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. Introdugao

Um dos grandes desafios atuais do cenario de intrusdo de vapores se refere a determinagao da relagéo da
presenca de vapores do solo com riscos a saude humana pela inalagao de vapores provenientes destes.

O fato reside na dificuldade em se associar os contaminantes detectados na fase vapor nos solos com
aqueles detectados no ar ambiente de edificagdes, pela possibilidade de haver interferéncia de
contaminantes ja existentes no proprio ambiente.

O que se aplica hoje em dia, com base em uma premissa definida pela USEPA - United States Environmental
Protection Agency, é de se utilizar um fator de atenuagéo (a) de 0,03 em todos os casos, como base para
efetuar a avaliagdo de riscos a saude humana para este cenario, embora diversas medigdes realizadas em
campo tenham indicado valores diferentes, menos conservadores.

Dessa forma, o uso de ferramentas que possibilitem a avaliagdo destes cenérios de maneira mais precisa é
uma urgente necessidade.

Uma dessas ferramentas € a camara de fluxo (ou flux chambers) e que vém tendo crescimento em seu uso
no Brasil no Ultimo ano. Os objetivos do uso desta ferramenta sdo: (i) determinar a concentragéo
potencialmente proveniente de vapores acumulados sob as edificagdes, e (i) subdsidiar o célculo do fator
de atenuacéo.

Tendo em vista a importancia deste tema, neste artigo apresentamos uma sintese desta ferramenta, com
suas devidas aplicabilidades, apresentando também as vantagens e desvantagens do uso da mesma como
apoio na solugéo de problemas associados a intrusdo de vapores.
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Il.  Céamaras de Fluxo (Flux Chambers)

De acordo com Hartman (2003), a determinagao de fluxos verticais de contaminantes em fase vapor, a partir
da utilizagdo de dados obtidos por meio de analises em matrizes ambientais provenientes de ambientes
subsuperficiais (ex.: solo, aguas subterraneas, vapores do solo), requer a aplicagdo de modelos matematicos
ou o uso de fatores de atenuagdo para prever as concentragdes dos contaminantes com potencial para
migrar para o interior de edificagdes existentes na superficie do terreno.

Fatores de atenuacdo (ex.: fator de atenuacéo alfa — a — calculado a partir do algoritmo de JOHNSON &
ETTINGER, 1991), séo definidos como a razéo entre as concentragdes presentes na fonte de contaminagao
subsuperficial e as concentrages medidas no interior de ambientes fechados, comumente calculados a partir
de concentragdes determinadas em agua subterranea e/ou no perfil do solo, utilizando-se a constante de
Henry especifica para cada contaminante para se prever o particionamento do mesmo para a fase vapor.

Atualmente, os fatores de atenuagado previstos nos modelos ainda ndo possuem uma validagdo de campo
por meio de dados empiricos, visto que ndo existe, até 0 momento, uma base de dados acumulados
suficiente para este tipo de analise. Desta forma, a abordagem usual nos guias e manuais disponiveis em
nivel mundial, recomenda o uso de fatores de atenuagéo genéricos, que podem ser conservadores em
diversas ordens de magnitude por ndo incluirem, na sua rotina de calculo, variaveis importantes do meio
fisico, que séo de complexa determinagéo.

Sendo assim, existe a possibilidade de se obter uma falsa conclusdo sobre a incidéncia de riscos a partir de
avaliagdes conduzidas com a utilizagdo de dados obtidos exclusivamente em subsuperficie, especialmente
quando dados geotécnicos especificos da area sob investigacdo ndo estéo disponiveis.

Neste contexto, a utilizacdo de camaras de fluxo, comumente referenciadas na literatura especifica como
flux chambers, fornece uma medida direta das concentracdes dos contaminantes existentes em
subsuperficie, diminuindo as incertezas introduzidas pela utilizagdo de modelos preditivos de fluxos verticais
ascendentes ou pelo uso de fatores de atenuagéo genéricos e conservadores do ponto de vista protetivo.

Teoricamente, as concentracdes medidas com a utilizacdo de camaras de fluxo refletem os efeitos dos
processos de transporte e destino de contaminantes em subsuperficie que, operacionalmente, podem ser de
dificil determinag&o, tais como por exemplo, particionamento entre fases, biodegradagédo, presenca de
caminhos preferenciais, permeabilidade da laje de concreto, entre outros fatores.

Cémaras de fluxo também podem ser utilizadas para a estimagéo preditiva para edificagdes novas, onde 0s
pisos e lajes serdo instalados sobre uma grade e em terrenos sem nenhum tipo de pavimentagéo, onde se
pretende, em um cenario de ocupagao futuro, construir uma edificagdo, considerando-se que os efeitos
relacionados a esta nova constru¢do sejam conhecidos ou considerados durante a interpretagdo dos
resultados.

Nestes casos, é recomendavel a realizagdo de medigdes em quantidade suficiente para garantir que as
variagdes espaciais no entorno da pegada da edificagao (delimitagdo da &rea prevista para a construgéo da
edificagdo) sejam adequadamente cobertas, devido a probabilidade da existéncia de possiveis caminhos
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preferenciais (ex.: jungao da fundagdo com a laje/piso). Adicionalmente, as medi¢des devem ser feitas por
um periodo de tempo suficiente para garantir que as variagdes temporais no fluxo sejam representativas.

Entretanto, assim como é o caso de outras técnicas disponiveis, a utilizagcdo de camaras de fluxo néo é
aplicavel em todas as situagdes e suas limitagdes devem ser conhecidas para a aplica¢do correta do método.
Exemplos destas limitagdes incluem:

a) Ambientes confinados: A aplicagéo de camaras de fluxo em pordes ou em outro tipo similar de ambiente
confinado pode néo ser viavel, visto que as paredes laterais que delimitam o pordo também podem possuir
contaminagdes, sendo assim, potenciais fontes para o processo de intrusdo de vapores que nao serao
adequadamente medidas neste tipo de abordagem.

b) Avaliagao de cenarios futuros: Durante a avaliagdo do processo de intrusdo de vapores em cenarios de
uso futuro (ex.: lotes ndo urbanizados, terrenos onde é prevista a construgcdo de empreendimentos
residenciais, industriais e etc.), medi¢des realizadas com camaras de fluxo podem ser superestimadas, em
funcdo da auséncia de estruturas impeditivas para o estabelecimento de fluxos verticais de vapores, tais
como fundagdes, pisos ou lajes. Por outro lado, as medidas de fluxo também podem ser subestimadas,
devido a falta de fluxo advectivo induzido pela pressao exercida pela edificagdo sobre o solo, variagéo de
temperatura e a presenca de sistemas de ventilagdo eventualmente instalados nas estruturas que irdo
compor a futura edificagdo, dentre outros fatores.

c) Falta de previsibilidade com relagdo a pontos preferenciais para intrusdao de vapores em
edificagdes: Em muitas edificagbes, especialmente as mais antigas, as zonas mais permeaveis
normalmente estdo localizadas na jungao entre o pé da fundacéo e a laje/piso (ou seja, préximo as paredes)
ou de conduites (por exemplo, linhas de servigo publico, utilidades subterréneas e tubulagdes) projetando-
se através das paredes ou lajes. Como os formatos usuais das camaras de fluxo ndo permitem medigdes
em tais locais, existe a preocupacado de que os valores medidos sejam inferiores aos fluxos reais existentes
nestas situagdes.

d) Representatividade das condigées de fluxo de ar no interior de ambientes fechados: As condicdes
de fluxo de ar dentro de uma camara de fluxo podem néo corresponder as condicdes de fluxo de ar em um
ambiente fechado. Se o fluxo de ar no ambiente fechado for pequeno, os fluxos poderéo ser reduzidos. Se
as condi¢Oes de fluxo de ar na cAmara forem mais altas do que no ambiente fechado, os fluxos medidos
poderdo ser superestimados, caso seja criada uma orientagdo ascendente ou, subestimada, se o fluxo no
interior da camara for descendente, empurrando o ar para subsuperficie.

Observados os cenarios mais propicios € as limitagdes para a aplicagdo da técnica, deve-se selecionar o
método mais adequado para realizar as medi¢des com a utilizagdo de cadmaras de fluxo. Atualmente, existem
duas abordagens para realizagdo de medi¢Oes utilizando camaras de fluxo:

v" Cémara de fluxo estatica (fechada) e;
v" Cémara de fluxo dinamica.

Ambos os métodos oferecem vantagens e desvantagens, conforme descrito a seguir.
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Camara de fluxo estatica: Conforme descrito por Hartman (2003), durante a aplicagéo deste método ndo
ha introducédo de gas na cdmara durante o periodo de amostragem. Os contaminantes em fase vapor fluem
naturalmente para o interior da cdmara e permanecem estagnados. Amostras discretas para analise séo
retiradas no final do periodo de estabilizacdo ou, de preferéncia, em intervalos regulares de tempo durante
o periodo de amostragem.

Essencialmente, a cdmara representa um pequeno ambiente fechado, com a excegao de que ndo ocorrem
trocas de ar, o que fornece uma amostra integrada no tempo, semelhante a uma amostra coletada em um
canister, durante um periodo de tempo especifico.

O esquema de amostragem, conforme ilustrado na Figura 1, é simples, consistindo essencialmente em um
contéiner com portas de amostragem, onde sdo acoplados os equipamentos para coleta das amostras,
selecionados de acordo com o procedimento analitico que sera utilizado para determinagdo das
concentragdes dos analitos (ex.: canisters, seringas, tubos recheados com resinas absorventes, seringas,
TedLar Bags, etc.). As camaras podem ser construidas com a utilizagdo de diversos materiais, desde que
estes sejam inertes, ndo absorventes e com a menor quantidade possivel de rugosidades e partes asperas,
tais como ago inoxidavel polido, acrilico e vidro.

Figura 1 - Camara de fluxo estatica com canister acoplado na porta de amostragem, pronto para coleta.
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Fonte: Modificado de ENTECH Instruments (2018).

Este método oferece diversas vantagens operacionais em relacdo a utilizacdo de camaras de fluxo
dinamicas, incluindo:
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a) Os equipamentos e procedimentos sdo simples e menos onerosos permitindo a implantagao de varias
camaras em um mesmo periodo de tempo, oferecendo uma melhor cobertura do local/edificagéo
investigada;

b) O método fornece uma amostra integrada no tempo, por longos periodos, refletindo quaisquer variages
de fluxo existentes em funcao de efeitos temporais;

c) O sistema e os procedimentos relativamente simples, minimizam a probabilidade da ocorréncia de
possiveis falsos positivos;

d) A auséncia de fluxo de entrada e saida de gases minimiza possiveis disturbios das condi¢des de fluxo
natural (ex.: geragao de gradientes de fluxo advectivo ou de pressao no interior da camara);

e) O método é mais sensivel (ou seja, pode detectar fluxos mais baixos), pois ndo ha gas de entrada
diluindo a concentragdo de contaminantes no interior da cdmara, ocorrendo o acimulo de concentragdes
ao longo do tempo;

f)  Os limites de detec¢éo analitica aumentam, permitindo medi¢des menos onerosas, incluindo a aplicagao
de técnicas de medicdes em tempo real, realizadas em campo;

g) Limites mais altos de deteccao reduzem o potencial de falsos positivos;

h) A interpretacdo dos valores medidos é relativamente mais simples.

As concentragdes medidas podem ser comparadas diretamente aos niveis-alvo ou valores aceitaveis para
exposic¢ao ao ar interno e/ou ao fluxo de vapores, utilizando-se as seguintes relagdes escritas nas Equagdes
1e2:

Equagao 1

Ccémara * H camara

Cambiente fechado H
ambiente fechado

Equagao 2

Ccémara * Vcémara

Acémara * T

Fluxo =
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Onde:

C = concentragédo
H = Altura

V =Volume

A = Area

T = Tempo de amostragem

Entretanto, existe uma grande desvantagem quanto ao uso do método estatico, visto que, se as
concentragdes na cdmara acumularem uma frag&o significativa da concentragéo presente em subsuperficie,
o fluxo de contaminantes podera ser impedido. Segundo a lei de Fick, o fluxo esta diretamente relacionado
ao gradiente de concentracé@o. Por exemplo, uma reducao de 20% no gradiente de concentragao levara a
uma redugédo de 20% no fluxo. Para locais onde se sabe que as emissdes séo elevadas (ex.: proximo a
aterros sanitarios), a redugao de fluxo causada pelo acimulo de concentragdo pode ser significativa. Porém,
para a maioria das aplica¢des, 0 aumento esperado para as concentragdes néo € significativo.

Qualquer reducdo de fluxo, pode ser medida, identificada e corrigida, medindo-se a periodicamente a
concentrag@o na camara, durante o periodo de amostragem.

Se os niveis de deteccdo laboratoriais necessarios puderem ser alcangados é recomendavel o uso de
laboratérios moveis para permitir a obtengao de um feedback em tempo real. Como alternativa, diversas
amostras podem ser coletadas a partir da cdmara durante o periodo de amostragem para analises
laboratoriais externas. Se a concentragdo medida na camara estiver em uma faixa inferior a 25% da
concentragao determinada em amostras subsuperficiais de vapores no solo, € possivel que o fluxo medido
tenha sido subestimado.

Camara de fluxo dinamica: Este método foi inicialmente descrito no Guia do Usuario da Radian
(KIENBUSCH, 1986). Neste método, um gas de entrada (gas de varredura) é continuamente introduzido na
camara de fluxo durante o periodo de amostragem e, uma quantidade equivalente do gas da camara é
liberada, conforme o diagrama de corte ilustrado na Figura 2, onde pode ser visualizado o esquema de
montagem de uma cadmara de fluxo dinémica e o0s equipamentos para monitoramento normalmente utilizados
em campo durante o procedimento de amostragem.
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Figura 2 - Diagrama em corte ilustrando o esquema de montagem de uma camara de fluxo dindmica e os equipamentos
de suporte utilizados durante o procedimento de amostragem.
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Fonte: Modificado de Kienbusch (1986).

Presume-se que o sistema atinja uma concentragdo em estado de equilibrio apds quatro ou cinco tempos de
permanéncia na camara, onde um tempo de permanéncia € igual ao volume da camara dividido pela taxa de
fluxo do gas de varredura. Quando atingida a condigao de equilibrio, a concentragdo de contaminantes no
gas liberado deve ser equivalente a concentragédo existente no interior da camara.

A concentragao no gas liberado € monitorada com um medidor portatil ou a partir de analises quimicas,
dependendo do limite de detecgéo necessario para a avaliagdo que esta sendo realizada. Para aplicagbes
baseadas em risco, que requerem baixos limites de deteccéo, a abordagem tipica consiste na coleta de uma
amostra de lote do gas de saida para analise laboratorial, apos o estabelecimento das condi¢bes de equilibrio
(aproximadamente 30 minutos, segundo descrito por KIENBUSCH (1986)).

A principal vantagem que esse método oferece com relagdo a utilizagdo de camaras estaticas é de que,
exceto nos casos mais extremos, ha pouca chance de a concentragdo da camara acumular uma fragdo
significativa da concentragdo de subsuperficie devido ao fluxo de entrada e saida do gas de varredura.
Portanto, ha muito pouca chance de que o fluxo medido seja impedido pelo acumulo de concentragédo no
interior da camara. Entretanto, a utilizagdo de cémaras dindmicas apresenta diversas desvantagens

operacionais e técnicas, tais como:
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a) Este procedimento mais complexo requer o emprego de equipamentos mais sofisticados. Além da
camara, 0 equipamento necessario inclui tanques de gas, reguladores de fluxo, conexdes, tubulagdes,
mandmetros e recipientes de amostragens maiores, normalmente equipados com bloqueadores de fluxo;

b) O potencial de falsos positivos € maior do que no método estatico, especialmente quando o equipamento
for reutilizado no mesmo local e no mesmo dia;

c) O equipamento mais sofisticado e oneroso limita a implantagéo de varias cdmaras, para maior cobertura
espacial e também de longos periodos de tempo, de forma simultanea;

d) A alta diluicio do volume na camara, devido a utilizagdo do gas de varredura, resulta em uma perda de
sensibilidade em um fator de 60 a 500 em relacdo as cdmaras estaticas, exigindo limites de detecgao
mais baixos para realizagao das analises laboratoriais;

e) Todo o equipamento deve ser esterilizado e os procedimentos de campo devem ser conduzidos com
muito cuidado;

f) A comparacdo direta da concentracdo medida na amostra coletada com as concentragdes aceitaveis
tabuladas para ambientes internos nao é possivel, e o procedimento para conversao dos resultados é
complexo;

g) O gés de varredura cria uma perturbacao no fluxo natural (ex.: criagdo de fluxo advectivo no interior na
camara). Na aplicagéo tipica desse método, ndo ha medida do fluxo de ar liberado a partir das portas de
saida. Sem esta medigao, ndo existem dados ou controle para determinar a diregao do fluxo do gas de
varredura, seja pelas portas de saida ou pelo fundo da cdmara. Como o ar segue 0 caminho de menor
resisténcia, é razoavel esperar que uma parte do ar escape pelo fundo da camara, dependendo do
coeficiente de permeabilidade do solo;

h) Caso este cenario se configure, pode haver uma resisténcia ao fluxo natural. As medigdes de pressao,
que geralmente sao realizadas para resolver esse problema, ndo fornecem uma indicagdo da dire¢éo do
fluxo e, portanto, ndo resolvem a incerteza;

i) Outra grande desvantagem desse método é a sua limitagéo para medir quaisquer variagdes temporais
ao longo do dia, devido a premissa da existéncia de um fluxo constante (condi¢des de equilibrio) no
interior da camara. Os estudos de caso documentam claramente que as emissdes a partir do solo variam
ao longo do dia, e mesmo o relatério Radian reconhece que este fator limita a aplicagdo do método.
Como o tempo de permanéncia do ar na cdmara é muito curto, uma amostra discreta coletada no final
de um periodo de amostragem reflete apenas os ultimos 30 minutos, apesar da duragao do periodo de
amostragem. Esta limitacdo pode ser eliminada se uma fragdo do gas de varredura for coletado
continuamente na porta de saida durante um periodo de amostragem mais longo.
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lll. Conclusoes

Conforme resumo apresentado acerca das camaras de fluxo, é possivel concluir que essa ferramenta pode
auxiliar sobremaneira na avaliagao dos cenarios de intrusdo de vapores, quando a mesma possibilita:

a) determinar a concentragéo potencialmente proveniente de vapores acumulados sob as edificagdes,
b) reduzir os efeitos da interferéncia de fontes externas na coleta de amostras de ar ambiente,

c) subsidiar o calculo do fator de atenuagéo, e

d) permitir maior precisdo e reduzir incertezas na definicao de riscos a saude humana.

Entre as duas formas de se usar as cdmaras, verifica-se que a cdmara de fluxo estética (fechada) apresenta
algumas vantagens em relagdo a cdmara de fluxo dindmica, dentre as quais menor custo de implantagéo, o
uso de menos equipamentos e acessorios, menor interferéncia durante o procedimento de coleta, e a
possibilidade de instalar mais de uma cadmara possibilitando maior abrangéncia espacial e temporal das
amostragens.

E fato que toda técnica de investigacdo apresenta suas vantagens e desvantagens, e devem ser
consideradas quando realizadas as investigagdes para avaliagdo de intrusdo de vapores, considerando na
interpretagéo dos resultados todas as incertezas e imprecisdes associadas a técnica.

Dada a necessidade de se investigar com mais profundidade os cenarios de intrus&o de vapores, devem ser
iniciadas pesquisas cientificas especificas com essa ferramenta, visando determinar procedimentos
especificos, visando normatizar seu uso, adaptado as realidades brasileiras, pois toda e qualquer ferramenta
pode e deve ser utilizada para subsidiar: (i) a prote¢do dos receptores aos riscos de inalagéo de vapores, (ii)
maior precisdo na avaliagédo de riscos a salde humana, (iii) conhecer os mecanismos de transporte e destino
dos vapores provenientes do solo para o interior de edificagdes, (iv) possibilitar o calculo de fator de
atenuagéo especifico para a area estudada, e (v) permitir a criagédo de um banco de dados brasileiro com
dados sobre este cenario e que possibilite 0 uso pelas esferas regulatérias e fiscalizadoras.
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