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Sumario Executivo

O Brasil € um pais rico devido a abundancia de recursos naturais, cuja economia e
populacdo encontram-se em desenvolvimento, além da posicdo estratégica para
desenvolvimento com o mercado internacional. Mas esta posi¢do, com relativo
privilégio, tem gerado gastos altos com o meio ambiente e, apesar da consciéncia
ambiental bem desenvolvida (observado por registros historicos que mostram
décadas de lutas em prol da preservacao das florestas tropicais amazoénicas), ha
diversos desafios a serem cumpridos no pais a fim de retificar os problemas

ambientais ja causados.

As areas classificadas como contaminadas nas principais regides industriais do pais
(Sao Paulo, Rio de Janeiro, etc), as quais se tornaram crescentes em zonas com
menor densidade demografica, possuem interesse do setor privado e séo alvos de
preocupacdo publica. Este crescimento industrial ndo controlado e o interesse no
reuso destas areas pelo mercado imobiliario tem refletido em diversos incidentes
divulgados pelas midias, quanto a possiveis contaminacdes originadas por acumulo
de vapores em edificagbes, como por exemplo: Um supermercado que foi construido
em terreno anteriormente ocupado por um aterro ndo regulado. Neste cenario
poderia ocorrer acumulo de metano no interior da edificacdo o que indicaria risco de
explosividade resultando no fechamento temporario do estabelecimento (CETESB,
2015). Este exemplo demonstra claramente a ocupacao irregular sem estudos

ambientais prévios, especificamente quanto a intrusao de vapores.

Esta preocupacdo crescente quanto a qualidade do ar no interior das edificacdes
tem tido maior atencé@o dos 6rgdos governamentais brasileiros assim como de todos
os stakeholders envolvidos. Como é o caso da maioria das tecnologias em
desenvolvimento, os procedimentos assim como as instrucdes técnicas para realizar

os estudos de intruséo de vapores provém da América do Norte e da Europa.

Entretanto € importante destacar que apenas a utilizacdo dos conhecimentos
indicados ndo é suficiente, pois tais procedimentos foram elaborados a partir de
dados especificos de seus respectivos paises, que podem ou ndo ser compativeis
com o cenario brasileiro. Esta situacdo pode acabar sendo uma desvantagem

técnica para o problema em questéo.



O presente documento busca mudar isto. O NICOLE Brasil foi fundado em 2014 por
uma rede do setor industrial e empresas do mercado de consultoria ambiental,
seguindo o modelo do NICOLE Europa, que tem mais de 20 anos de existéncia e
vem trabalhando com um grupo cooperativo tratando de questdes complexas sobre
contaminagdo. Em 2015, o programa técnico do NICOLE Brasil
(http://www.ekosbrasil.org.br/nicole.html) escolheu desenvolver o assunto intrusao
de vapores, especificamente direcionado para elaborar este White Paper que conta

com a colaboragdo de um Grupo de Trabalho técnico de profissionais voluntarios.

O Grupo de Trabalho se empenhou na elaboracdo deste White Paper, que se trata
de uma dissertacdo oficial e com dados especificos do Brasil, o qual beneficiara
todas as partes interessadas nos setores académico, governamental, industrial,
mercado privado (consultorias) e a propria populacdo. Este documento visa também
esclarecer quais seriam 0s tOpicos potenciais para originar novas pesquisas nesta
area. E importante esclarecer que durante a elaboracdo desta dissertacdo foram
utiizadas fontes e referéncias da América do Norte e da Europa, contudo
adaptando-os para o cenario ambiental brasileiro. Os colaboradores do Grupo de
Trabalho reconhecem gratamente a assisténcia dos seus revisores por seu feedback

inestimavel:

e Blayne Hartman, Hartman Environmental Geocience

e Craig A. Cox, Cox Associates Consulting

e Harry O’Neal, Beacon

e John T. Wilson, Scissortail Environmental Solutions, LLC
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José Carlos Rocha Gouvéa Junior James Henderson
Lider do Grupo de Trabalho Presidente da Nicole Brasil



Abstract

Brazil is a country blessed with an abundant natural resource base, burgeoning
economy and population, and strategic positioning within a developing international
region. But this position of relative privilege has come at a high environmental cost,
and despite the country’s well-developed environmental consciousness, with roots in
a decades-long struggle to preserve its Amazon rainforests, much needs to be done

in Brazil to rectify past environmental ills that afflict the entire country.

Of patrticular interest, and the subject of growing public awareness, are contaminated
lands in the nation’s major industrial areas (Sado Paulo, Rio de Janeiro, etc.), and
increasingly, in less populated zones. Largely unchecked industrial growth and the
reuse of contaminated areas by the country’s expanding housing market, have
caused several highly publicized incidents of acute indoor air contamination, for
example, a commercial supermarket built on a former unregulated landfill, resulting in
the vapor intrusion of methane and temporary closure of the establishment
(CETESB, 2015). This notable example has as its root causes the inappropriate use
of contaminated land and ignorance among stakeholders of the nature of vapor

intrusion.

Such increasing public awareness and greater regulatory scrutiny have meant that
indoor air quality is now of concern to a majority of Brazil's governmental
stakeholders. Despite that, and as is the case in a majority of the world’s developing
regions, technical guidance on the issue almost exclusively hails from North America
and Europe. While such expertise is certainly relevant on its technical merit alone, it
cannot acknowledge or consider country-specific physical and contextual realities
which may or may not be adequately represented; as such, a concerted technical

response to the issue itself necessarily starts from a position of disadvantage.

The present document seeks to change that. NICOLE Brazil was founded in 2014 by
a network of industrial and consulting companies, following in the model of NICOLE
Europe, which has more than 20 years of history addressing complex contamination
issues as a diverse, collaborative group. The 2015 technical program selected by
NICOLE Brazil (http://www.ekosbrasil.org.br/nicole.html) chose as one of its focus



areas vapor intrusion, and specifically targeted the development of this White Paper

by participating members aligned as a technical Working Group.

The Working Group has produced this White Paper in an effort to provide an
authoritative and country-specific treatise on vapor intrusion, for the benefit of all
stakeholders in Brazil, whether they are academia, government, industry, consulting,
or the interested public. It is also hoped that this White Paper will make clear
potential new research needs in this area within Brazil. Special care has been taken
to focus this technical analysis on the Brazilian reality. Where possible, expertise and
sources from North America and Europe have been combined with Brazil-specific
knowledge. The members of the Working Group gratefully acknowledge the

assistance of our reviewers for their invaluable feedback:

e Blayne Hartman, Hartman Environmental Geocience

e Craig A. Cox, Cox Associates Consulting

e Harry O’Neal, Beacon

e John T. Wilson, Scissortail Environmental Solutions, LLC
e Laura Trozzolo, TRC Solutions

e Lowell Kessel, Envirologek

e Paul Nathanail, University of Nottingham

e Robin V. Davis, USEPA Utah

Yours Sincerely,

The NICOLE Brazil Vapor Intrusion Working Group (undersigned),

José Carlos Rocha Gouvéa Junior James Henderson
Working Group Leader President Nicole Brazil
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1 - INTRODUCAO

O processo de migracdo de compostos quimicos volateis, na fase vapor, a partir
de uma fonte subsuperficial para o interior das edificacGes existentes na superficie é
conhecido como intrusdo de vapores. Os compostos quimicos volateis presentes no
solo e na agua subterranea contaminada podem exalar vapores, que possuem
potencial para migrar através da camada de solo subsuperficial e, por meio de
trincas, fraturas e descontinuidades eventualmente existentes nas fundagoes, atingir

os ambientes internos, alterando a qualidade do ar no local.

Em casos extremos, os vapores acumulados no interior das edificacbes podem
representar riscos iminentes, como por exemplo, o de exploséo. Entretanto, na maior
parte dos casos, sdo observadas apenas baixas concentragcfes de compostos
quimicos de interesse, que em um longo tempo de exposi¢cdo, podem incrementar o
risco da ocorréncia de efeitos crénicos a salde dos receptores que ocupam estes
espacos (US EPA, 2002).

A intrusdo de vapores provenientes do solo e/ou da agua subterranea para
ambientes fechados é resultante de uma série complexa de processos fisicos e
quimicos que ocorrem em aterros sanitérios, instalacdes industriais, postos de
distribuico e armazenamento de combustiveis e outros locais onde produtos
contendo compostos organicos volateis sdo armazenados, manuseados ou

transportados.

A partir do reconhecimento da relevancia desta via de exposi¢do, diversas
agéncias ambientais reguladoras ao redor do mundo, solicitam a sua inclusdo na
abordagem das analises de risco a saude humana para areas potencialmente

contaminadas pela presenca de compostos organicos volateis.

Atualmente, no Brasil, a necessidade de adocdo de medidas de intervencao
para estes casos é verificada a partir de tabelas comparativas entre as
concentracbes detectadas nas amostras de solo e agua subterrédnea, as
concentracbes maximas aceitaveis em funcao da distancia existente até o receptor,
e 0s padrdes legais aplicaveis. Esta comparacgéo subsidia a elaboracdo de mapas de

risco, onde séo determinadas as areas que necessitam de intervencao.
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Este método de andlise, pode ser conservador, visto que variaveis importantes
associadas aos processos de atenuacdo que ocorrem durante o transporte dos
contaminantes entre a fonte de vapores e os ambientes alvos de estudo, como por
exemplo a biodegradacédo, ndo séo incluidos nesta abordagem ou séo tratadas de

uma maneira geneérica.

Entretanto, deve-se considerar, que a determinacdo ou quantificacdo destas
variaveis pode ser bastante onerosa e, em alguns casos, € tecnicamente inviavel,

principalmente por possuirem uma grande variabilidade espacial e temporal.

Considerando estes aspectos, dados obtidos diretamente a partir de
amostragem de vapores em subsuperficie, em locais proximos ao ponto de
exposicdo, podem fornecer uma estimativa mais precisa a respeito das
concentracdes subsuperficiais que possuem real potencial para atingir os receptores

presentes no interior dos ambientes fechados.

Entretanto, para que este processo seja consistente e represente de forma mais
precisa as reais condi¢des das areas avaliadas em termos de risco a saude humana,
os resultados e as concentragcdes quantificadas diretamente em fase vapor devem
ser comparados a padroes adequados, estabelecidos em funcdo dos parametros
fisicos locais, além de caracteristicas especificas dos receptores e das edificacdes
eventualmente existentes nas areas impactadas, de forma a ndo superestimar 0s

riscos associados a presenca de vapores nos ambientes fechados.

Neste contexto, o presente estudo apresenta uma proposta para a abordagem
desta potencial via de exposi¢cdo, baseada na realizacdo de etapas sistematicas de
avaliacdo, considerando que diversos parametros do meio fisico dos locais
avaliados, tais como as caracteristicas geoldgicas geotécnicas, natureza da
contaminagao, localizagdo da fonte de vapores e edificagcbes presentes na

superficie, podem influenciar de forma significativa este processo.
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2 - DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA E APLICACOES

O reconhecimento da relevancia da via de exposicdo relacionada ao processo
de migracdo de vapores subsuperficiais para ambientes fechados tem sido tema de
debate entre as comunidades cientificas e regulatérias hd mais de duas décadas.
Inicialmente, o foco das pesquisas estava limitado ao mapeamento da distribuicéo
de contaminantes, da migracdo de radonio naturalmente presente nos solos e de
gases provenientes de aterros sanitarios para ambientes fechados (MCHUGH &
NICKELS, 2008).

No inicio dos anos 90, o processo de intrusdo de vapores em ambientes
fechados atraiu o interesse das agéncias ambientais norte americanas durante a
implementacéo dos conceitos definidos por meio das acdes corretivas baseadas em
risco a salde humana (Risk Based Corrective Action) em areas sob processo de

reabilitacéo, a partir da publicagdo do modelo de Johnson e Ettinger (1991).

O modelo de Johnson e Ettinger (1991), implementou algumas funcdes
originalmente utilizadas nos modelos de intrusdo de radbnio para representar os
fluxos difusivo e advectivo a partir de uma fonte subsuperficial de contaminacao para
0 ar no interior dos ambientes fechados. Os resultados deste modelo fornecem um
fator de atenuacao (o), considerando a profundidade da fonte de vapores e as
caracteristicas geotécnicas especificas das areas avaliadas. A partir da utilizacéo
dos fatores de atenuacéo especificos, sdo estimadas as concentracdes de vapores
esperadas para o ar interno, possibilitando uma avaliacdo da exposicdo a estas

concentragcfes em termos de risco a sautde humana.

Na segunda metade da década de 1990, os érgaos ambientais estaduais norte
americanos e a US EPA (US EPA, 2002) utilizaram o modelo de Johnson e Ettinger
(1991), associado a algumas premissas conservadoras para calcular niveis alvos
baseados em risco para a 4gua subterranea, de forma a prever o grau de exposi¢ao
dos receptores ao ar interno impactado pela presenca de compostos organicos

volateis provenientes de fontes subsuperficiais.

Posteriormente, no final da década de 1990, a intrusdo de vapores atraiu a
atencdo publica nos Estados Unidos quando em duas areas localizadas no

Colorado, que apresentavam plumas de contaminacdo na agua subterranea, foram
19



detectadas concentracdes de solventes organoclorados no ar interno superiores aos
niveis alvo estabelecidos. Principalmente em funcdo do cenério avaliado nestas
areas, a divisdo de acdes corretivas do Office of Solid Waste and Emergency
Response (OSWER) desenvolveu e divulgou um guia suplementar em 2001 para
facilitar a avaliacao da intrusao de vapores (MCHUGH & NICKELS, 2008).

A partir de 2002, a US EPA passou a limitar a utilizacdo de modelagens para
avaliacdo da relevancia da via de exposicao relacionada a intrusdo de vapores em
ambientes fechados, recomendando a utilizacdo de dados obtidos em campo,
durante avaliagbes focadas na quantificagdo de concentracbes em fase vapor.
Apesar disso, a US EPA procura incentivar a utilizacdo do maior numero de linhas
de evidéncias, as quais incluem o uso de modelagem, dados empiricos e outros
métodos de avaliacdo, para verificar se a intrusdo de vapores realmente ocorre na
area avaliada. Atualmente, diversos estados norte americanos (California, Oregon,
Washington, ldaho, Montana, Wyoming, Colorado, Dakota do Sul, Nebraska,
Kansas, Missouri, Minnesota, Louisiana, Alabama, Wisconsin, Michigan, Indiana,
Ohio, Pensilvania, Nova lorque, Maine, Nova Hampshire, Massachusetts, Rhode
Island, Connecticut, Nova Jersey, Delaware, Maryland, Virginia, Carolina do Norte e
outros) possuem métodos proprios para avaliacdo da intrusdo de vapores, com
abordagem similar a recomendada pela USEPA (NEW JERSEY, 2005).

Embora a US EPA (US EPA, 2002), tenha limitado o uso de modelos preditivos,
0 modelo de Johnson e Ettinger (1991) ainda é amplamente utilizado para a
avaliacdo da intrusdo de vapores em ambientes fechados a partir de fontes
subsuperficiais (MCHUGH; NICKELS, 2008). Outro modelo largamente utilizado,
principalmente em areas contaminadas por petrdleo é o Biovapor. Este pode ser

encontrado no site do Instituto Americano de Petroleo (API).

O Estado de Sao Paulo, possui uma diretriz propria para avaliacdo desta via de
exposicao, que incorpora o modelo de Johnson e Ettinger (1991). Os procedimentos
para a avaliacdo do processo de intrusao de vapores estado previstos no atual roteiro
para execucao de investigacao detalhada e elaboracdo de plano de intervencdo em
postos e sistemas retalhistas de combustiveis, divulgado pela CETESB - Companhia

Ambiental do Estado de Sdo Paulo conforme a da Decisao de Diretoria N° 263/2009,
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publicada no Diario Oficial do Estado de Sao Paulo em 20 de outubro de 2009
(CETESB, 2009).

Em linhas gerais, a partir do mapeamento da distribuicdo espacial das plumas
de contaminacéo obtidas durante a etapa de investigacdo detalhada, séo elaborados
mapas de risco, apresentando curvas de isoconcentragdo correspondentes a todas
CMAs (concentracfes maximas aceitaveis) que foram superadas. Nos mapas de
risco elaborados para os cenarios de exposicao relativos a inalacdo de vapores
provenientes do solo e das aguas subterrdneas, os limites da curva de
isoconcentracdo da CMA séo ampliados em 10 metros, definindo assim uma érea de
restricdo para presenca de receptores sujeitos a esta via de exposicdo. Caso
existam edificacbes e receptores ocupando espacos dentro dos limites definidos
pela area de restricdo, medidas de intervencédo deverdo ser adotadas com objetivo
de reduzir as concentracdes nas areas fonte ou nos pontos de exposi¢ao até niveis

aceitaveis definidos pela planilha de avaliacédo de riscos da CETESB.

Atualmente, independentemente dos parametros especificos da area, a maxima
concentracdo de benzeno aceitavel em fase dissolvida para um cenario de ocupacao
residencial (considerando um adulto tipico) é de 272 ug/L enquanto para um cenario
de ocupacdo comercial é de 892 ug/L. Caso existam edificacbes ocupadas por
algum destes tipos de receptores dentro dos limites do mapa de risco
correspondente a CMA, deve-se elaborar um plano de intervencdo com objetivo de
reduzir as concentracdes detectadas para niveis considerado aceitaveis (incremento
de risco de 1,00E-05 para compostos carcinogénicos e quociente de risco de 1,00

para efeitos toxicos).

Entretanto, neste método, varidveis associadas aos processos de atenuacao
que ocorrem durante o transporte dos contaminantes entre a fonte de vapores e 0s
ambientes alvos de estudo ndo sao incluidas ou sdo tratadas de uma maneira
genérica (biodegradacéo aerdbia, profundidade no nivel d’agua, fragao de carbono

organico no solo, porosidade do meio, etc.).
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3 - REVISAO CONCEITUAL

O processo de migracdo de compostos quimicos volateis a partir de uma fonte
subsuperficial para o interior das edificacfes existentes na superficie € conhecido
como intrusdo de vapores. Os compostos quimicos volateis presentes no solo e na
agua subterrdnea contaminada podem exalar vapores, que possuem potencial para
migrar através da camada de solo subsuperficial ndo saturado e, por meio de
trincas, fraturas e descontinuidades eventualmente existentes nas fundacdes das
edificacles, atingir os ambientes internos, alterando a qualidade do ar no local. A
Figura 1 apresenta a base conceitual do processo e as relagdes entre os principais

parametros envolvidos.

Fluxo advectivo
De vapores

- Difuso no ar intemo
Oxigenio Oxigénio
1

g —n
v v v v

Biodegradacdo Aerdbia

ket T ! I ! T T T I T

Migracdo de Vapores de Hidrocarbonetos

Ar atmosférico
e interno

<4---f

<4---t
ona aerobia

Z

Zona anaerobia

Nivel d'agua

Geracao de

Fonte na Agua Subterranea

Fonte no solo (retida ou livre)

Figura 2 — Base conceitual do processo de migracédo de vapores subsuperficiais para ambientes
internos e as relacdes entre 0s principais parametros envolvidos
Fonte: Modificado de API 2005
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Em casos extremos, os vapores acumulados no interior dos ambientes podem
representar riscos iminentes, como por exemplo, o de explosdo ou toxicos
(Fotografia 1). Entretanto, na maior parte dos casos, sdo observadas apenas baixas
concentracbes de compostos quimicos de interesse, que em um longo tempo de

exposi¢cdo, podem incrementar o risco da ocorréncia de efeitos crénicos a saude dos

receptores que ocupam estes espacos (US EPA, 2002).

Neste capitulo, serdo discutidas variaveis do meio fisico que podem condicionar
0 processo e mecanismos de atenuacdo de vapores que ocorrem na zona nhao
saturada. Adicionalmente, serdo apresentados métodos atualmente disponiveis para
investigar a ocorréncia de vapores associados a presenca de compostos organicos

volateis em subsuperficie.

} /
Fotografia 1 - Combustéo de gases e vapores provenientes de uma fonte subsuperficial
Fonte: Tomlinson (2008)

3.1 - Fontes de vapores

A premissa inicial para elaboracdo do modelo conceitual para processo de
intrusdo de vapores em ambientes fechados é a existéncia de uma area fonte. Em
geral, a fonte de vapores pode ser caracterizada pela presenca de substancias
quimicas volateis com massa ou concentragfes suficientes para representar um
risco em potencial para a via de inalagdo em ambientes fechados. Esta definigéo
inclui a presenca de compostos volateis em fase livre, fase dissolvida na agua
subterrédnea, fase residual ou adsorvida as particulas de solo, nos espacos intra e

intergranulares, fraturas, descontinuidades, estruturas planares (ex. contato entre
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camadas litolégicas distintas, espelho de falhas, contatos geoldgicos) e outras

descontinuidades presentes no solo ou nas rochas existentes na area em estudo.

Para derivados de petroleo, os vapores formados, por serem mais densos que o
ar, irdo se espalhar ao longo da superficie atingida, e poderdo se acumular em
concentracdes que oferecem riscos a curto prazo (ex. explosdes ou efeitos agudos a

saude humana) ou incbmodos devido a geracéo de odores (JOHNSON, 2002).

Neste cenario, as fontes de vapores podem estar relacionadas a presenca de
aterros sanitérios, instalacdes industriais, postos de distribuicdo e armazenamento
de combustiveis (foco para avaliacdo no presente estudo) e outros locais onde
produtos contendo compostos organicos volateis sdo armazenados, manuseados ou

transportados.

3.2- Variaveis do Meio Fisico

3.2.1 Perfil de solo

Os materiais geoldgicos podem afetar a mobilidade dos vapores e precisam ser
adequadamente caracterizados e mapeados para avaliar e detalhar a presenca de
barreiras geoldgicas (camadas de textura fina com elevado conteudo de umidade),
caminhos preferenciais (fraturas verticais com aberturas significativas, diversidade
litolégica), ou materiais com potencial para aumentar ou retardar o transporte de
vapores. Tipicamente estes dados séo obtidos por meio de perfis de descricdo de
sondagens, inspecdo visual e determinacdo laboratorial de propriedades
geotécnicas como porosidade, umidade, fracdo de matéria orgéanica e distribuicdo
granulométrica (NEW JERSEY, 2005).

Em processos de avaliacdo da relevancia da via de intrusdo de vapores
subsuperficiais em ambientes fechados, tipicamente sdo avaliados os seguintes

parametros relacionados ao perfil de solo local:
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e porosidade (total e efetiva) do meio;

e conteudo volumétrico de agua presente no solo;
e fracdo de carbono organico presente no solo;

e densidade total do solo; e,

e condutividade hidraulica do meio poroso.

No Brasil, a incorporacdo de técnicas provenientes da geotecnia para
amostragem indeformada em profundidade (amostradores de parede fina tipo
Shelby, amostragem em bloco, etc.) e de ensaios de campo para classificacao
geotécnica dos solos e determinagdo da posigdo dos niveis d’agua do subsolo
(ensaio CPTU), tem incrementado modernamente a determinacdo desses dados
(IGNATIUS, 1999).

3.2.2 Caracteristicas fisicas dos solos no Brasil

Processos formadores de solo, tais como intemperismo e pedogénese podem
influenciar de forma significativa as variaveis geotécnicas tipicamente avaliadas em

estudos relacionados a avaliacao da intrusdo de vapores subsuperficiais.

Esta consideracao é particularmente importante no contexto brasileiro, visto que
0S processos intempéricos predominantes em regides tropicais e subtropicais podem
controlar fatores como a espessura do perfil de solo (campo potencial para migracao
de vapores organicos e de agua), dissolugdo e precipitacdo de espécies minerais,
processos diagenéticos relacionados a formacgdo de argilo minerais, e etc. Esta
condicdo pode ser exemplificada pelo manto de alteracdo na Serra do Mar, que
alcanca em alguns trechos mais de uma centena de metros (MELFI; MONTES,
2008).

O latossolo cobre 31% da superficie da Terra nos dominios intertropical e
equatorial, onde situa-se maior parte do territério brasileiro. Nestas regifes, a
granulometria do solo € predominantemente argilosa, composta principalmente por
caolinita (argila 1:1), que tem menor tendéncia de retencdo de vapores e umidade do
que a argila tipo esmectita (2:1) (MELFI; MONTES, 2008). Os oxidos de ferro,

manganés e aluminio, comuns em latossolos, formam crosta lateriticas, que
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constituem-se em barreiras naturais a migracdo de vapores. A distribuicdo destas
crostas lateriticas é condicionada pela topografia do terreno.

A CETESB (CETESB, 2001) realizou um trabalho de caracterizacéo de solos no
Estado de Sao Paulo com o objetivo de determinar o background regional de
substancias naturalmente presentes no solo, notadamente metais e estabelecer os

valores orientadores para referéncia.

A metodologia consistiu em amostragens dos principais tipos de solo do Estado,
sendo determinado como predominante o Latossolo, seguido pelo Podzdlico. O
intervalo amostral foi em superficie (0 a 20 cm) e subsuperficie (80 a 100 cm). Os
resultados obtidos foram considerados estatisticamente comparaveis, de forma que

apenas um valor foi adotado para todo o intervalo, quartil maximo de 75%.

Estudos especificos, utilizando ensaios de coluna para simular o comportamento
da migracao de vapores em relacédo as propriedades geotécnicas intrinsecas do solo
sdo fundamentais para estabelecer valores nacionais relacionados aos fendbmenos
de transporte e migracdo de vapores. Atualmente um projeto de pesquisa em
desenvolvimento pelo PRIME (PRIME, 2015) em laboratérios da POLI-USP e IPT
realiza ensaios de colunas de solo (latossolos) e areia.

3.2.3 Condic¢bes Climaticas

As influéncias das condi¢cGes climaticas sobre o processo de transporte de
vapores em subsuperficie sdo bastante complexas e de dificil previsdo, entretanto,
em algumas situagdes, podem vir a modificar de forma significante a magnitude

deste processo.

As condicdes de pressdo e temperatura do meio, exercem influéncia direta
sobre o0 processo de particdo de compostos volateis para fase vapor (definida pelas
Leis de Henry e Raoult), sendo esperada uma relacao (diretamente proporcional, no
caso da temperatura e inversamente proporcional, no caso da pressao) entre a
variacdo destes parametros e a magnitude do processo. Ou seja, maiores taxas de
migracdo podem ser esperadas durante os periodos mais quentes do ano e

menores taxas nos periodos de maiores pressdes atmosféricas.
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De forma similar, taxas mais elevadas de despressurizagcdo nas construgoes e,
consequentemente de migracdo de vapores através da camada de solo nao
saturado, também seriam esperadas nos periodos mais quentes, devido ao “efeito

chaminé” no interior das edificagdes.

O conteudo de umidade presente no perfil de solo também influencia
significantemente, visto que a saturacdo do meio poroso (ex. aquifero livre) pode
representar uma barreira para a migracao de vapores. Desta maneira, maiores taxas

de migracao seriam esperadas durante periodos mais secos do ano.

Entretanto, a dificuldade para prever o nivel de influéncia sobre a magnitude do
processo de transporte de vapores se deve ao fato de que néo existe uma relagao

simples entre este processo e a variacdo deste conjunto de fatores.

Esta situacédo pode ser melhor exemplificada quando observadas as condi¢des
climaticas predominantes na regido correspondente aos tropicos brasileiros. Os
periodos mais quentes, sdo também os chuvosos, com o perfil de solo mais
saturado em umidade, o que diminui a percolacdo de gases e vapores. J&, durante
periodos mais frios, (mais secos, nas regides tropicais), ou, em condicbes em que 0
solo da zona n&o saturada apresente um maior teor de umidade, a taxa esperada de
migracdo de vapores em subsuperficie seria relativamente menor. Como
consequéncia, o solo relativamente mais Umido, presente abaixo das construcées

avaliadas, poderia reduzir a taxa de transporte de vapores.

Durante periodos mais chuvosos, as frentes de recarga de 4guas subterraneas
podem induzir o fluxo advectivo de vapores. Além disso, o alto teor de umidade pode
reduzir o fluxo de oxigénio proveniente da atmosfera para subsuperficie, reduzindo
portanto, o processo de biodegradacdo aerobia de hidrocarbonetos na zona néo
saturada (NEW JERSEY, 2005).

A influéncia de fatores sazonais sobre a ventilacdo do interior das construcdes
também é dificil de ser prevista: por exemplo, durante os periodos mais frios do ano
a ventilagdo natural através de portas ou janelas pode ser reduzida, diminuindo a
diluicdo dos vapores eventualmente provenientes de subsuperficie. Tais variacfes
também podem ser significativas em um espaco temporal menor, como por exemplo,
variacfes diurnas de temperatura.
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E vélido salientar que a amplitude das variagdes sazonais, especialmente de
temperatura, diminui com o aumento da profundidade, podendo em algumas
situagcbes onde o nivel d’agua médio do aquifero livre local é profundo, ser
insignificante ou nula (NEW JERSEY, 2005).

3.2.4 Caracteristicas construtivas das edificacdes

O processo de intrusao de vapores subsuperficiais em ambientes fechados pode
ocorrer devido a uma série de fatores, incluindo mudancas barométricas, velocidade
do vento, correntes térmicas ou despressurizacdo do ambiente pela acdo de
exaustores de ar e etc. Conceitualmente, edificacdbes com diferentes tipos de
estruturas em contato com o solo, podem levar a diferentes processos para intrusao
de vapores. Por exemplo, para casas com a presenca de pordes, seriam esperadas
taxas mais elevadas de fluxo advectivo de vapores, devido a maior taxa de
despressurizacao e superficie de contato com o subsolo, enquanto em construcfes
instaladas sobre palafitas (termo utilizado para designar edificacdes construidas
sobre estruturas elevadas de forma a evitar o contato direto com o solo, comum em
regides Umidas ou em casas de madeira), a ventilacdo existente entre 0 piso e 0
subsolo é maior, aumentando a taxa de mistura com o ar externo,

consequentemente diminuindo a taxa de intrusao de vapores.

Entretanto, os processos de intrusdo de vapores, podem ocorrer, qualguer que
seja o layout da edificacdo avaliada, até mesmo quando o pavimento aparenta estar

livre de fissuras ou descontinuidades.

A Figura 2, ilustra os principais tipos de constru¢des consideradas durante a

avaliacdo da intrusdo de vapores subsuperficiais em ambientes fechados.
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Figura 3 - Tipos bésicos de constru¢des consideradas na avaliacdo do processo de intrusédo de
vapores em ambientes fechados

Fonte: Modificado de API 2005

Em algumas situacdes, durante a construgcdo, sao instaladas barreiras
mecéanicas de material plastico ou asféltico (mantas impermeaveis), que podem
reduzir o transporte advectivo de vapores (Fotografia 2). Porém, se as barreiras nao
forem instaladas de maneira apropriada, o fluxo difusivo de vapores através de

pequenas perfuragdes pode ser significativo (HERS, 2010).

29



Fotografia 2 - Instalacdo de barreira asfaltica
Fonte: Hers (2010)

Construcfes intrinsecamente seguras sao limitadas aquelas instaladas sobre
palafitas (comuns em locais sujeitos a inundacfes periodicas), onde os vapores
provenientes de subsuperficie sdo diluidos na atmosfera antes de atingir o interior
dos ambientes fechados. Quando os vapores subsuperficiais atingem o interior das
construcdes, a ventilacdo e as trocas de ar irdo resultar em uma mistura, por meio
da diluicdo das concentragdes provenientes do subsolo com o ar presente nos
ambientes fechados. Do ponto de vista das modelagens matematicas, € comumente

assumido que a distribuicdo das concentracées no ambiente fechado € uniforme.

E importante que durante a elaboracdo do modelo conceitual, sejam levantados
dados relacionados a idade da construcdo, tipo de pavimento, presenca de
utilidades subterraneas que venham a representar caminhos preferenciais, layout e

a distancia (lateral e vertical) em relagcédo a fonte de vapores.

3.2.5 Concentra¢cdes de Background

Durante a avaliagao do processo de intrusao de vapores, deve ser considerada
a eventual influéncia de concentracdes de background, tanto de fontes externas
guanto proveniente de fontes existentes no interior das constru¢des avaliadas. Tais
fontes podem contribuir para a presenca de compostos quimicos de interesse em
concentragcbes detectaveis, ou, até mesmo, superiores aos padrdes ambientais
utilizados como referéncia de qualidade. A avaliagcdo da eventual presenca de
concentracbes de background é importante, especialmente quando sao avaliadas
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baixas concentragfes, que, durante um longo tempo de exposicdo podem
representar um incremento no risco da ocorréncia de efeitos crénicos a saude dos

receptores que ocupam os espacos fechados.

Potenciais fontes presentes no ambiente fechado incluem produtos para
limpeza, produtos de consumo e materiais de construcdo. A Tabela 1 apresenta um
sumario relacionando as fontes potenciais para liberacdo de compostos organicos

volateis nos ambientes fechados.

Fontes externas para emissdo de contaminantes incluem emissdes
provenientes de automoveis, industrias, locais com uso e manipulacdo significativa
de produtos quimicos, aterros sanitarios dentre outras. Em casos extremos, as
concentracbes do ar exterior podem ser maiores do que o0s niveis alvos
estabelecidos para o ar presente nos ambientes fechados. Tais consideragdes sao
especialmente importantes em cidades densamente povoadas e industrializadas e
devem ser incluidas durante a elaboracdo do modelo conceitual das éareas

avaliadas.
Tabela 1- Fontes potenciais para liberacdo de BTEX em ambientes fechados
Composto
Fonte = =
Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xilenos
Tintas a Base de Latex X X
Carpetes X
Cola de Carpetes X

Queima de Madeira

X | X | X [ X

Removedor de Tintas

Produtos com Spray X

Fitas Adesivas

Fumaca de cigarro

Gasolina

X | X | X [ X

Solventes

Fonte: Adaptado de Hers et al. (2001, p.180)
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3.3- Mecanismos de transporte de vapores em subsuperficie

O reconhecimento dos mecanismos de transporte e destino de vapores em
subsuperficie é fundamental para a interpretacdo dos dados coletados durante uma
avaliacdo especifica da relevancia do processo de intrusdo de vapores em
ambientes fechados. As consideracdes teoricas a respeito destes processos devem
nortear a elaboracdo dos modelos conceituais e matematicos para 0s cenarios

avaliados.

Neste capitulo serdo descritos os principais mecanismos de transporte e
destino de vapores em subsuperficie que afetam o processo de intrusao de vapores
em ambientes fechados.

3.3.1 Difusao

O processo de difusdo, do ponto de vista fisico e termodinamico, é um
fendbmeno de transporte associado a energia cinética das moléculas, onde os
compostos quimicos de interesse, solutos, migram a partir de areas com a presenca
de concentracbes elevadas para areas que apresentam concentracoes
relativamente inferiores (NEW JERSEY, 2005). Este processo ocorre
independentemente da velocidade de fluxo, podendo ser observado no interior de
sélidos, liquidos e gases. Em termos praticos, a difusdo pode ser exemplificada pelo
odor de um perfume que se espalha em um ambiente ou uma gota de tinta que é

diluida em agua (Fotografia 3).

Em condi¢Bes de estado estacionario, onde as concentra¢cdes ndo variam em
funcdo do tempo, a equacao que correlaciona o fluxo de difusao (J) com o gradiente

de concentracdo (dC/dx) é denominada Primeira Lei de Fick:
vJ = —D X — 1
dx 1)
Onde:
J = Fluxo de massa de soluto por unidade de area por unidade de tempo;
D = Coeficiente de difuséo (cm?%/s);

dC/dx = Gradiente de concentracdo (g/cm*/cm ou g/cm®);
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O sinal negativo na equacédo acima indica que o fluxo ocorre na direcao
contraria a do gradiente de concentracao, isto €, no sentido das concentracfes altas
para as concentracbes baixas (NEW JERSEY, 2005). Na primeira lei de Fick, o
potencial termodinamico ou forca motriz (driving force) para que ocorra o fenbmeno

de difuséo €é o gradiente de concentracao.

Entretanto, a maior parte das situacfes praticas envolvendo o processo de
difusdo, ocorre em condicfes de estado ndo estacionario (condicbes transientes),
onde as concentracdes (C), em uma dada posicao (x) variam em funcao do tempo
(t). Para descrever a difusdo em estado ndo estacionario, € utilizada a equacéo
diferencial parcial, conhecida como segunda Lei de Fick:

< oot

ot ox ox 2)

Em situaces onde o coeficiente de difusdo ndo é dependente da composicao
(e, portanto, da posi¢éo), a segunda lei de Fick pode ser simplificada para:
oC 0°C

o P e 3

Quando séo especificadas condi¢cdes de contorno que possuem um sentido
fisico, é possivel obter-se solucbes para a segunda lei de Fick. Essas solugdes séo
funcdes C=f(x,t) que representam as concentracdes tanto em termos da posicéo

guanto do tempo.

No meio poroso, como por exemplo, em um aquifero livre, a magnitude do
processo de difusdo € menor do que a observada em uma solucdo livre. Esta
reducado estd associada a tortuosidade das trajetorias de fluxo e a retencéo de ions e
moléculas nas superficies das particulas. Para o calculo do efeito desta reducéo,

deve-se utilizar o coeficiente de Difusao Efetiva D*:

*

D =wxD, (4)

Onde: w = coeficiente de tortuosidade (BEAR, 1972)
Do= coeficiente de difusdo em uma solucgéao livre.
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A difusdo de compostos quimicos volateis em fase vapor € um mecanismo
importante de transporte de contaminantes na zona néo saturada, podendo ocorrer
em ambientes com a presenca ou auséncia do fluxo advectivo. Em meios porosos, o
fluxo difusivo dos compostos quimicos de interesse é proporcional ao coeficiente
médio de difusdo no meio e ao gradiente de concentracdo existente. As taxas de
fluxo difusivo podem variar em funcéo de diversos fatores tais como, porosidade e
teor de umidade presente na coluna de solo, gradientes de concentracao,
temperatura, tamanho e estrutura das moléculas dos compostos quimicos de

interesse a viscosidade do fluido e o meio em que a difuséo ira ocorrer.

j’i

Fotografia 3 - Exemplo de difusdo de permanganato de potassio em agua
Fonte: Kalipedia (2010)

3.3.2 Adveccao

O processo de adveccéo é caracterizado pelo transporte de moléculas ou ions
através de um fluido em movimento, onde estes elementos se movem na direcdo
das linhas de fluxo em uma velocidade média igual & do fluido (NEW JERSEY,
2005). A equacdo que modela este tipo de transporte é a equacédo diferencial do

transporte por adveccao:
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(6)

Onde:

C = concentracdo do soluto (g/cm®);

Vy = velocidade de percolacao (cm/s);

K = coeficiente de permeabilidade (cm/s);

n = porosidade e;

i = gradiente hidraulico.

Quando os fluidos percolam através de um meio poroso como o solo, onde
parte do volume estd ocupado por solidos, este fenémeno ir&d ocorrer
predominantemente em meios descontinuos de alta permeabilidade, como areias,
argilas fissuradas e rochas intemperizadas e fraturadas. Portanto, variaveis
relacionadas as propriedades fisicas do meio, tais como camadas litologicas
impermeaveis, presenca de estruturas e pavimentos, podem redirecionar o fluxo
advectivo, especialmente para fase vapor, devendo ser consideradas durante as

modelagens.

O transporte advectivo € um processo importante para o0 movimento de vapores
na zona néo saturada. Nestas condi¢des, o fluxo advectivo pode estar relacionado a
gradientes de temperatura, gradientes de pressdo e a diferencas de densidade
(vapores mais densos que o ar atmosférico tendem a descer, acumulando-se junto a
franja capilar enquanto vapores menos densos que o ar, tendem a subir, ficando

acumulados em camadas mais proximas a superficie).

Os gradientes de temperatura podem estar relacionados ao aquecimento
sazonal ou diurno das camadas superficiais de solo. Ja pressdes diferenciais podem
estar relacionadas a frentes de recarga de aguas subterrdneas que comprimem 0s
vapores acumulados nos poros. Pressdes diferencias podem resultar de sistema de

ventilagcdo nas construgcdes, por ventos soprados sobre as estruturas que podem
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resultar no movimento advectivo de vapores provenientes do solo para os ambientes
fechados. Camadas litolégicas impermedaveis e estruturas construidas pelo homem,
como pavimentos e sistemas passivos de exaustdo, podem redirecionar o fluxo
advectivo dos vapores e devem ser considerados durante a modelagem (NEW
JERSEY, 2005).

3.3.3 Dispersao Mecanica

A dispersdo mecanica resulta da interacdo entre o fluido em movimento e a
estrutura sélida do meio poroso. E caracterizada pelo movimento tortuoso dos
fluidos através do meio e resulta do espalhamento da massa dos compostos além
da regido onde predomina o fluxo advectivo. Este movimento pode ocorrer tanto de

forma longitudinal quanto transversalmente.

Durante a modelagem deste processo em sistemas aquiferos, os coeficientes
de disperséo hidrodindmica sao calculados utilizando as caracteristicas do solo local
relacionadas a dispersividade e a velocidade advectiva do movimento dos vapores
(FETTER, 1980). A Figura 3 ilustra as causas da dispersdo mecanica na escala de

tamanho referente aos poros.

7

A dispersividade é a quantidade de mistura mecanica que ocorre como
consequéncia da variagdo local na velocidade de fluxo em volta da velocidade
principal. Pode ser medida ou estimada. Ao contrario da dispersdo em sistemas
aquiferos, a dispersdo atmosférica incorpora o0 movimento turbulento do fluido no
meio. As equacdes para o calculo da dispersdo atmosférica requerem informacées
sobre as taxas de emissdo ou fluxo de vapores e particulas subsuperficiais,
velocidade e direcdo do vento, fatores de dispersao lateral e vertical, caracteristicas

de subsuperficie e altura da zona de mistura.
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Figura 4 - Causas da dispersdo mecanica longitudinal na escala de tamanho referente aos poros
Fonte: Adaptado de Fetter (1980)

3.3.4 Particédo entre fases

Segundo Hulling e Weaver (1991, apud GALANTE, 2008, p. 24), a
contaminacdo na zona saturada pode ocorrer em fase NAPL, fase vapor, fase
adsorvida ou em fase dissolvida. Os compostos presentes em fase vapor, resultam
da volatilizagdo dos compostos presentes nestas diferentes fases, sendo que
geralmente, a maior contribuicdo em termos de concentracédo provém da fase NAPL.
O potencial para intrusdo de vapores nos ambientes fechados é proporcionalmente

maior para compostos que volatilizam mais facilmente.

A transferéncia de massa de uma fonte de contaminacdo para fase vapor ira
depender de sua composi¢do, sendo condicionada pela pressédo de vapor de um
composto puro, que correspondente a maxima concentracao possivel fase vapor em
uma determinada condicdo de temperatura e pressao. A particAo de um composto,
em uma mistura presente em forma de NAPL no subsolo, para a fase gasosa é
definida pela Lei de Raoult (particdo da fase livre/fase residual para a fase gasosa) e
pela Lei de Henry, quando dissolvido em baixas concentracées na agua do subsolo
(particdo da fase dissolvida para a fase gasosa), que sao governadas
respectivamente pela pressdo de vapor e pela solubilidade do composto, e, variam

em funcéo das condicdes de presséo e temperatura do meio.
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3.3.5 Biodegradacao

A biodegradacdo € baseada em processos nos quais ocorrem reacles
bioquimicas mediadas por microrganismos. Em geral, um composto organico
guando oxidado, perde elétrons para um aceptor final de elétrons, que é reduzido
(ganha elétrons). Quando presente, 0 oxigénio comumente atua como aceptor final
de elétrons, sendo que o processo de oxidacdo de compostos organicos,
concomitante a reducdo do oxigénio molecular € chamada de respiracdo aerdbia

heterotroéfica.

No entanto, quando ndo ha disponibilidade de oxigénio, os microrganismos
podem utilizar alguns compostos organicos ou ions inorganicos alternativos como
aceptores finais de elétrons, condicbes estas chamadas de anaerbbias. A
biodegradacdo anaerdbia pode ocorrer pela denitrificacdo da matéria organica,
reducao do ferro, reducao do sulfato, descarboxilacdo do acetato e reducao de CO,
(producéo de metano) (CORDAZZO, 2000).

Dependendo do substrato, dos CQI (VOC), dos aceptores de elétrons (EXx.
Oxigénio-0y), e dos nutrientes, a biodegradacédo pode ser um fator limitante para o
transporte de vapores organicos para ambientes fechados. Entretanto, grande parte
dos modelos utilizados para a analise de risco atualmente ndo considera este

processo.

Segundo Hers et al. (2002), a biotransformagdo aerObia de contaminantes
organicos ocorre na zona nao saturada em condi¢des adequadas, no que se refere a
disponibilidade de oxigénio, populacédo microbiana capaz de degradar os compostos
de interesse, umidade, presenca de nutrientes e condicBes apropriadas de pH,

temperatura e salinidade.

DeVaull (1997, apud HERS, 2002, p. 8), sugere que em condi¢cdes onde as
concentracbes de oxigénio excedem 4% e onde a concentracdo de nitrato
dissolvido, presente na agua aprisionada entre os poros exceda 1 a 2 mg/L, o
processo de biodegradagao pode ser mantido. Os resultados obtidos por Zwick et al.
(1995, apud HERS, 2002, p. 8), sugerem que o processo de biodegradacéo aerdbia
é significativamente reduzido a medida que o conteudo de umidade presente no solo
aumenta. Estes resultados sdo consistentes com o0s obtidos por Teixeira et al.
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(2009), que estudou o processo de oxidagdo aerdbia do metano na cobertura de trés
aterros sanitarios no Brasil. Os resultados deste estudo sugerem uma relagéo
inversa entre o0 grau de saturacdo no momento da coleta das amostras de solo

analisadas e o numero de bactérias metanotroficas presentes no perfil de solo.

Estas evidéncias demonstram que a fase dissolvida de compostos organicos
volateis estd sujeita aos processos de biodegradacdo em condicbes aerdbias e
anaerobias na agua subterranea. A biodegradacdo aerébia de compostos organicos
volateis utilizando aceptores de elétrons alternativos (ex. nitrato, sulfato), pode
ocorrer na agua subterrdnea em taxas consideraveis, entretanto poucos estudos
foram desenvolvidos para demonstrar a magnitude da biodegradagdo na zona néo

saturada utilizando estes aceptores.

Outras linhas de evidencia podem ser utilizadas para demonstrar a ocorréncia
de biodegradacao na zona néo saturada, tais como a presenca de outros gases no
solo. Durante o processo de biodegradacdo, o oxigénio sera consumido e no seu

lugar, sera gerado dioxido de carbono (HERS, 2002).

Segundo Davis (2009), a biodegradacdo aerdébia de hidrocarbonetos de
petrdleo pode ser reconhecida pela assinatura caracteristica ilustrada no Grafico 1,
onde as concentracdes dos compostos quimicos de interesse em fase vapor séao
altas proximas da fonte de contaminacdo, acompanhada pela reducdo nas
concentracbes de oxigénio e enriquecimento nas concentracdes de dioxido de
carbono. Acima da zona contaminada, as concentracdes de didéxido de carbono e
oxigénio retornam a condi¢cdes esperadas para ambientes proximos a superficie.
Estes exemplos demonstram que as concentracdes de hidrocarbonetos de petrdleo
em fase vapor, associadas a concentragbes muito dissolvidas (fontes de
contaminagcdo de pouca persisténcia), sédo atenuadas por um fator de
aproximadamente um milhdo a cada 2,1 metros de camada de solo limpo sobre a

fonte de contaminacéo.
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Grafico 1 - Perfil de concentragbes caracteristico indicando biodegradacao aerébia de
hidrocarbonetos

Fonte: Adaptado de Davis, 2009

A partir de um banco de dados de aproximadamente 127 campanhas de
monitoramento dos vapores e de agua subterranea em diversas areas localizadas
nos Estados Unidos e no Canada, Davis (2009), estabeleceu uma relacdo de
espessuras de solo limpo sobre a fonte de contaminagédo necessdria para atenuar as
concentragbes de benzeno em fase vapor associadas a diversas faixas de

concentracdo em fase dissolvida, conforme ilustrada no Grafico 2.

Os dados obtidos demonstram que uma camada de 1,5 metros de espessura
de solo limpo sobre a &rea fonte de vapores é suficiente para atenuar concentracées
em fase vapor associadas a uma fonte de fase dissolvida com concentragdes iguais
ou superiores a 1.000 ug/L de benzeno. Aproximadamente 4,5 metros de solo limpo
sao suficientes para atenuar concentracdes de benzeno associadas a uma fonte de

fase dissolvida com concentragdes superiores a 25.000 ug/L.
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Grafico 2 - Espessura de solo limpo necessaria para atenuar concentragdes de benzeno em fase
vapor associadas a diversas faixas de concentracdo em fase dissolvida

Fonte: Adaptado de Davis, 2009

O Gréfico 3 apresenta dados obtidos a partir de 43 campanhas de
amostragem, em 6 areas onde foram verificadas a ocorréncia de produto em fase
livre. Estes dados indicam que concentragOes de vapores associadas a presenca de
fase livre sdo completamente atenuadas com uma camada de 9,00 metros de solo

limpo.

Segundo Davis (2009), as relagGes entre concentragbes presentes na fonte,
em fase livre ou dissolvida, e a espessura de solo limpo presente sobre a fonte pode
ser utilizada como critério de decisdo para avaliar a relevancia da via de exposicao
associada a intrusdo de vapores em ambientes fechados, norteando a¢des futuras
relacionadas a gestdo ambiental de areas contaminadas pela presenca de

compostos organicos volateis.
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Grafico 3- Espessura de solo limpo necessaria para atenuar concentracoes de benzeno em fase
vapor associadas a fontes com produto em fase livre

Fonte: Adaptado de Davis, 2009
3.3.6 Influéncia do Etanol

Segundo Ferreira (2003), a gasolina comercializada no Brasil recebe adicao de
alcool etilico anidro, também conhecido como etanol, em fracbes que podem variar
de 20 a 24% em termos de volume. O uso deste composto adicionado a gasolina
aumenta a octanagem e reduz a emissdo de monéxido de carbono para a

atmosfera.

Segundo Chiaranda (2006), a adicdo do etanol a gasolina, faz com que as
principais propriedades que governam a sua distribuicdo em subsuperficie sejam
afetadas. Quando a gasolina contendo etanol é derramada na zona ndo saturada, a
natureza hidrofilica do etanol faz com que este se particione para a 4gua contida nos
intersticios do solo, ficando retido nesta regido devido as forcas capilares. A

presenca do etanol na zona ndo saturada reduz a tenséo interfacial LNAPL-agua,
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promovendo desta forma a migracdo do LNAPL no solo até atingir a franja capilar e,

ali, passe a se acumular.

Em quantidades superiores a 10% em volume da mistura, o etanol aumenta
sua saturacdo na agua diminuindo a tenséo superficial e a capacidade das forcas
capilares em reté-lo na zona ndo saturada. Assim, o alcool também comeca a migrar
pela zona ndo saturada até alcancar a pluma de LNAPL, aumentando a solubilidade
do produto puro em A&gua, efeito conhecido como co-solvéncia
(POWERS; McDOWELL, 2003).

Os resultados obtidos por Ferreira, Oliveira e Duarte (2004), que estudaram a
relacdo existente entre a espessura encontrada nos po¢os de monitoramento € no
meio poroso, tanto para gasolina pura quanto para a E-20 (80% de gasolina e 20%
de etanol), indicaram que as concentracfes de BTEX s&o significantemente mais
altas em uma pluma de fase dissolvida de E-20, em relacdo a gasolina pura (apesar
da fracdo molar de BTEX ser menor na primeira, devido a adi¢cdo de etanol em sua
composicao). Adicionalmente, além de o etanol aumentar a transferéncia de massa
de BTEX para a agua subterrdnea, também seria responsavel pelo aumento da
extensdo da pluma de BTEX, pois a reducgédo da tenséo interfacial entre a E-20 e a
fase aquosa potencializaria a capacidade de migracdo da mesma em relacdo a
gasolina pura. Da mesma forma, a reducdo da tensédo interfacial contribui para a
reducdo na altura da franja capilar, com o aumento do contetdo de etanol no meio

aquoso.

Devido a propriedade de co-solvéncia, o etanol também tem sido aplicado em
processos de remediacdo de areas contaminadas onde é verificada a persisténcia
de fase residual de gasolina. Oliveira (1997) apresentou uma analise detalhada do
diagrama pseudo-ternario para gasolina-agua-etanol, onde foram obtidos resultados
referentes ao contetdo minimo de etanol necessario para o fluido alcancar o
deslocamento miscivel para remocdo completa dos residuos de gasolina em um
processo de injecdo de etanol (flushing). A porcentagem minima de etanol para que
ocorra um deslocamento miscivel corresponde a aproximadamente 88%em peso de

etanol e 12% de &agua. Caso contrario a miscibilidade ndo é alcancada e

consequentemente a remocéao dos residuos de gasolina ndo € completa.
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Com relacao a particdo dos compostos volateis para fase vapor, a presenca do
etanol na composicdo da gasolina aumenta a pressdo de vapor da mistura e,
consequentemente, a tendéncia de perdas por evaporacdo. As emissfes de
compostos organicos volateis, como por exemplo, BTEX presentes na mistura

combustivel, tendem a aumentar de forma proporcional.

Finotti et al. (2009) avaliaram quantitativamente a influéncia do etanol sobre o
processo de volatilizacdo de compostos do grupo BTEX em mistura de gasolina e
etanol anidro 25% (v/v) em colunas experimentais, que simularam solos
contaminados com gasolina pura e gasolina/etanol. Os resultados obtidos
demonstraram que todos os compostos BTEX apresentaram expressivo aumento

das taxas de volatilizacdo na coluna contendo a mistura gasolina/etanol.

Segundo Cruz et al. (2003), este fendbmeno pode ser explicado pela alteracéo
das ligacdes intermoleculares dos hidrocarbonetos da gasolina causada pela
presenca do etanol, que pode ocorrer de duas formas:

1) Para pequenas quantidades (até 10%), todas as moléculas de etanol
estdo cercadas por moléculas de hidrocarbonetos. A presenca do etanol,
desta forma provoca o rompimento das ligacdes intermoleculares dos
hidrocarbonetos, facilitando a sua evaporacdo e, consequentemente,

aumentando a presséo de vapor da mistura,

2) Para teores maiores de etanol, as moléculas do alcool estdo presentes
em quantidades suficientes para interagirem entre si e, como essas
interacOes sdo mais fortes do que as interacdes entre as moléculas dos
hidrocarbonetos, devido a maior polaridade do etanol, a pressao de

vapor da mistura passa a diminuir.

Cruz et al. 2003 também mostraram que o efeito da presenca do etanol sobre a
pressdo de vapor torna-se mais pronunciado a medida que ocorre 0 aumento da

temperatura no meio.
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3.4 - Investigacdo da ocorréncia de vapores em subsuperficie

Ha muitos anos, a amostragem de vapores presentes no solo tem sido utilizada
como uma ferramenta para avaliacdo da distribuicdo espacial dos compostos
quimicos de interesse presentes no solo e nas aguas subterraneas (MCHUGH,;
NICKELS, 2008). Os dados obtidos durante esta etapa sdo comumente utilizados
para guiar a caracterizacdo ambiental das areas em estudo, auxiliando na locacgéo
de pontos para coleta de amostras de solo e de agua subterranea, além de permitir

0 monitoramento da eficiéncia e eficacia de sistemas de remediacdo em operacao.

Visto que os resultados obtidos neste tipo de amostragem geralmente né&o
fornecem concentracdes especificas em fase vapor dos compostos quimicos de
interesse, 0s métodos utilizados tradicionalmente durante uma caracterizacao
ambiental ndo sao apropriados para avaliar os impactos relacionados a exposicéo a

vapores em ambientes fechados.

A coleta de amostras de vapores de solo para determinacdo analitica das
espécies e concentracdes presentes, com objetivo de avaliar a importancia da via de
exposicao relacionada a inalacdo de vapores em ambientes fechados é uma
abordagem relativamente recente. Porém, em paises que ja possuem diretrizes
especificas, este método vem sendo frequentemente utilizado com objetivo de
fornecer uma estimativa mais precisa a respeito das concentracdes efetivamente
provenientes de fontes subsuperficiais que possuem real potencial para atingir os

receptores presentes no interior dos ambientes fechados.

Neste contexto, o objetivo deste capitulo é apresentar de forma sucinta a
descricdo das principais etapas envolvidas durante uma tipica investigacao
ambiental focada na distribuicdo das concentragbes em fase vapor, para sitios onde
durante as etapas de investigacdo ambiental confirmatéria ou detalhada, foram
obtidas concentracdes de compostos organicos volateis em solo e/ou agua
subterranea, superiores aos padrdes ambientais de qualidade para a via de

exposicao em questao.]
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3.4.1 Desenvolvimento do modelo conceitual

O desenvolvimento de modelos conceituais para avaliacdo da intrusdo de
vapores, possui como objetivo principal a apresentacdo tridimensional dos dados
especificos disponiveis para a area em estudo, da maneira mais abrangente e clara
possivel, incluindo todas as caracteristicas relevantes. Este modelo deve estar
embasado em dados confiaveis, descrevendo as fontes de contaminacdo, 0s
mecanismos de liberacdo e transporte presentes, as possiveis rotas de migracao
subsuperficiais, receptores potenciais, bem como dados histéricos a respeito do uso
e ocupacao da area avaliada e, eventualmente em alguns casos, 0 USO previsto em
um cenario futuro (NEW JERSEY, 2005).

O modelo conceitual deve contemplar uma descricdo textual consistente,
distinguindo claramente quais aspectos sdo conhecidos ou determinados em campo
e, pressupostos, com base em dados empiricos. Sua representacdo grafica deve
prever as relagdes existentes entre os contaminantes e 0s receptores eventualmente
presentes. Geralmente apresentam informacdes relacionadas as caracteristicas
pedoldgicas, geoldgicas, hidrogeolégicas, heterogeneidades, dados de
concentracbes determinadas a partir de amostras de solo e agua subterranea,
direcao regional do fluxo das aguas subterréneas, registros obtidos por meio de
perfis descritivos de sondagens, e feicdes presentes em superficie (por exemplo,
presenca de areas de recarga, corpos hidricos superficiais e cobertura de solo
presente). Deve-se salientar, que o modelo conceitual é uma ferramenta dindmica e,
dever ser atualizado sempre que houverem novas informacdes disponiveis,

conforme o caso, apds cada nova etapa de investigacao.

O modelo conceitual € uma ferramenta essencial para o auxilio nas decisées
relacionadas a gestdo ambiental da é&rea, portanto, deve prover a todas partes
interessadas (ex. responsaveis legais, gestores) uma compreenséo geral do cenario,
incluindo o potencial de exposicdo aos compostos de interesse presentes. Neste
contexto, para efeito de um desenvolvimento de um plano de amostragem de
vapores consistente com a realidade da &area, o modelo conceitual deve conter no

minimo as seguintes informacdes:
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b)

f)

9)
h)

compostos quimicos de interesse presentes atualmente ou previamente
armazenados ou tratados no local (solventes clorados, gasolina,

guerosene de aviacao, diesel, etc.);

concentracbes detectadas em solo e/ou aguas subterrdneas, padrées
ambientais utilizados como referéncia de qualidade e métodos analiticos
aplicados;

fontes potenciais para liberacdo de vapores (presenca de fase livre, fase

adsorvida ao solo, fase dissolvida na agua subterranea, etc.);
condicdes geoldgico-geotécnicas e hidrogeoldgicas da érea;

localizagdo aproximada das fontes subsuperficiais de vapores e as

distancias (lateral e vertical) em relacdo as construcdes avaliadas;

tipos de pavimentos existentes que podem condicionar o fluxo de vapores

entre a subsuperficie e a atmosfera das constru¢ées do local;
presenca de utilidades subterraneas;

caracteristicas das construces existentes (constru¢cdo com piso no nivel
do solo superficial ou porédo, tamanho, idade, presenca de rachaduras na

fundacéao, etc.);

potencial de uso e ocupacéo da area em um cenario futuro.

3.4.2 Selecao dos pontos de amostragem

Para uma andlise consistente, o modelo conceitual esperado para a area em

estudo, deve ser definido anteriormente a selecao das profundidades e dos pontos a

serem amostrados, descrevendo as caracteristicas principais das fontes de vapores,

incluindo a sua localizacdo, extensédo, caracteristicas do meio fisico, concentracdes

dos compostos quimicos de interesse e 0 comportamento esperado para a variagao

destas caracteristicas ao longo do tempo (Ex. variagbes sazonais). O modelo pode

incluir ainda a distribuicdo esperada para os gases presentes no solo ao longo do

perfil avaliado, além das seguintes informacdes basicas (API, 2005):
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a) estabilidade das concentragdes analisadas ao longo do tempo;

b) perfil de distribuicdo de gases esperado, considerando a influéncia das

feicOes geoldgicas existentes na area; e,

c) presenca de utilidades subterrdneas ou outros caminhos preferenciais

para migracao de vapores.

3.4.3 Instalacdo de pogcos de monitoramento para amostragem de vapores no solo

O procedimento para instalacdo de pocos de monitoramento de vapores, em
conjunto ou individualmente, é similar ao utilizado para instalacdo de pocos para

amostragem de aguas subterraneas.

7

Para a instalacdo dos pocos de amostragem de vapores, é recomendavel a
utiizacdo de meétodos manuais de perfuracdo, pois estes métodos podem ser
aplicados na maioria dos solos presentes na zona nao saturada e, permitem a
adocédo de um maior cuidado quanto ao dimensionamento dos selos de bentonita e
do preenchimento com pré-filtro junto as secdes filtrantes. Adicionalmente, a
perfuracdo manual € vantajosa em relacdo a métodos mais invasivos (perfuracéao
roto-pneumatica), pois minimiza os distarbios na distribuicdo dos vapores presentes
no solo, decorrentes do procedimento de perfuracdo, diminuindo o tempo de

reequilibrio dos mesmos (API, 2005).

A perfuracdo pode ser realizada utilizando se de trado manual de 4" de
didmetro e, para o revestimento da sondagem é recomendavel a utilizacdo de tubos
de didametro reduzido (1/4”), fabricados com materiais estaveis quimicamente, como
aco inox, Teflon® ou nylon. N&o é recomendado a utilizacdo de tubos de PVC, pois
este material pode reagir com alguns compostos organicos volateis (API, 2005). O
perfil construtivo tipico para amostragem de vapores em diferentes niveis de

profundidade pode ser observado na Figura 4.
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le— Tubos de 1/4 a 1/8"
Superficie do Terreno™ ! e
<+— Selo superficial
||[j&—Pre-filtro

l— Selo de Bentonita

“||||[=Ponto de Amastragem

le—Seclo de Bentonita
[|[f#=—— Pre-filtro

Saturada

Perfil de Sondagem l+—Selo de Bentonita

<+ Ponto de Amostragem

l—Selo de Bentonita

+— 70ha hao —*

+— Pre-filtro

l— Selo de Bentonita

—PFonto de Amostragem

Agua Subterranea

Figura 5 - Perfil construtivo tipico para pocos de amostragem de vapores
Fonte: Modificado de API, 2005

Adicionalmente, algumas considera¢cdes devem ser observadas durante a

instalacéo de pocos para amostragem de vapores (API, 2005):

a)

b)

d)

o intervalo da secédo filtrante deve ser curto, entre 15 e 30cm de

comprimento;

7z

para a instalacdo de pocos em diversos niveis, é necessario que as
secbes filtrantes possuam selos eficientes entre os intervalos de
amostragem, para tanto, é recomendavel a utilizacdo combinada de

bentonita em pellets e em calda;

o intervalo anelar entre a parede da sondagem e o filtro do poco, deve ser
preenchido com pré-filtro selecionado, com fragdo granulométrica

adequada para o perfil de solo encontrado na area avaliada;

para instalacdo de pogcos em conjunto (amostragem em diversos niveis),

as secoes filtrantes devem possuir espagcamento de aproximadamente 50
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9)

cm nas por¢cdes mais rasas e entre 1 e 1,5m para sistemas mais

profundos, de acordo com a configuracao ilustrada na Figura 4;

€ necessario descrever detalhadamente as unidades litolégicas que
constituem o perfil de solo na area avaliada, especialmente para
amostragens realizadas junto as areas fontes ou proximo aos receptores.
Quando é verificada a presenca de camadas de solo com diferentes
permeabilidades, a amostragem deve ser realizada nos intervalos de
maior permeabilidade, pois estas camadas podem representar caminhos

preferenciais para a migracao de vapores;

em areas onde a fonte de vapores esta localizada junto a agua
subterranea, é interessante instalar um ou dois po¢os de amostragem com
profundidade maxima de 60 cm acima do nivel d’agua mais alto registrado
na area da area. A amostragem nestes pontos pode fornecer um dado
mais preciso a respeito das concentragbes presentes em fase vapor,
durante os periodos em que € verificado o rebaixamento do aquifero livre

local;

métodos recentemente disponibilizados no mercado (ex. direct push da
Geoprobe Systems®), possibilitam uma maior precisdo durante o processo
de instalacdo de pocos permanentes ou provisorios para amostragem de
vapores no solo, contribuindo para incrementar a confiabilidade e
representatividade os dados e concentracbes obtidas em campo
(GEOPROBE SYSTEMS, 2006).
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3.4.4 Procedimentos para amostragem de vapores no solo

O procedimento de coleta e o0 armazenamento de amostras de vapores pode
ser realizado por meio de diversos equipamentos, tais como Summa Canisters,
TedLar®Bags, tubos com materiais adsorventes, cilindros de vidro e seringas de

amostragem.

Os equipamentos devem ser selecionados de acordo com os objetivos da
investigacdo, dos requisitos inerentes ao método analitico que sera aplicado e dos
limites de deteccdo necessarios para a avaliacdo da exposicdo a concentracdes de

compostos organicos volateis em fase vapor.

A Tabela 2 apresenta um sumario dos métodos de amostragem comumente

utilizados para a coleta de vapores subsuperficiais.

Atualmente, existe uma série de manuais e guias que orientam o0s
procedimentos e “boas praticas” de coleta e validacdo dos dados obtidos em campo
(US EPA, 2002, API, 2005, ITRC, 2007, 2014), abordando técnicas de amostragem,

métodos analiticos e elaboracdo de modelos conceituais especificos.

Em paises onde a avaliacdo da intrusdo de vapores jA é um método
consagrado, as agéncias ambientais regulamentadoras possuem procedimentos
proprios, considerando a aplicacdo de diversas técnicas e equipamentos
especificos. Para leituras mais aprofundadas sobre procedimentos de amostragem,
recomenda-se a consulta aos seguintes documentos: ASTM, 1992; API, 2005; US
EPA, 2002.
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Tabela 2 - Suméario dos métodos de amostragem comumente utilizados para a coleta de vapores subsuperficiais

METODO

DESCRICAO VANTAGENS DESVANTAGENS
TedLar®Bags podem ser encontradas em volumes Durante a utilizacdo de bombas | Bombas elétricas sdo passiveis de
gue variam de 10 mL a 10 litros. Para amostragem peristalticas, ndo ocorre o contaminacdo cruzada, devendo proceder a
de vapores no solo, geralmente séo utilizadas bolsas | contato do equipamento com a | descontaminag&o apropriada a cada ponto de
de 0,5 litro. As amostras podem ser coletadas por amostra, eliminando o risco de coleta. Adicionalmente, em condi¢es de
meio dos seguintes métodos: contaminacgdo cruzada; trabalho onde é necessario aplicar vacuo
elevado, podem ocorrer vazamentos;
1) bomba com bateria elétrica pequena; Facil de amostrar, podendo ser
2) seringas preenchida utilizando diversos Podem ocorrer fugas significativas da aliquota
TedLar®Bags 3) bomba peristaltica, ou; métodos; amostrada em TedLar®Bags durante as

4) camara de vacuo

O método de camara de vacuo envolve a colocacao
de uma bolsa em uma camara selada que é
evacuada, que, por sua vez, faz com que a bolsa
succione os vapores do solo, sendo ideal para solos
de baixa permeabilidade.

Material descartavel, eliminando
a possibilidade da ocorréncia de
falsos positivos;

Custo inferior quando
comparado aos demais métodos
de amostragem de vapores.

primeiras 24 a 48 horas apoés a coleta. Portanto,
as amostras devem ser encaminhadas para
analise quimica o mais rapido possivel a fim de
garantir uma melhor representatividade.

Cilindros de vidro

Cilindros de vidro podem ser encontrados em
diversos de volumes. Geralmente, para amostragem
de vapores no solo séo utilizados cilindros de 1 litro;
Os cilindros de vidro séo normalmente fornecidos
pelo laboratdrio responséavel pelas analises
guimicas, preenchidos com nitrogénio de alta
pureza.

O cilindro de vidro ¢é instalado
em linha, entre a sonda e a
bomba de amostragem, evitando
o risco de contaminagfes
cruzadas.

As amostras coletadas por meio deste método
devem ser encaminhadas para andlise quimica
0 mais rapido possivel, sendo recomendado um
prazo entre 24 a 48 h.

Método nado familiar e acessivel para a maioria
dos consultores

Seringas

Seringas séo tipicamente utilizadas para coletar
pequenos volumes de amostra (normalmente de 5 a
60 mL).

Método expedito, simples e facil
de ser utilizado durante a
amostragem;

Custo inferior quando
comparado a Summa Canister e
Tubos com materiais
absorventes.

As amostras devem ser analisadas em um curto
periodo de tempo apos a coleta (30 min.).
Portanto, este método é recomendavel apenas
para analise no local, utilizando cromatégrafos
portateis.
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Cont. Tabela 3 - Sumario dos métodos de amostragem comumente utilizados para a coleta de vapores subsuperficiais

METODO DESCRICAO VANTAGENS DESVANTAGENS
Existe uma grande variedade de materiais adsorventes |- Os tubos séo instalados | Custo elevado quando comparado aos demais
(Ex. Tenax®, Carbotrap®), que devem ser selecionados [em linha, entre a sonda e |métodos de amostragem
com base no composto quimico de interesse e das a bomba de amostragem,
concentracdes esperadas para a area; sendo isentos de

Tubos com | Geralmente séo utilizadas taxas de amostragem entre contaminag&o cruzada;
materiais | 100 a 200 mL/min, sendo que a vaz3o fornecida pela - Faceis de transportar.
adsorventes | hompa de amostragem deve ser determinada com
precisdo. O tempo de amostragem dependera da
concentracdo esperada, a taxa de fluxo e do limite de
deteccdo desejado.
Summa Canisters podem ser encontrados em volumes - As amostras podem ser | O container é utilizado em diversas campanhas
que variam de 400 mL a 6 litros. armazenadas por até 30 de amostragem, sendo que o processo de
dias até a realizacdo das |descontaminacdo em geral € realizado pelo

S&o fornecidos sob vacuo, que é medido antes e apds os | analises quimicas; laboratério responsavel pelas analises quimicas.

Summa procedimentos de transporte a fim de detectar eventuais |- Ndo necessita de Pode ser um fator critico quando utilizado para

Canisters vazamentos. A taxa de amostragem é controlada por um | bombas ou outros amostrar vapores com concentracdes elevadas
regulador de fluxo acoplado diretamente no container. dispositivos para de compostos quimicos de interesse;

amostragem.
Custo elevado quando comparado aos demais
métodos de amostragem.
Amostradores passivos sao aqueles que o principio de - A identificacdo de N&o permite a perfilagem vertical das
amostragem é baseado na adsorgédo passiva de contaminantes pode concentracdes dos vapores;
contaminantes num material adsorvente. Nao ha chegar ao nivel de ng ou
necessidade do uso de bombas de amostragem. Ho; Os dados séo reportados em massa e ndo em
A amostragem passiva pode durar de dias a semanas e |- Efetivo em solos de baixa | unidades de concentracdo para avaliacdo de
Amostradores |, ... ; e : . o ) o
passivos € utilizada para a identificac@o de vias potenciais de permeabilidade; risco;

intrus&o de vapores e na determinacao da extenséo
lateral dos contaminantes.

- Reduz efeitos de
variagdo das
concentracfes dos
vapores ao longo do
tempo.

N&o é aplicavel para metano e outros compostos
nao adsorviveis.

Fonte: Modificado de New Jersey, (2005)
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3441 Tempo de Reequilibrio dos Vapores do Solo

Anteriormente a amostragem, o perfil de distribuicdo dos vapores no solo deve
estar reequilibrado. Alguns disturbios podem ocorrer durante a instalacdo dos poc¢os
de monitoramento de vapores ou em funcao de outros fatores atuantes na area, por
exemplo, a operacao de sistemas de remediacdo. Portanto, alguns cuidados basicos

devem ser observados:

a) o tempo entre a instalacdo dos pocos e da amostragem propriamente dita,
deve ser suficiente para permitir o equilibrio entre os gases presentes no

solo e no pré-filtro;

b) é recomendavel um tempo de equilibrio de 48 h (API, 2005) para pocos

instalados utilizando-se de métodos manuais;

c) para métodos mais invasivos, como, por exemplo, utilizacdo de
equipamentos rotopneumaticos, os distlrbios ocasionados durante a
perfuracdo podem ser maiores. Portanto, o tempo de equilibrio pode variar

entre semanas a meses apos a instalacdo dos pocos; e,

d) testes para verificacdo de vazamento utilizando gases tracadores
(ex. hélio) e detectores portateis podem ser utilizados para determinar a
presenca de disturbios no solo no local da perfuracdo e a integridade do
selo dos pocos instalados, reduzindo assim a possibilidade de
contaminagao cruzada durante o procedimento de amostragem com o ar

atmosférico.

3.44.2 Purga

Para garantir o equilibrio entre o equipamento utilizado e o meio amostrado,
além da representatividade da amostra coletada, € necessario realizar o
procedimento de purga anteriormente a amostragem. O volume da purga deve ser
compativel com o meio amostrado e com 0 equipamento utilizado. Para uma
estimativa precisa, deve-se considerar o diametro interno da tubulagao utilizada para
a instalacdo dos pocos de monitoramento de vapores, seu comprimento, o diametro
interno e o cumprimento da tubulagdo utilizada para acoplar o pogo aos
equipamentos que compdem o sistema de amostragem, além do volume do

recipiente utilizado para o acondicionamento da amostra.
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O volume tipico aplicado para a purga, varia entre 1 a 5 vezes o volume total
do sistema de amostragem. Dados empiricos (API, 2005), indicam que o
procedimento mais apropriado, é reduzir ao maximo o volume de purga durante a
amostragem, com objetivo de reduzir a incerteza em relagéo a representatividade do
ponto amostrado (EX. entrada no sistema de vapores provenientes de outras
porcdes, entrada de vapores superficiais [curto-circuito], etc.). Pode-se ainda, fixar
um nuamero de volumes para purga (Ex. 3 vezes o volume do sistema), ou, adotar
para calculo, métodos mais consistentes, que requerem a utilizacdo de
equipamentos proprios para determinacdo de variaveis especificas, como a
permeabilidade do meio, analise da estabilidade das concentracbes em campo,
utilizando analisadores de vapores portateis, etc. Para o procedimento de purga, é
recomendavel a utilizacdo de bombas peristalticas ou a vacuo, pois o volume

purgado pode ser controlado com maior precisao.

3.4.5 Meétodos Analiticos

Os métodos analiticos para determinacdo das concentracbes dos CQl
presentes nos vapores do solo foram definidos na maior parte pela US EPA.
Atualmente, existem diversos métodos aplicaveis para a quantificacdo de CQI em
amostras de vapores, entretanto, os métodos a serem utilizados devem ser
selecionados em funcdo da aplicagdo do resultado obtido e dos requerimentos
técnicos exigidos pelas agéncias reguladoras (caso a metodologia seja reconhecida
pela agéncia ambiental local). Para a selecdo do método mais adequado, algumas

guestdes fundamentais precisam ser avaliadas:

a) a definicho dos CQI ou outros analtos que precisam ser
identificados/quantificados na analise;

b) a definicdo dos limites de deteccdo adequados para a avaliagdo dos riscos

associados a exposi¢ao aos CQl;
c) metodologia utilizada para a coleta das amostras;

d) certificacdo do laboratério junto a agéncia ambiental e certificacdo do

método analitico selecionado;
e) prazo de validade da amostra; e,

f) o método analitico apropriado para andlise de vapores do solo.
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A Tabela 3 apresenta uma relagcdo dos métodos analiticos comumente

aplicados para este tipo de andlise.

Tabela 4 - Sumario dos métodos analiticos utilizados para quantificacdo de compostos em fase vapor

Analito Método de Campo Método Laboratorial
. , Cromatografia gasosa pelos
B_enzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Crpmatografla gasosa pelo métodos TO14, TO 15, TO 170u
Xilenos, MTBE método 8260
8260
TPH Cromatografia gasosa pelo | Cromatografia gasosa pelo
método 8215 método 8015
OXigéni Medicdo in situ com célula | Cromatografia gasosa/TCD pelo
xigénio

eletroquimica

método 3C

Di6xido de Carbono

Medigéo in situ com analisador
infravermelho

Cromatografia gasosa/TCD pelo
método 3C

Metano

Medi¢éo in situ com detector
portatil

Cromatografia gasosa/TCD pelo
método 3C

Nitrogénio

Medic@o in situ com detector
portatil

Cromatografia gasosa/TCD pelo
método 3C

Fonte: Modificado de API, 2005

A precisdo do método analitico aplicado ird depender do manuseio e da
preparacdo da amostra e das condi¢cdes de manutencdo do equipamento analitico. A
maioria das metodologias aplicadas descreve os controles minimos de qualidade
gue deverédo ser observados, tais como a calibracdo dos equipamentos utilizados e a
analise de precisdo dos mesmos. Maiores detalhes sobre o controle de qualidade
dos métodos analiticos selecionados podem ser verificados nos procedimentos
descritos na US EPA, 2002.

3.4.6 Interpretacao dos resultados obtidos

A revisdo preliminar dos resultados obtidos, é necesséaria para assegurar a
qualidade e a consisténcia técnica da avaliacdo dos riscos e do modelo conceitual
proposto, além de analisar as incertezas do método aplicado. ApGs esta reviséao,
deve-se avaliar a importancia da rota de exposicdo de inalacdo em ambientes
fechados para a area em estudo e o0s eventuais receptores (presentes ou futuros)
considerados na analise de risco. Para avaliar a importancia desta rota de

exposicao, as seguintes comparacdes devem ser realizadas:

56



a) caso as concentracbes dos CQI presentes nos vapores do solo,
apresentem valores inferiores a meta especifica calculada para a inalacao

em ambientes fechados (SSTL), a via de exposi¢do nao se completa;

b) caso as concentracdes dos CQI presentes nos vapores do solo,
apresentem valores superiores a meta calculada para a inalacdo de
vapores em ambientes fechados (SSTL), em um ou mais pontos de
amostragem, deve-se determinar se ocorre a reducéo das concentragdes
(tanto verticalmente quanto lateralmente) para niveis inferiores a esta
meta, entre a fonte de vapores e a fundacdo da construcédo. Se for
verificado que as concentracdes dos CQI ndo reduzem em relacdo a meta
calculada especificamente para os vapores do solo (SSTL), entre a fonte
de vapores e o ambiente fechado, esta via de exposicao é considerada

significativa para a area.

De acordo com a API (2005), as concentracbes dos CQI determinadas
diretamente nos ambientes fechados, apresentam valores da ordem de 1000 x
inferiores em relacdo as concentracdes de vapores de solo obtidas imediatamente
abaixo da fundacdo das construcdes. Esta relacdo € consistente com os dados
publicados nos estudos conduzidos por Nazaroff et al. (1987), e com os resultados
obtidos a partir do modelo elaborado por Johnson e Ettinger (1991). Entretanto,
existem limitagOes para esta relacéo. As concentracdes de vapores do solo medidas
proximas a superficie e imediatamente abaixo das construcfes podem apresentar
variacbes significativas, devido ao potencial de curto circuito (contaminacgéo
atmosférica) para amostras coletadas junto a superficie. Especificamente para
avaliacao dos riscos toxicologicos associados a presenca de vapores em ambientes
fechados, é necessario determinar os valores de SSTL (Site Specifc Target Levels)
para cada meio de transporte presente na area, ou seja, para agua subterranea,
solo, vapores do solo, ar em ambientes abertos e para o ar em ambientes fechados.
As concentragcdes de vapores presentes no solo devem ser comparadas diretamente
com os valores alvos calculados para este meio de transporte, ou, alternativamente,
pode-se realizar uma modelagem utilizando as concentragdes presentes em agua
subterrénea, calculando as rela¢des de equilibrio e particdo existentes entre o ar e a
agua subterranea (US EPA, 2002; ASTM, 1992).
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3.4.7 Avaliacao da intrusdo de vapores segundo os padrdes estabelecidos a partir
da Deciséo de Diretoria N° 263/2009 da CETESB

Os procedimentos para a avaliacdo do processo de intrusdo de vapores no
Estado de Sédo Paulo estdo previstos no atual roteiro para execucdo de investigacao
detalhada e elaboracédo de plano de intervencdo em postos e sistemas retalhistas de
combustiveis, divulgado pela CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo a partir da Decisdo de Diretoria N° 263/2009, publicada no Diario Oficial do
Estado de S&o Paulo em 20 de outubro de 2009 (CETESB, 2009).

Em linhas gerais, a partir do mapeamento da distribuicdo espacial das plumas
de contaminacdo obtidas durante a etapa de investigacdo detalhada, este roteiro
prevé uma série de etapas adicionais, onde sédo avaliadas a necessidade de adoc¢éo
de medidas de intervencdo em funcdo do cenario diagnosticado, o tipo de
intervencdo a ser aplicado, e o estabelecimento de um plano de intervencao

considerando as vias de exposicao e os receptores existentes na area avaliada.

A necessidade de ado¢cdo de medidas de intervencdo é avaliada a partir de
tabelas comparativas entre as concentracdes das Substancias Quimicas de
Interesse (SQIs) detectadas nas amostras de solo e de agua subterranea
selecionadas, as Concentracbes Maximas Aceitdveis no Ponto de Exposicao
(CMAs — POE) em funcdo da distancia existente desde fonte considerada até o
ponto de exposicao e os Padrdes Legais Aplicaveis (PLAS).

E valido salientar, que as concentracdes maximas aceitaveis para inalacdo de
vapores em ambientes fechados, relacionadas no documento Acdes Corretivas
Baseadas em Risco (ACBR) Aplicadas a Areas Contaminadas com Hidrocarbonetos
Derivados de Petr6leo e Outros Combustiveis Liquidos — Procedimentos, sao
embasadas em modelos matematicos, que fornecem uma estimativa das
concentracbes em fase vapor que irdo atingir o interior das construgcbes. Nestes
modelos as concentracdes em fase vapor que irdo atingir o interior das construcdes
sao calculadas a partir de concentracdes determinadas em amostras de solo e/ou
agua subterranea, e, sdo baseados nas propriedades de conducdo e nas relacdes
de equilibrio e particdo existentes entre estes meios e 0 ar, para um cenario

geoldgico-geotécnico (profundidade do aquifero livre, natureza e estado do solo,
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etc.) supostamente representativo das condigdes “médias” vigentes na regiao que se
pretende representar (US EPA, 2002 e ASTM, 1992).

Para cada SQI cujas concentragcoes determinadas no solo (zona nao saturada)
Ou na agua subterranea (zona saturada) tenham ultrapassado pelo menos uma das
CMAs — POE ou PLAs devera ser elaborado um mapa de risco e preenchido o
guadro de intervencdo. Em cada mapa de risco deverao ser apresentadas as curvas
de isoconcentragdo correspondentes a todas CMAs — POE e PLAs que foram
superadas, considerando o posicionamento das plumas de contaminacdo retida e
dissolvida, e a localizacdo dos receptores potenciais, identificados no modelo
conceitual. Adicionalmente, nos mapas de risco, elaborados para os cenarios de
exposicao relativos a inalagdo de vapores provenientes do solo e das aguas
subterraneas, os limites da curva de isoconcentracdo da CMA — POE deverao ser
ampliados em 10 metros, devendo ainda ser considerado que o primeiro receptor
identificado na area externa sera um receptor residencial para os cenarios de
inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo e das &guas

subterraneas.

3.4.8 Avaliacao da intrusdo de vapores segundo o guia técnico da EPA 2015

O documento emitido pela USEPA intitulado “OSWER Technical Guide
For Assessing and Mitigating the Vapor Intrusion Pathway from Subsurface
Vapor Sources to Indoor Air”, publicado em junho de 2015, apresenta estrutura
para planejar e investigar vapores, e indica medidas para mitigar e eliminar a

rota de intruséo de vapores.

Em suma, de acordo com este documento, para o planejamento das
investigagbes de vapores devem ser considerados os interferentes subterréneos
(tubulacbes de esgoto, agua, energia, gas, etc.) e o modelo conceitual da area. As
SQIs que serdo avaliadas em fase vapor restringem-se aquelas conhecidas ou

razoavelmente esperadas a serem encontradas na area em avaliacao.

Como as concentracdes de vapores diminuem com o0 aumento da
distancia de uma fonte em subsuperficie, eventualmente, a uma determinada
distdncia a concentracdo torna-se insignificante. A EPA indica, para

determinados casos, uma “zona de inclusdo” de 100 pés (30,5m) a partir da
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delimitacdo de uma anomalia geradora de vapores, a ser considerada também

na etapa de planejamento das investigacodes.

Em funcdo da variabilidade de diversos fatores (temperatura, umidade,
volume troca de ar, entre outros), a EPA defende que uma amostra simples do
ar presente na edificacdo, coletada em uma data aleatoriamente selecionada, &
insuficiente para estimar a exposicdo média aos compostos quimicos de
interesse. Desta forma, é recomendado coletar amostras multiplas a fim de se
estimar uma média da exposicdo de longo prazo e permitir a avaliacdo dos

riscos a satde humana.

Para os casos de avaliacdo de exposicdo a saude humana é
recomendada a amostragem de ar ambiente em um periodo de 24 horas em

areas residenciais e 8 horas em areas comerciais/industriais.

Para a interpretacdo dos resultados obtidos nas analises de vapores
coletados em subsuperficie, este guia técnico da EPA recomenda alguns fatores
de atenuacéo de vapores, que foram estimados por meio da compilagcédo da base
de dados da prépria EPA.

Por exemplo, o fator de atenuacdo médio recomendado para analises de
vapores do contra-piso (sub-slab) é de 0,03 para edificios residenciais. Com
ISSO, a concentragdo Vapor Intrusion Screening Level, indicativa do risco de

inalacdo de vapores, pode ser calculada a partir da equacéo a baixo:
CvisL = Ctarget,ia/ avi (7

onde:
CvisL — Concentragao de Vapor Intrusion Screening Level (VISL);

Ctarget,ia — Valor de risco para ar ambiente fechado de acordo com Regional
Screening Levels (RSLs) for Chemical Contaminants at Superfund Sites da
USEPA; e

avi — Fator de atenuacdo recomendado de subsuperficie para ar em ambiente

fechado.
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A EPA enfatiza que a atenuacdo da intrusdo de vapor em edificios,
geralmente, ndo é um substituto para as acbes de mitigacdo e eliminacao das

fontes de vapor de subsuperficie.

As acdes para mitigar e eliminar a rota de intrusdo de vapores, preconizadas
neste documento da EPA, referem-se a medidas de engenharia, remediacdo e
controle institucional, recomendadas tanto para edificios existentes, quanto para

edificagfes futuras a serem construidas.

3.4.9 Guias técnicos para abordar intrusao de vapor de petroleo

Como hidrocarbonetos de petréleo biodegradam rapidamente em condicdes
aerbbicas, e seus produtos intermediarios de degradacédo formados sédo geralmente
menos téxicos que os hidrocarbonetos originais, ha um potencial menor de intruséo
de vapores, com isso ha necessidade de uma abordagem diferenciada das demais
utilizadas para solventes clorados e outros VOCs nao biodegradaveis em ambiente

aerébio.

O guia técnico que aborda a intrusdo de vapores de petréleo foi desenvolvido
pelo ITRC em 2014, PVI (Petroleum Vapor Intrusion), e é destinado para areas de
estudo de intrusdo de vapores de compostos de hidrocarbonetos de petréleo e
compostos organicos volateis ndo clorados, ou outros compostos fora o0s

hidrocarbonetos de petroleo e nao recalcitrantes.

Este documento de orientacdo explica os principios da PVI e auxilia com as
seguintes tarefas: identificacdo de PVI em locais contaminados por hidrocarbonetos
de petrdleo, tomada de decisGes para gestdo de riscos PVI e sele¢cédo para reduzir

ou eliminar os efeitos de PVI em ambientes fechados.

Para identificacdo do PVI, o guia descreve o método que se baseia na distancia
vertical entre a fonte de emisséo de vapores de petréleo até a base da fundacéo de

uma determinada edificag&o.

A aplicacdo deste método tem como objetivo selecionar os dados de PVI assim
como otimizar as informacdes necessarias que deverao ser coletadas. Esta distancia
vertical de separacdo corresponde a espessura minima necessaria, de solo néo

saturado, entre uma fonte de vapor de petréleo e a fundacdo da edificacdo de
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interesse, para que ocorra a biodegradagédo dos hidrocarbonetos de petréleo, como

pode ser visto na Figura 5.

Estas distancias foram baseadas em dados estatisticos coletados a partir de
estudos empiricos realizados em varios locais que possuem fontes de
hidrocarbonetos (armazenamento subterraneo ou aéreo de combustiveis, como
postos ou bases), contudo, a aplicagdo deste método necessita da elaboragéo
prévia do Modelo de Exposi¢cdo Conceitual (MCL) utilizando dados de geologia e

hidrogeologia do local, obtidos em avaliacdes ambientais ja realizadas na area de

estudos.
Fonte LNAPL Fonte rasa em fase dissolvida
X T \ T
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Y Y Zona aerdbica separagio Y turaga (rica em cxigenio}
Y {rica em oxigénio) vertical
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Figura 6 - Modelo Conceitual de Transporte de Vapor a partir de uma fonte de LNAPL ou de Fase
Dissolvida

Basicamente sdo indicadas trés etapas para definicdo da distancia vertical:

e Etapal: Desenvolver o MCL: Deve ser baseado em dados criticos obtidos a
partir de avaliacbes ambientais realizadas considerando os meios solo e
aguas subterraneas, éarea fonte (tanques subterrdneos ou aéreos de

armazenamento de combustiveis de petréleo ou é&reas com petréleo
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industrial), tipo de fonte dos vapores (fase livre ou fase dissolvida), distancia
de separacao vertical, e a presenca de fatores especificos do local;

Etapa 2: Avaliacdo da Area de Interesse quanto a Barreiras e Dispersées
Horizontais: Se existirem barreiras presentes torna-se necessaria uma
investigagdo complementar ou a implantacdo de medidas de controle. Caso
contrario deve-se verificar se as edificagbes atuais ou futuras encontram-se
sob zonas de dispersao lateral de vapores, realizando-se entédo a Etapa 3. Se
a edificacdo ndo estiver em uma area com dispersdo lateral ndo serdo
necessarias agcdes complementares;

Etapa 3: Delimitacdo da Edificacdo a partir da Distancia de Separacao
Vertical: A investigacdo complementar, quando necessaria, baseia-se ha
medicdo da distancia de separagdo vertical entre a base da fundacéo da
edificacdo e o topo da fonte de emissdo dos vapores (pluma de fase livre ou

de fase dissolvida).

Séao utilizados trés modelos para avalicdo de PVI:

Modelos empiricos: Utilizam premissas baseadas em dados provenientes de
outros estudos (fator de bioatenuacdo). Este modelo usa uma distancia
apropriada ou um fator de atenuacao proveniente da avaliacdo dos dados da
area que podem ter potencial de PVI, ou para estimar as concentracfes de
vapor em ambientes fechados. Este modelo tem como resultado a distancia
vertical de separacao;

Modelos analiticos: Sdo equacdes matematicas baseadas em simplificacbes
das condicdes da area de interesse (por exemplo, o modelo de Johnson e
Ettinger, 1991). Neste modelo a avaliacdo de PVI é exclusivamente
unidimensional ou entdo considera que a fonte, a uma determinada
profundidade, € uma superficie plana e uniforme. Uma caracteristica que
diferencia este modelo dos demais refere-se a consideracao de processos de
biodegradacdo. O modelo BioVapor (DeVaull, 2007) é uma adaptacdo do
modelo de Johnson e Ettinger, com a incorporagao da biodegradacéo limitada
por O2, além de: opcdes para configurar diferentes condicbes de recarga de
02 para a subsuperficie e a somatoéria dos Hidrocarbonetos de Petréleo
presentes. O modelo de biodegradacéao limitada ao teor de O2 simula apenas

a biodegradagdo na zona néo saturada quando ha O2 suficiente, essencial
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para o processo de biodegradacdo. Este modelo tem passado por varias
revisdes e a EPA estd em processo de desenvolvimento de uma nova versao
deste modelo;

e Modelo numérico: Permite a simulacdo de transporte multidimensional e gera
uma representacdo mais realista quanto as condi¢cfes especificas da éarea de
interesse. Este modelo tem a vantagem de inserir detalhes como a
heterogeneidade do meio, complexidade geométrica e variacdo temporal. O
modelo numérico de PVI tem sido aplicado para compreender com detalhe as
causas e os efeitos do transporte e atenuacdo de vapores. Devido a
complexidade deste modelo, € necesséario o levantamento de informacdes
especificas, 0 que pode gerar aumento de custos, tornando-se menos pratico

e raramente utilizado.

Em 2015, a EPA disponibilizou o guia técnico abordando a intrusdo de vapores
de petréleo em areas com vazamento de tanques de armazenagem subterraneo
(Technical Guide for Addressing Petroleum Vapor Intrusion at Leaking Underground
Storage Tank Sites, USEPA, 2015), o qual foi desenvolvido para regulamentar os

procedimentos nos Estados Unidos.

O procedimento recomendado pela EPA para avaliar estas areas compreende
as etapas de: identificacdo e mitigacdo de riscos eminentes, caracterizacdo e
desenvolvimento de um modelo conceitual da area, delineamento de uma zona de
inclusao lateral, determinacdo da distancia vertical de separacédo, avaliacdo da fonte
do vapor, atenuacdo de vapores de hidrocarbonetos de petréleo, e as acdes de

mitigagéo de vapor de intrusdo, caso necessario.

A zona de incluséo lateral é utilizada para direcionar as investigacdes em areas
com maior possibilidade de ocorrer intrusdo de vapores. Para cada edificagao dentro
da zona de inclusdo lateral, devem ser coletadas amostras adicionais para
determinar a distancia vertical de separacao, que é definida como a espessura de
solo limpo, biologicamente ativo, separando os contaminantes presentes nos solos

e/ou agua subterranea sob edificios e os potenciais receptores.

O documento técnico da EPA aponta que, dependendo da distancia vertical de
separacao para alguns cenarios especificos, a investigacao de intrusao de vapores €

desnecessaria.
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Os fatores de atenuacédo indicados no documento Technical Guide for Assessing
and Mitigating the Vapor Intrusion Pathway from Subsurface Vapor Sources to
Indoor Air apresentado pela USEPA (2015), conforme citado anteriormente, ndo séo
aplicaveis para intrusdo de vapores de petrdleo, provenientes de vazamento de
tanques de armazenamento subterraneos, pois ndo consideram a biodegradacdo em
solo aerdbico insaturado, podendo levar a interpretacées conservadoras para este
tipo de contaminante. Desta forma, a EPA recomenda a realizagdo de amostragens
para que se possa medir a atenuacdo real que ocorre em funcédo da biodegracao

aerobica.

Modelagens podem ser utilizadas para melhor estimar o fator de atenuacéo, mas
apenas se as condi¢des atuais, especificas da area, sdo as mesmas assumidas pelo
modelo. Os modelos recomendados sdo Abreu, Ettinger e McAlary (2009) e
Verginelli e Baciocchi (2014) e o modelo BioVapor (DeVaull, 2007). A EPA
desenvolveu um modelo chamado PVIScreen, especificamente para os casos de

intrusdo de vapores de petroleo.

Este documento ndo aborda técnicas especificas de remediacdo, e suas
recomendacdes somente referem-se a buscar interromper o caminho entre a fonte
de contaminacéo e o potencial receptor, remediar a fonte de contaminacéo, incluindo
a remocdo de LNAPL (caso existente), e estabelecer medidas institucionais de

controle para limitar ou proibir acesso para areas afetadas das edificacdes.

3.5 - Modelagem Matemaética e Célculo de Niveis Alvo

Existem basicamente, trés opcbes para avaliar a relevancia da via de
exposicdo relacionada a migracdo de vapores provenientes da subsuperficie para

regides proximas as fundacdes das edificacfes e outros espacos confinados.

Na primeira abordagem, s&do coletadas e analisadas amostras obtidas
diretamente no interior dos ambientes fechados e, as concentracdes obtidas sao
comparadas diretamente com os valores de referéncia para ambientes fechados. Na
segunda abordagem, os dados disponiveis e experimentais (amostragem de
vapores no subsolo) sdo compilados e analisados, sendo estabelecidas relacdes
entre as condi¢es reais e esperadas para a area. Na terceira abordagem, modelos
que consideram as condicBes especificas da area (geologia, concentracbes dos

compostos quimicos de interesse no solo, em vapores e na agua subterranea, etc.)
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sdo utilizados para prever as concentracbes no ar do interior dos ambientes

fechados.

Estas trés abordagens nao precisam ser mutuamente exclusivas, e cada uma
pode desempenhar um papel importante no panorama integrado de avaliacdo de
potenciais impactos relacionados a intrusdo de vapores subsuperficiais (US EPA,
2002).

Visto que estabelecer uma rotina para monitoramento da qualidade do ar no
interior dos ambientes fechados pode ser frequentemente inviavel, a utilizacdo de
modelos para previsdo das concentracfes tem desempenhado um papel importante
para a avaliacdo da relevancia desta via de exposicdo. As aplicacdes destes

modelos incluem:
a) estimar o impacto potencial da intrusdo de vapores em areas especificas;
b) identificar areas que necessitam de analises mais especificas;
c) obter niveis alvo especificos para as areas em estudo; e,

d) identificar como as concentracdes ou niveis alvo obtidos para o ar nos
ambientes fechados poderéo ser alterados em funcdo de variacdes nas
concentracdes obtidas em agua subterranea e no solo, ou, em funcao das

caracteristicas quimicas dos compostos de interesse.

3.5.1 Algoritmo de Johnson e Ettinger

O modelo de Johnson e Ettinger (1991) e suas extensdes (ex. Publicacédo API,
2005), sdo atualmente os modelos mundialmente mais utilizados para avaliar o
processo de intrusdo de vapores da subsuperficie para ambientes fechados. O
algoritmo de Johnson e Ettinger (1991) combina equacdes que determinam a
particdo dos contaminantes junto a fonte de vapores, transporte na zona vadosa,
transporte através da laje de piso das edificacdes e a mistura com o ar presente no

interior dos ambientes fechados.

Os resultados destas equacdes irdo depender dos dados utilizados para
entrada, que consideram os dados especificos do solo local, caracteristicas das
construcdes e parametros fisicos e quimicos dos compostos de interesse. Como

resultado o modelo fornece uma estimativa do fator de atenuacdo de vapores, que
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representa a razao entre a concentracdo medida diretamente no interior dos

ambientes fechados e a concentracdo de vapores do solo em subsuperficie:
ff
|: D‘I(? AB i|exp(QsonLcrack j
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QB I—T De ack AB

e e 8
eXp(QSO” crack ] + |: DTff AB :| _|_|: DTff i| exp(Qson Lcrack ] 1 ( )
Def;ckUAB Qsly QsoilLr Def;ckUAB

Onde a = (Cindoor/Csource), e:

o=

Ag = Area da superficie do ambiente fechado em contato com o solo (m?);

D"k = Coeficiente global de difusdo efetiva da fase vapor através de rachaduras

das paredes e da fundag&o [Meracker*/d];

D®"; = Coeficiente global de difuséo efetiva da fase vapor na coluna de solo presente

entre a fundacéo e a fonte [m?/d];
Lcrack = Espessura da laje de piso do ambiente fechado [m];

L+ = Distancia (profundidade) até a fonte de vapores ou outro ponto de interesse
abaixo da laje [m], medido a partir da laje do ambiente fechado em direcé&o a fonte

de vapores ou outro ponto de interesse;

Qg = Vazdo volumétrica de ar [m®d]. Geralmente estimado como o produto do
volume do espaco fechado (VB [m®]) multiplicado pela razdo de trocas do ar interno
pelo ar externo (EB [1/d]);

Qsoil = Fluxo de géas no subsolo dirigido por pressédo para o ambiente fechado [m?/d];

n = Fracdo da area superficial do espaco fechado aberta para intruséo de vapores
[m?/m?]; comumente referida na literatura especifica como “crack factor’, pode ser
estimada como a area total de trincas, fraturas, descontinuidades e perfuracfes
existentes na superficie em contato com o solo, dividida pela &area total em contato

com o solo;
Cindoor = Concentracdo no ar dos ambientes internos;
Csource= Concentragao na Fonte

A Figura 6 ilustra a base conceitual do algoritmo e a relagdo entre os oito

principais parametros de entrada no modelo primario.
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Nota-se que a equacao 7, representa a versdo mais utilizada em termos
praticos do algoritmo. Esta versdo considera que a fonte de vapores esta em estado
estaciondrio, ou seja, as concentragdes ndo variam ao longo do tempo. A equacgéo
que considera a reducao das concentracdes ao longo do tempo junto a area fonte de

vapores também é apresentada no modelo publicado por Johnson e Ettinger (1991).

Ambiente Fechado

F 3
Zona de mistura - AL
Qg v ~ Advecgao Quoit i
- e Difus&o Lecrack: D crack>
R — n
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Figura 7 - Base conceitual do algoritmo de Johnson e Ettinger e a relacéo entre os oito principais
parédmetros de entrada no modelo primario

Fonte: Modificado de Johnson, 2002

3.5.2 Planilhas para avaliacdo de risco em areas contaminadas da CETESB

Com objetivo de padronizar e otimizar a execugéo dos estudos de avaliagao de
risco realizados no Estado de Sdo Paulo, a CETESB, a partir da publicacdo da
DD N°263/2009, divulgou as planilhas para avaliacgdo de risco em &reas
contaminadas sob investigacdo. As planilhas foram desenvolvidas na plataforma
Microsoft Excel™ e sdo divididas em quatro arquivos, representando os tipos

possiveis de receptores presentes nas areas sob investigacao:
a) Residentes em areas urbanas (representados por adultos ou criangas);
b) Residentes em areas rurais (representados por adultos ou criangas);
c) Trabalhadores comerciais/industriais; e,

d) Trabalhadores de obras civis.
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As planilhas possibilitam a quantificacdo dos riscos para substancias néo
carcinogénicas e carcinogénicas, individual e cumulativo, considerando os cenarios
de exposicdo e substancias quimicas selecionadas pelo usuario, bem como o

calculo das CMAs para essas substancias.

Os calculos tém como base o procedimento descrito no RAGS - Risk
Assessment Guidance for Superfund - Volume | - Human Health Evaluation Manual
Part A (US EPA, 1991) para quantificacdo da exposi¢céo e do risco, bem como o
modelo de Johnson e Ettinger (1991) para o transporte de vapores na zona
saturada. Em seu banco de dados, as planilhas incluem informacdes sobre as
propriedades fisico-quimicas e toxicolégicas de 631 substancias. Todos o0s
parametros de entrada dos modelos matematicos foram definidos com o objetivo de
utilizar valores para os fatores de exposicdo e do meio fisico aplicaveis a realidade

do Estado de Sao Paulo.

Como resultado das modelagens, as planilhas fornecem relatérios
padronizados, contemplando a quantificagdo do risco a saude humana e o
estabelecimento das CMAs para 0s cenarios de exposicdo, que devem ser

considerados durante a elaboracédo do Plano de Intervencao.

3.5.3 Planilhas da USEPA

A USEPA, a partir da publicacdo do “Draft Guidance for Evaluating the Vapor
Intrusion to Indoor Air Pathway from Groundwater and Soils (US EPA, 2002)
estabeleceu uma série de procedimentos para avaliacdo da intrusdo de vapores de
compostos organicos volateis em ambientes fechados, a partir de uma fonte

subsuperficial de contaminagéo.

A avaliacdo da relevancia da via de exposicdo em questdo para as areas de
interesse consiste na realizacdo de 3 fases distintas (Tiers), que progressivamente
aumentam o grau de detalhamento da andlise, a medida que a presenca dos
compostos quimicos de interesse em fase vapor € confirmada segundo as condi¢ces

estabelecidas neste procedimento. Estas fases séo definidas como:
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1) Tier 1 - Avaliacéo Preliminar;

2) Tier 2 - Comparacao das concentracdes em fase dissolvida com valores

de referéncia genéricos (ou semi especificos); e,

3) Tier 3 - Avaliacdo especifica contemplando a investigacao dos vapores

no solo.

Durante a Avaliacéo Preliminar (Tier 1), deverao ser respondidas as 3 questdes
primarias e essenciais para avaliar a relevancia do processo de intrusdo de vapores

na area de interesse:
1) presenca de compostos organicos volateis;
2) proximidade em relacdo aos ambientes fechados existentes;
3) risco iminente (explosividade ou toxicidade);

Caso a resposta para estas questbes seja afirmativa, parte-se para uma
segunda fase da analise (Tier 2), onde as concentracdes dos compostos quimicos
de interesse em fase dissolvida, obtidas diretamente na area avaliada, séo
inicialmente comparadas a valores de referéncia genéricos pré-estabelecidos
(Preliminary Remediation Goals). Ultrapassadas estas referéncias, as concentragcdes
detectadas sdo comparadas a valores “semi-especificos”, calculados a partir de
fatores de atenuacdo genéricos que consideram as caracteristicas geotécnicas da
area. Tipicamente, os fatores de atenuacdo sdo obtidos de tabelas e gréaficos de
referéncia pré-estabelecidos estatisticamente a partir do banco de dados da
US EPA. O Grafico 4 a seguir demonstra os fatores de atenuacdo em funcdo da
profundidade e do tipo de solo que devem ser adotados na segunda fase de analise
para avaliar a intrusdo de vapores em ambientes fechados a partir de uma fonte em

fase dissolvida.

Caso as concentracdes obtidas venham a superar os valores de referéncia
calculados a partir do fator de atenuacdo considerado para a area, parte se para um
nivel mais especifico de avaliagdo (Tier 3), onde se torna necessario coletar dados
diretamente em fase vapor (nos ambientes fechados ou abaixo do piso) para avaliar
de forma mais precisa a relevancia da via de exposicdo para a area e o nivel de

risco no qual os receptores presentes nestes ambientes estdo expostos.
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em fase dissolvida

Fonte: Modificado de USEPA, 2002

No contexto da terceira fase deste procedimento (Tier 3), os valores alvo para

comparacao sao obtidos basicamente a partir da aplicagcédo do modelo de Johnson e
Ettinger (1991), que fornecem os fatores de atenuacédo “o" especificos para as

condicBes geotécnicas do local avaliado. A partir do fator de atenuacdo modelado,
séo obtidos os indices de risco, valores de referéncia para concentracdo de vapores
a partir de uma profundidade determinada e concentracbes em fase vapor
esperadas para os ambientes fechados avaliados.

Para facilitar a utilizacdo do modelo de Johnson e Ettinger (1991), a US EPA
elaborou planilhas na plataforma Microsoft Excel™ e um guia para orientacdo geral
(US EPA, 2002). Estas planilhas possuem interface amigavel e tornam a aplicacédo

do modelo mais acessivel.

As planilhas da US EPA séo divididas em dois formatos de célculo distintos,
onde séo obtidos respectivamente os indices de risco a partir de concentragdes
pré-determinadas (fase dissolvida ou fase vapor) e valores de referéncia

(modo reverso) para um fator de risco aceitavel para compostos carcinogénicos, que
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pode ser selecionado entre 1,00E-4, 1,00E-5, e 1,00E-6, dependendo da legislacéo

vigente para o local avaliado. Ambas planilhas sdo disponibilizadas on-line, e os

resultados sdo obtidos imediatamente apds o seu preenchimento diretamente na

pagina da US EPA na internet. Os dados de entrada e saida podem ser registrados

em um relatério padronizado, que é fornecido opcionalmente como saida pelo

software.

A Figura 7 ilustra parcialmente a tela de entrada para a planilha de calculo

reverso onde séo preenchidos os valores correspondentes aos parametros do meio

fisico das areas avaliadas para obtenc&o de seus respectivos niveis alvo.

Chemical Properties
CAS Number
Molecular Weight (MW}
Henry's Law Constant at ground water
temperature (H)
Free-Air Diffusion Coefficient (Da)
Diffusivity in Water (D)
Unit Risk Factor (WRF)
Reference Concentration (RFC)
5oil Properties
Total Porosity (n)
Unsaturated Zone Moisture Lo
Content (B
Capillary Zone Moisture Content at Air-
Entry Pressure (Bw.can)
Height of Capillary Zone (CZn)
Soil-gas Flow Rate Into the Building (Qsou)
Building Properties
Air Exchange Rate (Eg)
Building Mixing Height {(He)
Building Footprint Area (Fg)
Subsurface Foundation Area (Ag)
Building Crack Ratic {n)
Building Foundation Slab Thickness {Lerack)
Exposure Parameters
Exposure Duration for Carcinogens (EDc)
Exposure Frequency for Carcinogens (EFc)
Aweraging Time for Carcinogens (ATc)
Exposure Duration for Non-Carcinogens
(EDnc)
Exposure Frequency for Non-Carcinogens
(EFnc)
Averaging Time for Nen-Carcinogens
(ATnc)
Target Hazard Cuotient (THO)

Best Estimate

[g/mole]
[unitless]

[em?/s]
[em?/s]
[{ug /m#]
[mg/m?]

[unitless]
High

[unitless]

[m]
[L/min]

[hr=T]

[m]

[m?]

[m?]
[unitless]

[m]

[years]
[days/year]
[years]
[years]
[days/year]

[years]

[unitless]

[unitless]

Figura 8 - Tela de entrada da planilha de calculo reverso da US EPA

Fonte: O autor
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Como as planilhas requerem um grande nimero de parametros de entrada e,
como resultado, as relacdes entre as entradas e saidas do modelo podem néo ser
bem compreendidas, visto que muitos usuarios ndo sdo capazes de identificar as
variaveis criticas, o que tem contribuido para gerar desacordos com relacdo a
utilidade do modelo (JOHNSON, 2002). Visto que comumente no meio profissional
as planilhas da US EPA sao referenciadas como “Modelo de Johnson e Ettinger”,
torna-se util apontar algumas diferencas fundamentais entre a aplicacdo destas
planilhas e o algoritmo original de Johnson e Ettinger (1991). Estas diferencas estao

sumarizadas no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 - Sumério das diferengas fundamentais entre o modelo de Johnson e Ettinger e as Planilhas
da USEPA

Johnson & Ettinger (1991) Planilhas da USEPA (1997, 2000)

As saidas da planilha sdo o nivel de risco incremental, indice de risco ou niveis alvo para
remediagdo de solos e dguas subterraneas pré descritos como risco e indice de risco. O
fator de atenuacgdo alfa é um paramento intermediario nos célculos, ndo aparecendo na
pagina final de resultados.

A Saida do modelo é o fator de atenuagdo Ol

O Fluxo de gas no subsolo dirigido por pressdo para o ambiente fechado (Q s.i) € um
paramento intermediario nos calculos, ndo aparecendo na pagina final de resultados. E
obtido através de parametros de entrada definidos pelo usuario como permeabilidade
do solo, pressdo diferencial, comprimento do perimetro das fraturas, etc.

O Fluxo de gds no subsolo dirigido por pressdo
para o ambiente fechado (Q ;) é definido
como um parametro primario de entrada.

A umidade e a espessura da franja capilar sdo | A umidade e a espessura da franja capilar sdo definidas a partir de tabelas de descrigdo
definidas pelo usuario de solo com categorias pré-definidas

O célculo é focado na relagdo entre as
concentragdes de vapores nos ambientes
fechados e a concentragdo de vapores no solo
em uma profundidade definida

Sdo introduzidas as relagdes de parti¢do entre fase retida e fase vapor; a aplicagdo inicial
da planilha é limitada a compostos individuais, onde contaminantes em fases imisciveis
ndo estdo presentes, embora isto ndo seja claro para o usuario

Para ambos modelos é necessario garantir a consisténcia na relagdo entre os parametros de entrada (por exemplo, porosidade total e
umidade na zona ndo saturada).

Fonte: Johnson, 2002
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3.5.4 BioVapor

O BioVapor (API, 2009), incorpora ao modelo de Johnson e Ettinger (1991) o
potencial de biodegradacdo aerdbica na zona ndo saturada para o processo de
migracao de vapores para 0os ambientes fechados em avaliagdo. Apresenta interface
amigavel ao usuario, por meio de planilhas onde séo inseridos os dados de entrada
e apresentadas as saidas do modelo. A Figura 8 apresenta a tela de entrada do
software e os campos onde devem ser inseridos os dados referentes a exposicéo e

ao meio fisico.

Em sua concepcédo, o modelo considera uma fonte de vapores de gasolina em
estado estacionario (as concentracdes da fonte ndo variam em funcdo do tempo),
sendo o processo de difusdo o principal mecanismo de transporte de vapores em
subsuperficie. O perfil de solo é dividido em uma camada superficial onde predomina
a biodegradacédo aerébia e uma camada mais profunda onde a biodegradacao

anaerobia é negligenciada.

Model Input Screens

- H ) : m 4, Building Parameters j
[ | |1__> m Indoor Mixing Height Lo| 300,00 om
Q Ajr Exchange Rate ER 20,00 day
1. Oxygen Surface Boundary Condition j Foundation Thickness [ 15,00 m
= Foundation Area A.| 20000000 |em®
| Slab or Basement Foundation (e.g., Specify Airflow) j ion Crack Fraction o ,00E-02 |en
Total Porosity (Soil-filled Cracks) B s 1,00 <m
2. Indoor Target Criteria j Water Filled Porosity (Soi-filed Cracks) [ I 0,18 om
{3 Do not perform backward Calculation Airflow Through Basement Foundation aQ, 83,00 m
(@) Based on Indoor Risk / Hazard Target Building Envelope Resistance buin “ER
" Specified Indoor Air Concentration Target
5. Vadose Zone Parameters
Note: Targetindoor air concentrations can be edited on the "Chemical Database”screen . .
Soil Porosity Broca 0,45
Soil Water Content B, 018
3. Exposure and Risk Factors Soil Organic Carbon Fraction f.| 3,00E-03 |
Target Hazard Quotient For Individual Chemicals THR| 1,00 - j Soil Density - Bulk ps 1,30
Target Excess Individual Lifetime Cancer Risk TrR| 1,00E-05 | Airflow Under Foundation T 83,00
Carcinogen Averaging Time ATe 68,00 y Depth of Aerobic Zone Under Foundation La
Non-carcinogenic Averaging Time AThe 45,00 y 0; Concentration Under Foundation Co,e
Body Weight - Adult = 58,00 kg Annual Median Soil Temperature T
Exposure Duration ED 45,00 it Baseline Soil Oxygen| cgjculated from Foc | ftae
Exposure Frequency EF| 270,00  |daysiu Respiration Rate
Indoor Inhalation Rate Exposure Adj CF 1,00 -1 Depth to Source (from bottomn of foundation) LT om
Minimum O Conc. For Aerobic Biodegradation 3,00 %
Legend 6. Commands and Options j
! Default Values
Calculated Value ’7 Rt Home Print
User Input Value L . :
} (@ Commerdial / Industrial
Valug Qutside Normal Range [ source | Reset | Next |

Figura 9 - Exemplo de tela de entrada de dados do software BioVapor
Fonte: API, 2009

74



O modelo é resolvido iterativamente, variando a profundidade da zona aerébia
para corresponder a demanda de oxigénio necessaria. Os resultados do modelo séo
calculados para intervalos da concentracdo de origem, as caracteristicas dos solos

na zona nao saturada e os parametros fisicos da construcéo avaliada.

Em geral, os resultados deste modelo indicam que o potencial de intrusdo de

vapores em ambientes fechados é significativamente inferior em relacdo aos

modelos que n&o consideram o processo de biodegradacéo.

4 - USO DE ISOTOPOS ESTAVEIS ESPECIFICOS DO COMPOSTO (CSIA) PARA
DIFERENCIAR FONTES DE CONTAMINACAO EM AMBIENTES FECHADOS

4.1 - Introducao

O uso de Isétopos Estaveis Especificos do Composto (CSIA — Compound
Specific Stable Isotopes) em aplicacdes ambientais vem sendo utilizado para avaliar
a biodegradacdo, ou mesmo como investigacdo forense de compostos ambientais
que possam ter causado contaminacdo em solo ou agua subterranea, um exemplo
seria a determinacao da origem de um possivel vazamento. Com 0 sucesso obtido
na aplicacdo dos CSIA em Compostos Organicos Volateis (VOC) dissolvidos em
agua subterranea, surgiu maior interesse na utilizacdo dos CSIA para avaliacdo de
contaminacdo de VOC em fase vapor, quanto a determinacdo dos processos de
atenuacdo na zona vadosa e o potencial em diferenciar as fontes de contaminacao
em ambientes internos fechados. O presente capitulo apresenta uma breve
explicacdo quanto ao uso de CSIA, nova metodologia para coleta e andlise de
amostras de fase vapor (provenientes do interior das edificacdes), aplicacbes
potenciais e estudos de campo considerando sua potencial relevancia de uso no

Brasil.

4.2 - O que € um isétopo?

Os isoOtopos sao formados quando um atomo tem diferentes numeros de
néutrons e podem produzir variacbes quanto ao seu peso molecular, ou seja, a
soma do numero de prétons com o numero de néutrons. Isétopos podem ser
instaveis (ou radioativos, por exemplo, Carbono 14) ou estaveis, por exemplo, C12 e
C13, os quais apresentam 6 e 7 néutrons, respectivamente. Por décadas a quimica

de is6topos vem sendo utilizada em diversos setores e sua aplicacdo na quimica
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ambiental ocorreu de maneira relativamente recente, devido a reducao dos valores
de limite de deteccao ja que anteriormente era necessaria a realizacdo de diluices
para determinagdo das concentracdes. A andlise de is6topos, comumente referido
como Isétopos Estaveis Especificos do Composto, ou CSIA (Compound-Specific
Isotope Analysis) vem sendo cada vez mais utilizada em varias aplicacdes
ambientais (USEPA, 2008).

O principal uso dos is6topos esta relacionado a avaliacdo da degradacdo dos
compostos quimicos de interesse na agua subterranea. Sabe-se que os isétopos
sdo mais leves, possuem peso molecular mais baixo e, portanto, sdo formados por
ligacOes que podem ser mais facilmente “quebradas”. Estas caracteristicas permitem
que tais isotopos sejam preferencialmente degradados pelos microorganismos e,
com o decorrer do tempo este processo resulta no enriquecimento de isétopos mais
pesados, neste caso o C13. Este processo & conhecido como “efeito cinético de
isétopos”, o qual permite a confirmagdo da ocorréncia do processo de
biodegradacdo e, em certos casos, possibilita a quantificacdo de tais taxas de
degradacdo. Este processo € ilustrado graficamente na Figura 9 (Wilson et al.,
2005). Atualmente, o uso dos isétopos nas aplicacdes citadas tem envolvido o atomo
de carbono em compostos como PCE e TCE (Shouakar-Stash et. al., 2003; USEPA,
2008; Hunkeler et al., 2004).

Também € possivel analisar is6topos multiplos estaveis numa mesma
molécula, por exemplo o carbono e o cloro (CI37) em PCE ou outro solvente clorado.
Este processo, denominado como analise isotdpica “dupla”, aumenta o critério de
qualguer avaliacdo de biodegradacéo, dado que o enriqguecimento de dois isétopos
simultaneamente gera dados mais conclusivos comparando a acao de degradacao
em andamento (Palau et al.,, 2014). Nota-se que os estudos anteriores indicavam
apenas 0S compostos organicos como interesse e, agora muitos vem considerando
a degradacao de metais como: Mercurio (Kritee et al., 2007), Cromo (Raddatz et al.,
2011), Chumbo (Mukai et al., 1993, Cheng, H. & Hu, Y., 2010) e Zinco (Aranda et al.,
2012). Adicionalmente, a aplicacdo de CSIA em questdes forenses, por exemplo, no
caso de vérias fontes de contaminacdo (cenario comum nos dias atuais) tem sido
utilizados trés isétopos estaveis (carbono, cloro e hidrogénio no caso de solventes

clorados).
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Figura 10 - llustracdo do efeito cinético de is6topos.

Este exemplo mostra o enriguecimento de pontos pretos, ou fracionamento da proporgdo de pontos
pretos para pontos brancos, onde a taxa de remogédo de pontos brancos é mais rapida que a de
remocéao de pontos pretos (Wilson et al., 2005).

4.3 - Uso de CSIA na Fase Vapor

Alguns estudos recentes focam nos efeitos da composi¢éo isotdpica na volatilizagédo
da fase dissolvida para a zona vadosa, um processo que comumente resulta no
enriguecimento reverso, uma vez que o0s isotopos leves, por exemplo C12, particiona
com maior facilidade da fase dissolvida do que os demais isétopos mais pesados
(KUDER et al., 2009). Como os vaporem tendem a subir € possivel tracar os efeitos
da composicao isotdpica para uma estrutura subterranea de uma edificacao, ou na
superficie do solo. Onde ha edifica¢cdes que caracterizem ambientes fechados, com
acumulo de ar, também € possivel analisar a intrusdo de vapores para determinar 0s
efeitos deste processo por meio de assinaturas isotopicas (Figura 10) (MCHUGH et
al., 2011).

Outras fontes potenciais a serem consideradas em ambientes fechados
podem ser analisadas isotopicamente, demonstrando que uma fonte de exposicao
direta em superficie € predominante em relacdo a intrusdo de vapores originada de
uma fonte subsuperficial. A analise isotdpica também permite diferenciar tais fontes
que originam esta contaminacéo de vapores (Figura 10) (MCHUGH et al., 2011).
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Figura 11 - Modelo Conceitual, Intrusédo de Vapores
Fonte: (MCHUGH et al., 2011)

4.4 - Metodologia para Teste Isotopico de Contaminacdo em Ambiente
Fechado

Existem varias metodologias para diferenciar as fontes de vapor em ambientes
fechados. Trabalhos estdo sendo desenvolvidos para diferenciar as fontes de
contaminacao no interior das edificacfes utilizando-se andlise de is6topos estaveis.

Geralmente, para este procedimento, utiliza-se canisters, o qual esta ilustrado na
Figura 11) (USEPA, 2015).
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Figura 12 - Canister SUMMA
(USEPA, 2015)

Outra abordagem utilizada para amostragem de vapores de VOCs, tubo de
dissolucdo, envolve o uso de um solvente liquido orgénico para dissolver os
contaminantes de interesse (Figura 12) (BOUCHARD et al., 2015). Inicialmente
foram realizados experimentos laboratoriais para avaliar a eficiéncia da dissolucéo
de VOCs em solventes liquidos durante o processo de injecdo constante de ar, para
determinacdo de quais seriam o0s solventes liquidos adequados (volatilidade do
solvente, solubilidade do VOC) e para avaliar a reprodutibilidade das assinaturas
isotdpicas dos VOCs selecionados (benzeno e tricloroeteno)
(BOUCHARD&HUNKELER, 2014).
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Figura 13 - Representacao esquemética do dispositivo de amostragem tubo de dissolucdo
(BOUCHARD et al., 2015)

Esta metodologia foi avaliada durante um experimento realizado em uma
antiga edificacéo industrial (BOUCHARD et al., 2008a; BOUCHARD et al., 2008b).
Uma fonte de TCE (fase liquida) com composicéo isotopica conhecida (6C13 and
0CI37) foi usada para criar uma pluma em fase vapor dentro de um comodo isolado.
Os vapores acumulados neste cémodo foram amostrados com o tubo de dissolucao.
Durante a passagem no solvente liquido, o VOC em fase vapor é dissolvido e
acumulado. Os resultados sdo comparados as amostras coletadas com uso de
canisters, indicando que a medicao de 6C13 para TCE possui uma excelente
correlacao entre os dois métodos utilizados. Além disso, os valores de 6C13 e 6CI37
medidos para o TCE amostrado com o tubo de dissolugdo foram similares aos

valores conhecidos da fonte.

4.5 - Estudo de Caso no Brasil

Como esta técnica estd em desenvolvimento, as aplicacfes especificas no
Brasil necessitam de mais estudos. Um caso apresentado por este Grupo de
Trabalho envolve a avaliacdo de isOtopos estaveis de metano gerados por
processos de biodegradacdo de gasolina (Freitas et al., 2010) em parque municipal
na cidade de Sao Paulo. O uso de isétopos neste caso tem identificado mecanismos
particulares de biodegracdo, sendo usados para investigacdo forense, para

determinar a fonte especifica de metano na area de interesse (FREITAS et al, 2010).
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