente a inalagdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo.

E importante destacar que a porosidade, independente de seu grau de
sensibilidade nas equacdes NABR, ¢ um parametro essencial, pois interfere em todos
fatores de atenuacao natural, exceto no PEF (Fator de Emissao de Particulas).

As Figuras 4.5-6 e 4.5-7 ilustram, respectivamente, os graficos de NABR
para inalacdo de vapores em ambientes fechados e abertos a partir do solo subsuperficial,

em relacdo ao contetdo volumétrico de agua na zona ndo saturada.
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0, 0, VE,,, (kg/m’) NABR (mg/k;
Inalagdo de Vapores em Ambientes Fechados a partir do Solo - - p (mgke)
Subsuperficial 0.085 0.375 1.14E-01 1.38E-02
0.140 0.320 9.93E-02 1.59E-02
2.00E-01
1.80E-01 4 0.195 0.265 8.63E-02 1.83E-02
1.60E-01 1 0250 0210  7.30E-02 2.16E-02
S 1.40E-01
% 1.20E-01 0.304 0.156 5.55E-02 2.84E-02
£ 1.00E-01 1 0359  0.101  2.78E-02 5.66E-02
% 8.00E-02 - : IO OO
£ 6.00E-02 0.4 0.06 8.28E-03 1.90E-01
4.00E-02
2.00E-02 1 (0, fixo em 0.46)
0.00E+00 0, T _VF,, ¥ _NABR?
0.085 0.140 0.195 0.250 0.304 0.359 0.4
Bws

Figura 4.5-6 — Grafico de NABR (ambiente fechado) em relacdo ao contetido volumétrico de agua
na zona ndo saturada.

_ . . Oy 0, VFuu, (kg/m’) NABR (mglkg)
Inalagao de Vapores em Ambientes Abertos a partir do Solo
Subsuperficial 0.085 0.375 1.66E-02 9.51E-02
0.140 0.320 8.60E-03 1.83E-01
7.00E+01
0.195 0.265 4.10E-03 3.84E-01
6.00E+01 -
< 5.00E+01 | 0.250 0.210 1.71E-03 9.20E-01
=
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Figura 4.5-7 — Grafico de NABR (ambiente aberto) em relagdo ao contetdo volumétrico de agua na
zona nao saturada.

A andlise das Figuras 4.5-6 e 4.5-7 permite verificar que o aumento do
contetido de agua na zona ndo saturada ¢ acompanhado pelo crescimento de NABR, o
que se deve a diminui¢do dos fatores de volatilizagdo VF, € VFmb. Esta relacdo pode
ser entendida, pois 0 aumento no conteudo de 4gua determina uma diminuicao de poros
com ar e, por conseqiiéncia, maiores valores de NABR.

A andlise dos gréaficos aponta baixa sensibilidade na equagdo referente a
inalagdo de vapores em ambientes fechados e alta influéncia do contetido de dgua na
zona nao saturada em cenario de inalagdo de vapores do solo em ambientes abertos.

Observa-se que o conteudo volumétrico de d4agua apdés 0,35 ¢

correspondido por um rapido crescimento dos NABR, o que decorre da proximidade do
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conteudo volumétrico de agua na franja capilar (0,41). Os valores superiores a 0,35 ndo
foram considerados na analise de sensibilidade.

As Figuras 4.5-8 e 4.5-9 mostram, respectivamente, os graficos de
NABR para inalagdo de vapores em ambientes fechados e abertos a partir do solo

subsuperficial em relacdo ao intervalo de ocorréncia da fracdo de carbono organico.

foc VE,, (kg/m’)  NABR (mg/k;
Inalagdo de Vapores em Ambientes Fechados a partir do Solo sop (K8 (mg/ke)
Subsuperficial 0.000015 1.37E-01 1.15E-02

1.40E-01 0.005063 5.08E-02 3.10E-02

1.20E-01 4 0.010110 3.12E-02 5.05E-02
% 1.00E-01 0.015158 2.25E-02 6.99E-02
2
g’ 8.00E-02 0.020205 1.76E-02 8.94E-02
§ ©.00E-02 0.025253 1.45E-02 1.09E-01
<
= 4008021 0.03030 1.23E-02 1.28E-01
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Figura 4.5-8 — Grafico de NABR (ambiente fechado) em fun¢do da fracdo de carbono organico.

- , ) foc VEqu (kg/m’)  NABR (mg/kg)
Inalagao de Vapores em Ambientes Abertos a partir do Solo

Subsuperficial 0.000015 6.90E-03 2.28E-01
3.00E400 0.005063 2.56E-03 6.14E-01
0.010110 1.57E-03 1.00E+00
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Figura 4.5-9 — Grafico de NABR (ambiente aberto) em fun¢do da fragdo de carbono organico.

Conforme os graficos das Figuras 4.5-8 e 4.5-9, verificou-se uma relagao
direta, onde aumentando-se valores de fracdo de carbono orgénico (foc) aumentam os
valores de NABR. A fracdo de carbono organico ¢ representada nas equagdes pelo
coeficiente de particdo solo-agua (Kg4), que encontra-se no denominador das equacdes
dos fatores de volatilizagdo. Assim, quanto maior a fragdo de carbono orginico menor
VFesp € VFsamp, resultando em maiores valores de NABR.

A matéria organica possui alta capacidade de adsorcdo, por isso a medida

que aumenta o valor de “foc”, valores menos restritivos de NABR serdo gerados.
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A analise dos graficos indica média sensibilidade da fragdo de carbono
organico nos cendrios de inalacdo de vapores em ambientes fechados e abertos a partir
do solo subsuperficial, ja que o valor de “foc” variou 3 ordens de grandeza e a variagdo
nos NABR, apenas de 1 ordem.

O Quadro 4.5-1 apresenta um resumo do grau de influéncia dos

pardmetros do meio fisico nas equagdes NABR.

Quadro 4.5-1 — Sintese dos resultados da analise de sensibilidade.

Cenario de Exposicio

Correspondente Grau de Sensibilidade

Parametro

Inalagdo de vapores em

Ly — profundidade do nivel ambientes fechados a partir da Baixo

d’agua ] A
g agua subterranea
Ingestdo de agua subterranea a
U,y — velocidade de Darcy partir da lixiviagdo do solo Baixo

subsuperficial

Ingestdo, contato dérmico e
ps - densidade do solo inalagdo de vapores e particulas a Baixo
partir do solo superficial

Inalagdo de vapores em
0, - porosidade total ambientes fechados a partir do Baixo
solo subsuperficial

Inalagdo de vapores em
0, - porosidade total ambientes abertos a partir do Médio
solo subsuperficial

Inalagdo de vapores em
ambientes fechados a partir do Baixo
solo subsuperficial

0, — contetido volumétrico de
4gua na zona nio saturada

Inalagdo de vapores em
ambientes abertos a partir do Alto
solo subsuperficial

0, — contetido volumétrico de
4gua na zona nio saturada

Inalagdo de vapores em
foc — fragdo de carbono orgénico ambientes fechados a partir do Meédio
solo subsuperficial

Inalagdo de vapores em
foc — fragdo de carbono organico ambientes abertos a partir do Médio
solo subsuperficial

Cabe ressaltar que a porosidade, apesar do baixo grau de influéncia na
equacdo de inalagdo de vapores provenientes do solo em ambientes fechados, representa
um dos mais importantes pardmetros, uma vez que interfere em quase todos os fatores

de atenuacao natural.
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A andlise de sensibilidade ndo tem por objetivo avaliar o grau de
confianca dos modelos de previsdo, mas uma ferramenta de auxilio a uma estimativa

mais confiavel do risco humano, reduzindo as incertezas (AVAGLIANO et. al., 2005).

4.6 FATORES DE INCERTEZA

Os fatores de incerteza podem estar associados a todas as etapas de
avaliacdo de risco e sdo inerentes ao processo. Na determinacdo dos NABR desse
estudo, as incertezas estdo vinculadas aos parametros de exposicdo, aos dados de
toxicidade dos compostos organicos selecionados e aos dados do meio fisico coletados.

Os parametros de exposi¢dao adotados para a populacdo do municipio de
Porto Alegre sdo os empregados pela CETESB, que sdo representativos para populagdo
do Estado de Sdo Paulo e alguns a partir de dados da populagdo brasileira.

Os dados de toxicidade disponiveis sdo resultados de estudos
toxicologicos realizados em animais e seres humanos, no entanto alguns compostos
selecionados nesse trabalho, tais como tolueno e xilenos, ndo ha dados suficientes sobre
o potencial de cancer dessas substancias. O fator de carcinogenicidade (SF) e a
concentragdo de referéncia (RfC) sdo estabelecidos com grandes margens de seguranca
e sdo valores conservadores. Além disso, os parametros de inalacdo (RfD; e SF)) e
contato dérmico (RfDaps € SFags) sdo definidos por meio de equagdes. Assim, varias
fontes de incerteza estdo incorporadas aos pardmetros toxicologicos.

A dificuldade em identificar a heterogeneidade do meio fisico reflete em
incertezas nos resultados de NABR, portanto o grau de confianca nos valores calculados

estd diretamente vinculado a representatividade dos dados do meio fisico avaliado.

4.7 ANALISE COMPARATIVA COM AS TABELAS DE REFERENCIAS
EXISTENTES

Foram realizadas analises comparativas entre os resultados de NABR
obtidos para a cidade de Porto Alegre e os valores estabelecidos por Maximiano (2001)
para a cidade de Sao Paulo e pela CETESB (2006) para o Estado de Sao Paulo. O
Anexo D apresenta tabelas comparativas dos compostos BTEX, naftaleno e
benzo(a)pireno para todos os cenarios analisados, a exce¢do do caminho de contato

dérmico com a agua.
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Maximiano (2001) utilizou dados do meio fisico especificos da cidade de
Sdo Paulo e parametros de exposi¢do, dados de toxicidade e propriedades fisico-
quimicas propostas pela ASTM (1995). Os NABR da CETESB foram gerados a partir
de dados do meio fisico do Estado de Sao Paulo, dados de exposicdo obtidos por
pesquisas do proprio 6rgdo ou de outras instituicdes e dados toxicologicos da USEPA.

Embora existam diferencas entre os dados de entrada e, por conseqiiéncia,
nos NABR, ¢ importante uma avaliagdo comparativa das tabelas de referéncia existentes
no Brasil, em virtude da diversidade ambiental do territorio brasileiro.

Verificou-se, ainda, que os NABR para benzeno variaram pouco entre as
tabelas. Por outro lado, os demais compostos ndo apresentaram valores dentro de uma
mesma faixa de grandeza.

Os valores dos caminhos de exposi¢do direta para o composto benzeno
foram similares entre as tabelas, diferindo devido a ado¢do de parametros de exposi¢ao
e parametros toxicoldgicos distintos. Os cendrios de exposicao indireta, ou seja, aqueles
dependentes do meio fisico apresentaram NABR dentro de um intervalo de mesma
grandeza, sem diferengas expressivas para o benzeno.

Comparando-se com os NABR definidos pela CETESB (2006),
observou-se que, na maioria dos compostos, os valores obtidos para Porto Alegre sdo
mais conservadores. Destaca-se o caminho de ingestao de agua a partir da lixiviacdo do
solo subsuperficial, que no presente estudo resultou em valores bastante conservadores,
em razao do elevado fator de lixiviagao, que ¢ funcdo das baixas velocidades de Darcy
identificadas para o municipio.

Maximiano (2001) estabeleceu os NABR para as unidades denominadas
de sedimentos quaterndrios, formacgdes terciarias e alteracdo do embasamento para a
cidade de Sao Paulo. Comparando-se os NABR para as mesmas unidades
correspondentes ao presente estudo, ou seja, alteracdo do embasamento e sedimentos
quaterndrios, verificou-se que, na sua grande maioria, os valores calculados para Porto
Alegre sdo mais restritivos em ambas unidades hidrogeologicas. Esse fato decorre da
adocao de pardmetros de exposi¢cdo e dados toxicologicos mais conservadores em Porto
Alegre. As diferencas observadas nos resultados de NABR entre as duas unidades
hidrogeologicas da cidade de Porto Alegre e da cidade de Sdo Paulo apresentaram a

mesma proporcionalidade nas suas diferencas.
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5 CONCLUSOES

O atual estudo aplicou a metodologia de acdo corretiva baseada no risco
(RBCA) para as condicdes ambientais do Municipio de Porto Alegre. Foram
estabelecidos niveis aceitaveis baseados no risco (NABR) para as duas unidades
hidrogeoldgicas que ocorrem na drea metropolitana (alteragdo do embasamento
cristalino e depdsitos sedimentares quaternarios).

A adequacdo dos parametros do meio fisico para as condigdes
hidrogeoldgicas do municipio deu-se a partir do levantamento de dados existentes de
diversos estudos realizados. Os parametros de exposi¢do adotados foram adequados
para a populacdo brasileira.

A partir da andlise estatistica dos dados levantados do meio fisico
verificaram-se  variagdes pouco significativas entre as duas unidades e,
conseqiientemente, valores de NABR que variaram dentro de um mesmo intervalo de
grandeza.

As tabelas de referéncia geradas para a alteracdo do embasamento, de
modo geral, foram mais restritivas em relagdo a unidade sedimentar.

Os valores para os caminhos de exposi¢cdo direta foram iguais para as
duas unidades, uma vez que sdo calculados somente com parametros de exposi¢do e
dados de toxicidade dos compostos.

Os cenarios de exposicdo indireta, nesse caso, inalagdo de vapores
provenientes do solo e da agua subterrdnea foram mais conservadores na alteragdo do
embasamento cristalino, em virtude do maior conteildo volumétrico de ar na zona nao
saturada, o que representa maior disponibilidade de poros com ar para os processos de
volatilizagdo e transporte dos contaminantes.

Os NABR para os caminhos de exposi¢do relacionados aos fatores de
lixiviacdo, que sdo ingestdo e contato dérmico com a 4gua subterrdnea impactada pela
lixiviagdo do solo subsuperficial, foram mais restritivos na unidade sedimentar. Este
comportamento decorre da baixa velocidade de Darcy e maior coeficiente de particdo
fase retida-agua intersticial nos depodsitos sedimentares em relagdo ao embasamento
cristalino.

A andlise de sensibilidade realizada para avaliar a influéncia dos
pardmetros do meio fisico nas equacdes NABR indicaram que a profundidade do nivel

d’4gua, a velocidade de Darcy e a densidade do solo possuem baixa interferéncia, a
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porosidade e a fragdo de carbono orgéanico, média sensibilidade, enquanto o contetdo
volumétrico de agua apresenta alta influéncia. Portanto, a obtengdo em campo dos trés
primeiros parametros do meio fisico (profundidade do nivel de 4gua, velocidade de
Darcy e densidade do solo) poderiam ser analisados em fun¢do de uma Otica custo-
beneficio.

A andlise comparativa dos NABR obtidos para a cidade de Porto Alegre
e os valores estabelecidos por Maximiano (2001) para a cidade de Sao Paulo e pela
CETESB (2006) para o Estado de Sdo Paulo, apesar das diferencas nos dados de entrada,
mostrou valores mais conservadores em Porto Alegre.

Os resultados de NABR ndo tém por objetivo constituirem valores
padrdes ou metas de remedia¢do, mas sdo indicativos de que ¢ necessaria a passagem
para um nivel mais detalhado de investigacdo ambiental e analise de risco, ja que sdo
derivados de parametros regionais, muitas vezes conservadores, que geram Trisco
genérico.

A aplicagdo da metodologia RBCA para o Municipio de Porto Alegre,
por meio da determinacdo de tabelas de referéncia para hidrocarbonetos, atendeu
satisfatoriamente as expectativas e pode ser considerado pioneira para a regido de Porto
Alegre. O procedimento RBCA pode ser aplicado em qualquer regido, porém, o grau de
confianca nos valores de NABR ¢ dependente da qualidade dos dados coletados do
meio fisico e da utiliza¢do adequada dos pardmetros de exposicao.

E interessante a execucdo de estudos de detalhe, visando, em especial, a
compartimentacao das unidades sedimentares do municipio, uma vez que as zonas norte

e sul apresentam caracteristicas hidrogeoldgicas distintas.
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AVALIACAO DE RISCO POR CONTATO DERMICO COM A AGUA

A avaliagdo de risco por contato dérmico com a 4agua seguiu o
documento Risk Assessment Guidance for Superfund — Volume [ - Human Health
Evaluation Manual (Parte E, Supplemental Guidance for Dermal Risk Assessment),
elaborado pela USEPA (2004).

O Quadro A-1 apresenta uma sintese dos processos para a andlise por
contato dérmico com a agua, conforme as etapas de avaliagdo de risco proposta pela
USEPA (1989) e os procedimentos de céalculo das concentragdes aceitaveis baseados no

risco (USEPA, 1991).

Quadro A-1 — Sumario do processo de avaliagdo de risco dérmico.

Etapas de Avaliacio de Risco Risco de Cancer Indice de Perigo
Avaliacio da Exposicio DAD - Dose de absor¢do DAD — Dose de absor¢do
¢ POsIE dérmica (equacdo A-1) dérmica (equacdo A-1)
o~ .. SFABS RfDABS
Avaliagdo da Toxicidade (equagio A-9) (equagio A-10)

: ~ . DAD x SFABS DAD/ RfDABS
Caracterizacdo do Risco (equagdo A-11) (equagdo A-12)
Niveis Aceitaveis Baseados no NABR NABR
Risco (NABR) (equacdo A-13 e A-15) (equacdo A-14 e A-16)

A-1 CALCULO DAS DOSES DE ABSORCAO DERMICA

As equagdes apresentadas nesse capitulo sdo validas somente para
compostos organicos.
A dose absorvida dermicamente ou dose de ingresso por contato dérmico

(intake) € calculada da seguinte maneira:

DAD — DACVE}’![O -
dias

BW x AT x365——
ano

x EV x EDx EF x SA

(A-1)

Onde: DAD = dose absorvida dermicamente (mg/kg-dia);
DA pyenio = dose absorvida por evento (mg/cm’-evento);
SA = superficie da pele disponivel para contato (cm?), considerar meio de
contato por banho;

EV = freqiiéncia de eventos (eventos/dia);
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EF = freqiiéncia da exposicao (dias/ano);
ED = duragdo da exposicao (anos);
BW = massa corporea (kg);

AT = tempo médio de exposicao (anos)

A dose absorvida dérmica por evento para compostos organicos ¢

calculada pelas seguintes expressoes:

~ 6T€V€ﬂ[() X tevento
Se t,,,., <t*,entdo: DA, =2FAxK , X C | (A-2)
Vg
t 1+3B+3B*
Se tevemto > t* ’ entao: DAevento = FA x Kp x Cw|: L + 2Tevento(—3 3 jj| (A-3)

1+B (L+ B

Onde: DAcyenso = dose absorvida por evento (mg/cmz-evento);
FA = fragdo absorvida (adimensional);
K, = coeficiente de permeabilidade dérmica do composto puro em dgua (cm/hr);
C,, = concentracio do composto quimico na agua (mg/cm’);
Tevento 1INtervalo de tempo por evento (hr/evento);
tevento = duracdo do evento (hr/evento);
t* = tempo para atingir o equilibrio (steady-state) (hr);
B = propor¢ao do coeficiente de permeabilidade do composto através do estrato
corneo com o seu coeficiente de permeabilidade através de uma vidvel epiderme

(adimensional).

As equagdes A-4 a A-8 representam os parametros necessarios no calculo do DA yento-

Para o parametro B:

NMW
" 2.6

Onde: MW = peso molecular do composto (mg/mol).

~

(A-4)
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Para o parametro Dg:

D
log 7 = =-2.80—-0.0056 MW (A-5)
ou
D, — 1((-2:80-0.0056) (A-52)
/

Onde: D, = coeficiente de difusdao efetiva do composto através do estrato corneo
(cm?/hora);

I = espessura aparente do estrato cérneo (cm) (=10'3).

Para o parametro Tevento:

12
T = ﬁ =0.105x 10 *0%6M7) (A-6)

evento

sc

Para o parametro t*:

Se B<0.6, entdo: t*=2.4r, (A-7)
2

Se B> 0.6, entdo: t*=(b—+/b> —c’ x% (A-8)

e’

2
b :M_c (A-8a)
7
_1+3B+3B° (A-8b)
3(1+ B)

Onde: b,c = coeficientes de correlagdo (adimensional).
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A-2 TOXICIDADE

O fator de toxicidade ¢é baseado na analise dos efeitos cronicos

resultantes da absor¢ao do trato gastrointestinal (ABSg).

SF
SF e = ——2— A-9
T (A-9)
RfD ;s = RfD, x ABS,;, (A-10)

Onde: SF,zs = fator de carcinogenicidade absorvida (mg/kg-dia)™;
SF, = fator de carcinogenicidade oral (mg/kg-dia)™;
ABS¢; = fracdo da substancia absorvida no trato gastrointestinal (adimensional);
RfD 455 = dose de referéncia absorvida (mg/kg-dia);
RfD, = dose de referéncia oral (mg/kg-dia).

Os parametros de toxicidade listados acima estdo disponiveis em bancos
de dados toxicolédgicos.

O contato dérmico com uma substancia quimica pode também ocasionar
toxicidade direta, tais como dermatites alérgicas, reacdes urticarias, irritagdo quimica e
cancer de pele. A USEPA reconhece que a relacdo de dose-resposta para os efeitos de
porta de entrada na pele ¢ independente de qualquer toxicidade sistémica apresentada
por uma substancia em particular. Entretanto, fatores de toxicidade dérmica especificas
nao estdo disponiveis. Portanto, a metodologia de analise de risco dérmico proposta pela

USEPA nio avalia a potencial toxicidade associada ao contato direto.

A-3 RISCOS

O calculo dos riscos ¢ dado pelas seguintes equagdes:

Risco de cancer dérmico = DAD x SF 56 (A-11)

DAD

Quociente de perigo dérmico = (A-12)

ABS
Onde: DAD = dose de absor¢do dérmica (mg/kg-dia);
SF ;55 = fator de carcinogenicidade absorvida (mg/kg-dia)™;

RfD 435 = dose de referéncia absorvida (mg/kg-dia);
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A-4 CALCULOS DOS NiVEIS ACEITAVEIS BASEADOS NO RISCO

O procedimento dos célculos dos niveis aceitaveis baseados no risco
(NABR) seguiu os passos apresentados no capitulo 2.3.5, conforme a USEPA (1991).

Substituindo-se a DAD na equagdo do risco (A-11 e A-12) pela sua
formula (equagdo A-1), fixando o valor do risco (TR — Target Risk e THQ —Target
Hazard Quocient) e isolando o termo C,, (concentracdo do composto na agua), este
passando a ser a concentracdo maxima admissivel no ponto de exposicio (NABR),

obtém-se as seguintes equacdes:

a) Se ¢ <t*, entao:

evento

Compostos carcinogénicos:

dias

TRx BW x AT. x365

NABR = ano (A-13)

6 ‘
QFAXK |~ “Lewo By ED x EF x SAx SF 4

T

Compostos ndo carcinogénicos:

THOx RID ;% BIW x AT, x 365995
NABR = - ano (A-14)
t
QFAXK | ~Ceme “Lewno By« EDx EF x S4
/4
b) Se ¢, ., >t*, entio:
Compostos carcinogénicos:
dias
TR x BW x AT, x365——

NABR = ano (A-15)

t 1+3B+3B*
FAxK, || tome | o [VFIBHIBTN N by B EF x SAx SF
P \1+B (1+B)
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Compostos ndo carcinogénicos:

THQ x RID 3 x BIW x AT, x 365 4%

NABR = ano (A-16)

2
FAxK , % (tm””’}+22'evem ﬂ x EV x EDx EF x S4
1+ B (1+B)
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FATORES DE CONVERSAO PARA INALACAO E ABSORCAO DERMICA

Os bancos de dados toxicoldgicos disponiveis apresentam dados de SF,,

UREF;, RfD, e RfC;. Para esse estudo adotaram-se os seguintes critérios de ajustes:

De acordo com a PRG - Region 9 (USEPA, 2004c):

3
RD,| & |- Rfci(m—fjxm—me (B-1)
kg —dia m dia  70kg
7 3 .
sp|fe=dia | pp| My d’a3 x 70kg (B-2)
mg mg | 20m

Onde: RfC;= concentragdo de referéncia para inalacdo (mg/m>);
RfD; = dose de referéncia para inalagdao (mg/kg-dia);
SF; = fator de carcinogenicidade para inalagdo (mg/kg-dia)™;

URF; = fator de unidade de risco para inala¢ao (mg/mS)'l;

De acordo com a RAGS: Parte E, Supplemental Guidance for Dermal Risk Assessment
(USEPA, 2004b):

SF,

SF pg = —— B-3
=g 33)
RfD ,ps = RfD, x ABS (B-4)

Onde: SF s = fator de carcinogenicidade absorvida (mg/kg-dia)™;
SF, = fator de carcinogenicidade oral (mg/kg-dia)™;
ABS¢; = fracdo da substancia absorvida no trato gastrointestinal (adimensional);
RfD 455 = dose de referéncia absorvida (mg/kg-dia);
RfD, = dose de referéncia oral (mg/kg-dia).
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TABELAS DOS DADOS FiSICOS LEVANTADOS E DOS DADOS DE
ENTRADA
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Tabela C-1 - Resultados do levantamento de dados do meio fisico (f, K, 1).

Alteracao do Embasamento Cristalino Depositos Sedimentares do Quaternario
Profundidade | Condutividade Gradiente Profundid?de dd Condutividade Gradiente
Ponto de Coleta do Nivel Hidraulica L Ponto de Coleta Nivel dAgua Hidraulica L.
a Agua (m) (cm/s) Hidraulico (m) (cm/s) Hidraulico
E-1 - 4.96E-05 0.01 S-1 0.59 4.96E-05 0.01
E-2 0.885 2.65E-04 0.02 S-2 2.4 - -
E-3 3 - 0.065 S-3 1 - -
E-4 0.75 - - S-4 0.63 1.50E-04 0.027
E-5 2.77 4.20E-05 0.231 S-5 1.02 2.52E-05 0.008
E-6 1.23 3.02E-04 0.09 S-6 0.75 2.44E-03 0.027
E-7 1.16 1.91E-05 0.06 S-7 1.12 5.88E-05 0.02
E-8 1.27 1.15E-04 0.02 S-8 0.7 - 0.038
E-9 3.25 - - S-9 0.82 3.36E-05 0.0345
E-10 2.08 - 0.07 S-10 1.21 1.05E-05 0.0031
E-11 1.22 1.15E-04 0.047 S-11 0.91 3.13E-05 0.011
E-12 0.78 - - S-12 1.33 4.08E-05 0.016
E-13 1.54 - 0.26 S-13 1.22 1.10E-05 0.0214
E-14 1.56 - - S-14 0.93 8.19E-05 0.04
E-15 1.305 - - S-15 0.86 - 0.02
E-16 3.22 - - S-16 0.73 -
E-17 2.13 - - S-17 1.31 1.89E-04 0.014
E-18 4.95 2.99E-05 0.018 S-18 1.52 1.84E-04 0.02
E-19 1.81 - 0.095 S-19 1.77 -
E-20 2.78 2.10E-06 0.043 S-20 2.33 - 0.004
E-21 1.14 - - S-21 1.8 - 0.006
E-22 0.47 - 0.058 S-22 0.7 - 0.02
E-23 1.56 3.78E-05 0.03 S-23 0.76 5.28E-04 0.05
E-24 - 3.70E-05 - S-24 0.73 2.92E-04 0.025
E-25 - 1.30E-04 - S-25 1.19 - 0.08
E-26 - 2.50E-04 S-26 0.77 1.40E-04 0.03
Tratamento Estatistico S-27 1.5 9.74E-05 0.006
Total de dados 22 13 15 S-28 1.87 -
Minimo 0.47 2.10E-06 0.01 S-29 0.77 1.52E-05 0.02
Maximo 4.95 3.02E-04 0.26 S-30 0.7 8.93E-05 0.01
Meédia Aritmética 1.86 1.07E-04 0.074 S-31 1.07 4.98E-05 0.006
Meédia Geométrica 1.59 5.96E-05 0.051 S-32 0.74 3.35E-05 0.021
Média Harmonica 1.37 1.87E-05 0.035 S-33 1.06 6.20E-04 0.03
Mediana 1.55 4.96E-05 0.058 S-34 4 - -
Desvio Padrido 1.08 1.02E-04 0.074 S-35 1.57 5.23E-05 0.02
S-36 4.16 - -
S-37 - 1.00E-04 0.033
S-38 1.62 - 0.02
S-39 2.9 5.13E-04 0.013
S-40 - 1.28E-05 0.014
S-41 0.54 6.45E-04 0.01
S-42 1.01 4.20E-05 0.016
S-43 0.78 6.49E-05 0.05
S-44 1.2 - 0.022
S-45 1.84 6.41E-05 0.0585
S-46 0.81 6.93E-05 0.014
S-47 0.8 - 0.027
S-48 2.04 - 0.0509
S-49 0.34 8.62E-06 0.0448
S-50 1.41 1.47E-04 0.24
Tratamento Estatistico
Total de dados 48 33 43
Minimo 0.34 8.62E-06 0.0031
Maximo 4.16 2.44E-03 0.24
Meédia Aritmética 1.29 2.09E-04 0.029
Média Geométrica 1.12 7.88E-05 0.020
Média Harménica 0.99 3.96E-05 0.015
Mediana 1.04 6.49E-05 0.020
Desvio Padrao 0.80 4.37E-04 0.037

Fonte: Dados obtidos da Essencis Solugdes Ambientais ¢ ESSO Brasileira de Petroleo (disponibilizados pela SMAM).
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Alteragio do Embasamento Cristalino

Densidade do |Densidade das . Contetido Fracio de
Localizagiio Geologia Solo Seco Particulas P:_::;:lld(?;c Volumétrico | Carbono Fonte
(g/em®) (g/em®) de Agua Organico
Viaduto da Av. Carlos Gomes/ Av. Protasio Alves Gnaisse 1.44 2.68 0.46 0.085 - Bernardes, J. A. (2003)
Loteamento Algarve - Alvorada Granito lnd;?lzt;‘iéncinainl 1.38 2.71 0.49 0.155 - Bastos, C. A. B. (1999)
Talude na rua Mariano Matos - Morro Santa Teresa Granito Santana 1.37 2.7 0.49 0.211 - Horn, M. S. (1997)
Morro do Osso - Vila Cidade de Deus Granito Santana 1.35 2.68 0.50 0.178 -
Aldeia SOS Granito Santana 1.33 2.71 0.51 0.247 -
Correia Lima Granito Santana 1.43 2.62 0.45 0.172 -
Morro Apamecor Granito Santana 1.44 2.59 0.44 0.185 -
Casemiro de Abreu Granito Independéncia 1.45 2.65 0.45 0.16 -
Carlos Trein Filho Granito Independéncia 1.52 2.68 0.43 0.163 -
Antonio Rebougas Granito Independéncia 1.39 2.68 0.48 0.212 -
J. S. Martins Granito Independéncia 128 2.66 0.52 0.272 -
Av. Bagé Granito Independéncia 1.49 2.67 0.44 0.173 -
Tobias da Silva Granito Independéncia - 2.77 - - - Bastos, C. A. B. (1991)
Beco do Monza Gnaisse Chacara das Pedras 1.43 2.67 0.46 0.215 -
Ceramica Cordeiro Gnaisse Chacara das Pedras 1.47 2.7 0.46 0.18 -
Parque Santa Fé Gnaisse Chacara das Pedras 1.48 2.7 0.45 0.183 -
CEEE Gnaisse Chacara das Pedras 1.48 2.66 0.44 0.221 -
Av. do Forte Gnaisse Chacara das Pedras 1.39 2.73 0.49 0.214 -
Baltazar de Oliveira Garcia Sistema Laguna-Barreira I - 17 2.75 0.38 0.164 -
Depositos Eluvionares
Jardim Itu Sistema Laguna-Barreira [ - 147 2.64 0.44 0.164 -
Depositos Eluvionares
Upamaroti S“[‘;‘;z;“ﬁ”,’:‘fui‘;:;i I- 146 2.73 047 0.161 -
Zona leste de Porto Alegre (podzélico vermelho amarelo T56) Granito Santana/Saint-Hilaire 1.39 2.68 0.48 0.187 -
Zona leste de Porto Alegre (podzdlico vermelho amarelo T63) Granito Santana/Saint-Hilaire 1.41 2.75 0.49 0.257 - Dias, R. D. (1987)
Zona leste de Porto Alegre (podzdlico vermelho amarelo T73) Granito Santana/Saint-Hilaire 1.46 2.7 0.46 0.197 -
Av. Osvaldo Aranha, 99 - Prédio da Engenharia UFRGS Granito Independéncia 1.39 2.76 0.50 0.399 - Nudelmann, T. A. (1980)
Zona Sul de Porto Alegre (Micr(;l?;;cia do Arroio Manecdo - Lami - Granito Cantagalo : : : : 0.0065
Zona Sul de Porto Alegre (Microbacia do Arroio Manecdo - Lami - Granito Cantagalo : : : : 0.004 )
P37) - Faculdade de Agronomia-
Zona Sul de Porto Alegre (Micr};);:)cia do Arroio Manecéo - Lami - Granito Cantagalo : : . . 0.0029 UFRGS (1997)
Zona Sul de Porto Alegre (Micr};);;\)cia do Arroio Manecdo - Lami - Granito Cantagalo R R R R 0.00415
Zona Sul de Porto Alegre - P1 Granito-Coluvio - - - - 0.0029
Zona Sul de Porto Alegre - P2 Granito - - - - 0.001 Programa de Pés-Graduagao
da Faculdade de Agronomina
Zona Sul de Porto Alegre - P4 Granito Restinga - - - - 0.0031 UFRGS (1977)
Zona Sul de Porto Alegre - P6 Granito Restinga - - - - 0.00058
E-20 Granito Santana 1.61 - 0.40 0.1572 0.0303 ESSO/SMAM
E-7 Gnaisse Chacara das Pedras - - - - 0.0003 ESSO/SMAM
E-11 Granodiorito Trés Figueiras - - - - 0.000135 Essencis
E6 Sistema Laguna-Barreira [ - - - - - 0.000224 Essencis
Depositos Eluvionares
Tratamento Estatistico
Total de dados 25 - 25 25 12
Minimo 1.28 - 0.38 0.085 0.000135
Maximo 1.70 - 0.52 0.399 0.0303
Média Aritmética 1.44 - 0.46 0.196 0.0047
Média Geométrica 1.44 - 0.46 0.190 0.0017
Meédia Harmonica 1.44 - 0.46 0.183 0.0006
Mediana 1.44 - 0.46 0.183 0.0029
Desvio Padrao 0.086 - 0.032 0.057 0.0083

densidade
" densidade

solo (bulk )

(*): Valor calculado  porosidade =1

particulas
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Tabela C-3 - Resultados do levantamento de dados do meio fisicogs, 0,, 0., foc) - Unidade depositos sedimentares do quaternario.

Depésitos Sedimentares do Quaternario

Densidade do |Densidade das| L Contetdo Fracio de
Localizagdo Geologia Solo Seco Particulas r;lotal ® Volumétrico Carbono Fonte
(g/cml) (g/cml) de Agua Organico
Ceasa Sistema Laguna-Barreira IV - 1.664 2,607 0.6 0.49 0.01218
Depositos de planicie e canal fluvial
. . Soares, J. M. D. (1997)
Acroporto Sistema Laguna-Barreira [V - 1.587 - - 0.552 0.00232
Depositos de planicie e canal fluvial
Porgdo Nordeste de Porto Alegre (planossolo - T26) Sedimentar Quaternario - 2.71 - 0.255 -
Porgdo Nordeste de Porto Alegre (planossolo - T29) Sedimentar Quaternario - 2.68 - 0.447 -
Porgdo Nordeste de Porto Alegre (planossolo - T34) Sedimentar Quaternario - - - 0.583 -
Dias, R. D. (1987)
Porgdo Nordeste de Porto Alegre (planossolo - T38) Sedimentar Quaternario - 2.68 - 0.103 -
Porgdo Nordeste de Porto Alegre (planossolo - T47) Sedimentar Quaternario 1.56 2.62 0.40 0.161 -
Porgdo Nordeste de Porto Alegre (planossolo - T50) Sedimentar Quaternario 1.7 2.73 0.38 0.191 -
Zona Sul de Porto Alegre - P3 Sedimentar Quaternario - - - - 0.00116 Programa de Pos-Graduagdo
da Faculdade de Agronomina
Zona Sul de Porto Alegre - P5 Sedimentar Quarternario - - - - 0.0025 UFRGS (1977)
Microbacia do Arroio Manec@o - Lami - P13 Sedimentar Quaternario - - - - 0.0018
Microbacia do Arroio Manecio - Lami - P4 Sedimentar Quaternario - - - - 0.002
Microbacia do Arroio Manec@o - Lami - P15 Sedimentar Quaternario - - - - 0.0035 X
Faculdade de Agronomia-
Microbacia do Arroio Manecdo - Lami - P16 Sedimentar Quaternario - - - - 0.0019 UFRGS (1997)
Microbacia do Arroio Manec@o - Lami - P12 Sedimentar Quaternario - - - - 0.00473
Microbacia do Arroio Manec@o - Lami - Pxx - Margens Sistema Laguna-Barreira IV -
. s - - - - 0.0083
do Lago Guaiba Depositos lacustres

S-17 Sistema Laguna-Barreira IIII. - Depositos] . . . . 0.000015 Essencis
de terragos fluviais

S-18 Sistema Laguna-Barreira IIII. - Depositos] . . . . 0.000044 Essencis
de terragos fluviais

$23 Sistema Laguna-?arr.elraA 1I - Depositos . . . . 0.000567 Essencis
de corddes litoraneos

$-29 Sistema Laguna-?arr.elraA 1I - Depositos . . . . 0.000149 Essencis
de corddes litoraneos

S26 Sistema Laguna-Barreira IV - - - - - 0.000052 Essencis
Depositos de planicie e canal fluvial

s27 Sistema Laguna-Barreira IV - - - - - 0.000245 Essencis
Depositos de planicie e canal fluvial

$33 Sistema Laguna-Barreira IIII.- Depositoy . . . . 0.000627 ESSO/SMAM
de terragos fluviais

$-35 Sistema Laguna-Barreira IV - - - - - 0.000015 Essencis
Depositos de planicie e canal fluvial

$37 Sistema Laguna-Barreira IIII. - Depositos] . . . . 0.000086 Essencis
de terragos fluviais

S-9 Sistema Laguna-Barreira IIII.- Depositoy . . . . 0.0025 ESSO/SMAM
de terragos fluviais

S-24 Sistema Laguna-Barreira IIII.- Depositoy . . . . 0.000119 Essencis
de terragos fluviais

Sistema Laguna-Barreira III - Depositos

S-49 de terragos fluviais 1.42 - 0.52 0.436 0.003 ESSO/SMAM
Tratamento Estatistico
Total de dados 5 - 4 9 22
Minimo 1.42 - 0.38 0.103 0.000015
Maximo 1.70 - 0.60 0.583 0.01218
Meédia Aritmética 1.59 - 0.48 0.358 0.0022
Meédia Geométrica 1.58 - 0.46 0.308 0.0006
Média Harmonica 1.58 - 0.46 0.256 0.0001
Mediana 1.59 - 0.46 0.436 0.0015
Desvio Padrdo 0.11 - 0.104 0.181 0.0030
(*): Valor calculado  porosidade densidade_yyp

" densidade

particulas



Tabela C-4 - Sintese dos dados de entrada - Meio fisico.

150

Parametros do Meio Fisico Levantados Alteragdo do EmbasamentdDep6sito Sedimentar Unidade Fonte Observacéo

L,, - profundidade do nivel d'agua 186 129|cm Essencis, ESSO/SMAM Média aritmética
K - condutividade hidraulica 1,87E-05 3,96E-05|cm/s Essencis, ESSO/SMAM M¢édia harmoénica
i - gradiente hidraulico 0,058 0,02 |adimensional  |Essencis, ESSO/SMAM Mediana

p, - densidade do solo seco 1,44 1,59 g/cm3 =kg/L |UFRGS, ESSO/SMAM Mediana

0, - porosidade total 0,46 0,46 |adimensional |UFRGS, ESSO/SMAM Média geométrica
0, - conteudo volumétrico de agua da zona nao saturada 0,19 0,308 |adimensional |UFRGS, ESSO/SMAM Meédia geométrica
foc - fragdo de carbono organico 0,0017 0,0006 [adimensional gfs}:i?; ESSO/SMAM, Meédia geométrica
Parametros do Meio Fisico Calculados e/ou de Referéncias

h,,, - espessura da franja capilar 5 5[cm ASTM (1995)

h, - espessura da zona ndo saturada 181 124 (cm Calculado h, =L, - hy,
U,, - velocidade de Darcy 34,2 24,98 |cm/ano Calculado U=Kxi

B,cap - contetido volumétrico de dgua na franja capilar 0,414 0,414 |adimensional  |Calculado Oycap = 0, x 0.90
0,c4p - contetido volumétrico de ar na franja capilar 0,046 0,046 [adimensional  |Calculado Oacap = 01 - Ocap
0,5 - contetido volumétrico de ar na zona nao saturada 0,27 0,152 [adimensional Calculado 0,5 =0, - O
0,crack - contetido volumétrico de ar nas fendas 0,26 0,26 |adimensional [ASTM (1995)

Oycrack - contetido volumétrico de agua nas fendas 0,12 0,12|adimensional [ASTM (1995)

d,,, - espessura da pluma dissolvida 200 200|cm ASTM (1995)

I - taxa de infiltrag@o no solo 43,68 43,68 |cm/ano Calculado ;I_ ’Plg);:; ? (com dados de Sentelhas et
W, ,,, - maior medida da area fonte paralela a direcdo do fluxo subterraneo 4500 4500|cm CETESB (2006)

W vento - maior medida da drea fonte paralela a dire¢do do vento 4500 4500|cm CETESB (2006)

U, - velocidade do ar na zona de mistura do ambiente aberto 225 225|cm/s ASTM (1995)

d,; - altura da zona de mistura do ambiente aberto 200 200|cm ASTM (1995)

T - tempo médio do fluxo de vapor 7,88E+08 7,88E+08 |s ASTM (1995)

d - profundidade da zona de solo superficial 100 100{cm ASTM (1995)

L, - profundidade do topo do solo subsuperficial contaminado 100 100|cm ASTM (1995)

L rack - €spessura da fundagao da construgdo 15 15|cm ASTM (1995)

n - fragdo da area da fundagdo com fendas 0,01 0,01 [adimensional |ASTM (1995)

W,,, - comprimento da pluma de fase dissolvida, paralela ao fluxo 4500 4500|cm CETESB (2006)

P, - taxa de emissao de particulas 6,90E-14 6,90E-14 (g/cmz_s) ASTM (1995)

ER (Residenciai?) - ta).(a. de renovagao do ar em espagos fechados considerando 140E-04 140E-04]1/5 ASTM (1995)

receptores residenciais

ER (Comerciais) - ta)fa.de renovagao do ar em espagos fechados considerando 2.30B-04 2.30B-04|1/s ASTM (1995)

receptores comerciais

L (residenciais) - raz?o ent.rc? o volume do espago fechado e a area de infiltragdo 200 200lem ASTM (1995)

para receptores residenciais

L (comerciais) - razao entre o volume do espago fechado e a area de infiltragao 300 300lem ASTM (1995)

para receptores comerciais
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Propriedades Fisico-Quimicas dos Compostos Benzeno Tolueno Etilbenzeno (Xilenos Naftaleno [Benzo(a)pireno |Unidade Fonte Observagao
H=Ky/R x T (Ky (constante da Lei de
H - coeficiente da Lei Henry 0,228 0,272 0,323 0,27 1,96E-02 4,50E-05 |adimensional Calculado Henry) obtido de SCDM - USEPA, 2004a e
T (temperatura 298K)
D" - coeficiente de difusdo no ar 8,80E-02 8,70E-02 7,50E-02 7,14E-02 5,90E-02 4,30E-02|cm?¥/s USEPA (1996) Para xilenos adotou-se valor do RAIS (2007)
D" - coeficiente de difuséo na dgua 9,80E-06 8,60E-06 7,80E-06 9,34E-06 7,50E-06 9,00E-06 |cm?/s USEPA (1996) Para xilenos adotou-se valor do RAIS (2007)
Ko - coeficiente de particéo carbono organico-agua 58,9 182 363 4431 2,00E+03 1,02E+06 [cm®/g = L/kg USEPA (1996) Para xilenos adotou-se valor do RAIS (2007)
MW - peso molecular 78,1 92,4 106,2 106,2 130 250[g/mol SCDM (USEPA, 2004a)
S - solubilidade 1750 526 169 110 31 1,62E-03[mg/L SCDM (USEPA, 2004a)
P, - pressdo de vapor 95,2 30 9,51 8 8,50E-02 5,50E-09|mmHg SCDM (USEPA, 2004a)
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Parametros Toxicoldgicos Benzeno Tolueno Etilbenzeno |Xilenos Naftaleno Benzo(a)pireno |Unidade Fonte Observagao

SF, - fator de carcinogenicidade oral 5,50E-02 - - - - 7,3|(mg/kg-dia)* IRIS (2007)

SF; - fator de carcinogenicidade para inalagdo 2,73E-02 - - - - 3,08|(mg/kg-dia)* Calculado SF; = URF; x (70kg/20m?)
SFags - fator de carcinogenicidade dermal 5,67E-02 - - - - 23,55 (mg/kg-dia)‘1 Calculado SFaps = SF,/ABSg,

RfD, - dose de referéncia oral 4,00E-03 8,00E-02 1,00E-01 2,00E-01 2,00E-02 -|mg/kg-dia IRIS (2007)

RfD; - dose de referéncia para inalagéo 8,57E-03| 1,42E+00 2,86E-01 2,86E-02 8,57E-04 -|mg/kg-dia Calculado RfD; = RfC; / (70kg/20m?)
RfDpgs - dose de referéncia dermal 3,88E-03 6,40E-02 9,70E-02 1,84E-01 1,60E-02 -|mg/kg-dia Calculado RfDags = RfD, x ABSg,
RAF, - fator de absorcéo relativa oral 1 1 1 1 1 1|adimensional ASTM (1995)

RAF, - fator de absorcdo relativa dermal 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 0,05 |adimensional ASTM (1995)

K, - coeficiente de permeabilidade dermal na agua 1,50E-02 3,10E-02 4,90E-02 5,30E-02 4,70E-02 7,00E-01|cm/hr USEPA (2004b)

FA - fracdo absorvida de agua 1 1 1 1 1 1|adimensional USEPA (2004b)

ABSg, - fator de absorcéo gastrointestinal 0,97 0,8 0,97 0,92 0,8 0,31 |adimensional RAIS (2007)

RfC; - concentracéo de referéncia para inalagéo 3,00E-02| 5,00E+00 1,00E+00 1,00E-01 3,00E-03 -|mg/m? IRIS (2007)

URF; - fator unidade de risco 7,80E-03 - - - - 8,80E-01 | (mg/m?) IRIS (2007) ;aAr?Sb?%g%)p"e”O adotou-se valor do
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Parametros de Exposicéo Residenciais Comerciais Unidade Fonte Observagao

BW - massa corp6rea 60 60|kg CETESB (2001a) Massa corporea média da populacéo brasileira

AT, - tempo de avaliagéo da exposicéo para efeitos carcinogénicos 68 68|anos CETESB (2006) Tempo médio de vida do brasileiro

AT, - tempo de avaliagéo da exposicéao para efeitos ndo carcinogénicos 45 45|anos CETESB (2006) Tempo médio da atividade profissional do brasileiro

EF - freqiiéncia da exposicao 350 270 |dias/ano CETESB (2006) Dias do ano descontados os feriados e finais de semana

ED - duragéo da exposicéo 45 45|anos CETESB (2006) Tempo médio da atividade profissional do brasileiro

IR, - taxa de inalagéo do ar (ambiente interno) 22 22|m*/dia CETESB (2001a)

IR, - taxa de inalag&o do ar (ambiente externo) 22 22|m*/dia CETESB (2001a)

IR,, - taxa de ingestéo de agua subterranea 2 1|L/dia CETESB (2001a)

IR, - taxa de ingestéo de solo 100 50 mg/dia CETESB (2001a)

SA; - area superficial da pele disponivel para contato com o solo 8600 2000 |cm? CETESB (2001a) Res@entes = area das Maos, bragos e pernas; _Comerciais =
area dos residenciais menos as pernas e antebragos

SA,, - rea superficial da pele disponivel para contato com a 4gua 16600 16600 [cm? CETESB (2001a) Avrea total do corpo. Contato por 4gua durante o banho

AF - fator de aderéncia do solo na pele 0,5 0,5mg/cm? ASTM (1995)

EV - freqliéncia do evento 1 1|eventos/dia USEPA (2004b) Evento = banho por ducha ou banheira

tevento - duracéo do evento 0,58 0,58 |horas/evento USEPA (2004b)




ANEXO D

TABELAS DE COMPARACAO ENTRE AS TABELAS DE REFERENCIA
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Tabela D-1 - Dados de NABR de diferentes tabelas de referéncia - benzeno.
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Composto: BENZENO (CAS RN 71-43-2)

Presente Estudo

Maximiano (2001)

Caminhos de Exposi¢ao Unidade Alteragio do . Alteragio do . CETESB (2006)
Sedimentar Sedimentar
Embasamento Embasamento
Inalagdo de vapores em ambientes abertos ug/m3 1,57 1,57 2,38 2,38 2,52
Inalagdo de vapores em ambientes fechados ug/m3 1,57 1,57 3,17 3,17 3,36
Ingestdo de dgua subterranea mg/L 0,0086 0,0086 0,0238 0,0238 0,0125
Ingestdo, contato dernyco e inalag@o de vapores € particulas a mg/kg 7.02 6.96 6.13 6.15 732
partir do solo superficial
Inalagdo de vapores em amblente§ abertos a partir do solo mg/kg 0357 2.20 1.62 7.58 1.81
subsuperficial
Inalagdo de vapores em amblentes. fechados a partir do solo mg/kg 0.0180 0.0217 0.107 0.154 0.0333
subsuperficial
Inalagdo de vapores em amblefltes abertos a partir da dgua mg/L 15.9 2.4 15.8 33 23.1
subterranea
Inalagdo de vapores em ambler}tes fechados a partir da agua mg/L 0.107 0.130 0252 0.398 0.118
subterranea
Ingestdo de agua subterranea a pa}'tlr da lixiviagdo do solo mg/kg 0.00244 0.00221 0.155 0.0237 0.0184
subsuperficial
Nota: Valores para r residenciais e risco carcinogénico 107,

Tabela D-2 - Dados de NABR de diferentes tabelas de referéncia - tolueno.

Composto: TOLUENO (CAS RN 108-88-3)

Presente Estudo

Maximiano (2001)

Caminhos de Exposi¢ao Unidade Alteragio do . Alteragio do . CETESB (2006)
Sedimentar Sedimentar
Embasamento Embasamento
Inalagdo de vapores em ambientes abertos ug/m3 4040 4040 1420 1420 404
Inalagdo de vapores em ambientes fechados ug/m3 4040 4040 1890 1890 539
Ingestdo de dgua subterranea mg/L 2,50 2,50 7,09 7,09 7,09
Ingestdo, contato dernyco e inalag@o de vapores € particulas a mg/kg 2200 2200 771000 772000 33800
partir do solo superficial
Inalagdo de vapores em ambiente§ abertos a partir do solo mg/kg 1390 6270 88.1 130 612
subsuperficial
Inalagdo de vapores em amblentes. fechados a partir do solo mg/kg 702 61.8 581 6.65 113
subsuperficial
Inalagdo de vapores em amblefltes abertos a partir da dgua mg/L 38200 56800 293 527 3410
subterranea
Inalagdo de vapores em ambler}tes fechados a partir da agua mg/L 242 204 403 5.99 17.1
subterranea
Ingestdo de dgua subterranea a partir da lixiviagdo do solo mg/kg 1.28 0.844 191 2.1 26,0

subsuperficial

Nota: Valores para r s residenciais e q de perigo 1.

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites de ocorréncia do composto no meio avaliado, ndo devem ser utilizados na avaliagao de risco.
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Tabela D-3 - Dados de NABR de diferentes tabelas de referéncia - etilbenzeno.

Composto: ETILBENZENO (CAS RN 100-41-4)

Presente Estudo Maximiano (2001)
Caminhos de Exposi¢ado Unidade Alteragio do Alteragio do CETESB (2006)
Sedimentar Sedimentar
Embasamento Embasamento
Inalagdo de vapores em ambientes abertos pg/m’ 813 813 1010 1010 17,9
Inalagdo de vapores em ambientes fechados pg/m’ 813 813 1350 1350 239
Ingestdo de agua subterranea mg/L 3,13 3,13 3,55 3,55 0,179
Ingestdo, contato de@lco e inalagdo de vapores e particulas a mg/kg 2620 2600 113000 115000 337
partir do solo superficial
Inalagdo de vapores em amblente§ abertos a partir do solo my/kg 450 1660 102 303 49.8
subsuperficial
Inalagdo de vapores em amblentes'fechados a partir do solo me/kg 2.7 16.4 6.75 791 0918
subsuperficial
Inalagdo de vapores em amblerjtes abertos a partir da 4gua mg/L 7800 11400 101 30 152
subterranea
Inalagdo de vapores em amblenAtes fechados a partir da agua mg/L 483 58,5 261 3.8 0.757
subterranea
Ingestdo de agua subterranea a pa%'tlr da lixiviagdo do solo me/ke 2.62 142 171 212 123
subsuperficial
Nota: Valores para r s residenciais e q de perigo 1.
Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites de ocorréncia do composto no meio avaliado, ndo devem ser utilizados na avaliagao de risco.
Tabela D-4 - Dados de NABR de diferentes tabelas de referéncia - xilenos.
Composto: XILENOS (CAS RN 1330-20-7)
Presente Estudo Maximiano (2001)
Caminhos de Exposi¢do Unidade Alteragio do Alteragio do CETESB (2006)
Sedimentar Sedimentar
Embasamento Embasamento
Inalagdo de vapores em ambientes abertos ug/m3 81,3 81,3 24800 24800 101
Inalagdo de vapores em ambientes fechados Hg/m3 81,3 81,3 33100 33100 135
Ingestdo de agua subterranea mg/L 6,26 6,26 70,9 70,9 7,09
Ingestdo, contato de@lco e inalagdo de vapores e particulas a mg/kg 2470 2340 1700000 1730000 27700
partir do solo superficial
Inalagdo de vapores em amblente§ abertos a partir do solo me/kg 65.4 229 2230 8470 301
subsuperficial
Inalagdo de vapores em amblentes'fechados a partir do solo me/kg 3.30 226 147 171 555
subsuperficial
Inalagdo de vapores em amblerjtes abertos a partir da 4gua mg/L 850 1320 5440 9760 1120
subterranea
Inalagdo de vapores em amblenAtes fechados a partir da agua mg/L 573 7.01 74.6 11 5.88
subterranea
Ingestdo de dgua subterranea a partir da lixiviagdo do solo me/ke 6.06 31 2610 120 3.1

subsuperficial

Nota: Valores para r s residenciais e q de perigo 1.

Valores em vermelho italico ultrapassaram os limites de ocorréncia do composto no meio avaliado, ndo devem ser utilizados na avaliagao de risco.
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Composto: NAFTALENO (CAS RN 91-20-3)

Presente Estudo

Maximiano (2001)

Caminhos de Exposicéo Unidade Alteracdo do . Alteragio do . CETESB (2006)
Sedimentar Sedimentar
Embasamento Embasamento
Inalagdo de vapores em ambientes abertos pg/m® 2,44 2,44 14,2 14,2 3,04
Inalagdo de vapores em ambientes fechados pg/m? 2,44 2,44 18,9 18,9 4,05
Ingestdo de agua subterranea mg/L 0,626 0,626 0,142 0,142 0,709
Ingestdo, contato derm_lco e inalacdo dg \_/apores e particulas a mg/kg 129 164 7220 8350 15300
partir do solo superficial
Inalagdo de vapores em amblent_es_ abertos a partir do solo mg/kg 123 309 3910 14300 905
subsuperficial
Inalagdo de vapores em amblente_s_fechados a partir do solo mg/kg 6.22 318 260 312 167
subsuperficial
Inalacéo de vapores em ambler]tes abertos a partir da agua mg/L 122 333 829 2330 175
subterranea
Inalagdo de vapores em amblenEes fechados a partir da 4gua mg/L 2 26 19,2 318 132
subterranea
Ingestéo de &gua subterrénea a ;_Ja_rtlr da lixiviacdo do solo mafkg 2.2 0,895 2.1 2,96 253
subsuperficial
Nota: Valores para receptores residenciais e quociente de perigo 1.
Valores em vermelho itélico ultrapassaram os limites de ocorréncia do composto no meio avaliado, ndo devem ser utilizados na avaliagéo de risco.
Tabela D-6 - Dados de NABR de diferentes tabelas de referéncia - benzo(a)pireno.
Composto: BENZO(A)PIRENO (CAS RN 50-32-8)
Presente Estudo Maximiano (2001)
Caminhos de Exposicéo Unidade Alteracdo do . Alteragio do . CETESB (2006)
Sedimentar Sedimentar
Embasamento Embasamento
Inalagdo de vapores em ambientes abertos pg/m? 0,014 0,014 0,00944 0,00944 0,00944
Inalagdo de vapores em ambientes fechados pg/m® 0,014 0,014 0,0126 0,0126 0,0126
Ingestdo de agua subterranea mg/L 0,0000648 0,0000648 0,0000944 0,0000944 0,0000944
Ingestdo, contato derm_lco e inalacdo dg \_/apores e particulas a mg/kg 0,410 0,400 147 92,4 0,615
partir do solo superficial
Inalagdo de vapores em amblent_es_ abertos a partir do solo mg/kg 84800 9940 82500 30600 422000
subsuperficial
Inalagdo de vapores em amblente_s_fechados a partir do solo mg/kg 7520 2600 34300 28700 12600
subsuperficial
Inalacéo de vapores em ambler]tes abertos a partir da agua mg/L 88.8 20,4 282 9.38 107
subterranea
Inalagdo de vapores em amblenEes fechados a partir da 4gua mg/L 4,45 4,26 381 3,68 1.48
subterranea
Ingestéo de &gua subterrénea a partir da lixiviagdo do solo ma/kg 0.116 0,0407 7.46 0,993 171

subsuperficial

Nota: Valores para receptores residenciais e risco carcinogénico 10°.

Valores em vermelho itélico ultrapassaram os limites de ocorréncia do composto no meio avaliado, ndo devem ser utilizados na avaliagéo de risco.





