ANALISE DE RISCO AMBIENTAL EM CENARIOSDE CONTAMINACAO
DO SOLO: UMA AVALIACAO METODOLOGICA COMPARATIVA
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Resumo - Recentemente novas técnicas tém sido desenvolvidas objetivando a avaliagdo do risco
ambiental em cenarios de contaminagcdo do solo. No Brasil, entretanto, ainda faltam metodologias
préprias que levem em consideracdo as caracteristicas tipicas nacionais. O presente trabalho apresenta
uma comparacdo entre trés metodologias utilizadas na determinacdo dos riscos a salde humana
devido a contaminacdo do solo, a saber, as metodologias americanas RESRAD-CHEM e RBCA e a
holandesa C-SOIL, as quais ja vém sendo utilizadas no Brasil por 0rgdos governamentais,
universidades e empresas de consultoria Para tanto, foram redizadas andises qudlitativas e
guantitativas destas trés metodologias, com uma avaliagdo dos seus principais aspectos positivos e
negativos, aplicadas em um cenario real de contaminag&o no solo por hidrocarbonetos derivados de
petroleo. Através da avaliacdo quantitativa destas metodologias percebe-se uma divergéncia entre os
valores medidos de concentragdo de contaminantes na agua e os valores calculados através dos
model os implementados nas trés metodologias. Em parte, esta divergéncia se deve a inadequacéo dos
modelos de lixiviagdo no que se refere ao efeito de cossolvéncia do etanol, presente na gasolina
brasileira. Pode-se concluir, entretanto, que apesar de algumas divergéncias nos conceitos e model os
das trés metodologias, todas se mostraram aplicavels para determinar o risco ambiental, em areas
contaminadas com hidrocarbonetos derivados de petréleo.

Abstract - Recently, new techniques have been developed aiming at the evaluation of
environmental risk in soil contamination scenarios. However, Brazil still lacks methodologies that
take into consideration the nationa characteristics. The present study has compared three
methodologies used in risk analysis to the human health, due to the contamination in soil and
groundwater, to know: the American methodologies named RESRAD-CHEM and RBCA; and the
Dutch methodology named C-SOIL. Qualitative and quantitative anayses of these three
methodologies were accomplished, applied to a site with gasoline-contaminated soil. The main
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positive and negative points of these methodologies were also presented. Through the quantitative
evaluation of these methodologies, it was possible to notice a divergence among the measured
values of concentration of pollutants in the water and the values calculated by the leaching models.
This divergence was associated to the co-solvency effect of the ethanol, mixed in the Brazilian
gasoline. In spite of some divergences in the concepts of these three methodologies, they were

applicablein polluted areas to assessment the environmental risk to the human health.

Palavras-Chave — andlise de risco; risco ambiental; contaminagdo do solo; RESRAD-CHEM,;
RBCA, C-SOIL.

INTRODUCAO

A preocupacdo em relagdo a presenca de contaminantes no solo tem sido crescente, devido
aos efeitos negativos gque estes podem causar a salide humana e ao meio ambiente em geral (i.e. 0
solo, o ar, aagua, afaunae aflora).

A grande complexidade da estrutura do solo e dos fenémenos fisicos, quimicos e fisico-
guimicos envolvidos no escoamento das aguas subterréneas e no transporte de substéncias
contaminantes neste meio sdo fatores que contribuem para que pequenas proporgdes de poluentes
permanecam durante anos no local afetado e aumentem, ainda mais, o risco associado a exposiGao
humana. Acrescenta-se ainda que tal complexidade dificulta o emprego de procedimentos para
definir e isolar inteiramente um determinado contaminante. Além dos fatores mencionados
anteriormente, vale ressaltar que os gastos com a remediacdo crescem na medida em que os niveis
de descontaminacdo tornam-se mais exigentes. Frente a tais dificuldades, durante o processo de
remediacd0 de locais contaminados, busca-se alcancar niveis minimos aceitaveis de
descontaminagdo do terreno (FETTER, 1999). Para tanto, usualmente, séo estabelecidos critérios
baseados na reducdo de riscos reais (i.e. riscos a salde do homem; ao patrimonio; ou, a0 meio
ambiente em geral), configurando um estudo conhecido como andlise de risco.

No Brasil, apesar disso, € recente 0 uso de avaliagbes de risco como um procedimento
complementar para determinacéo dos impactos gerados devido a contaminacéo do solo e das éguas
subterréneas e, também, como um instrumento auxiliar na decisdo sobre eventuais medidas de
remediacdo. Apesar de esforcos individuais realizados neste sentido, em S0 Paulo (CASARINI, et al.
2001) e em Santa Catarina (FINOTTI, 1997), ainda ndo foram desenvolvidas metodol ogias nacionais

que implementem model os que se aplicam as condi¢des eventua mente diferenciadas do pais.
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OBJETIVO

O objetivo deste trabaho consiste em apresentar uma avaliagdo comparativa sobre trés
procedimentos usualmente empregados no desenvolvimento de andlises de risco em cen&rios de
contaminagdo do solo, quais sgam: RESRAD-CHEM, RBCA e C-SOIL. Paratanto, foi realizada uma
revisdo da literatura relevante ao assunto, seguida da aplicacéo destas metodologias em um cendrio rea

de contaminacdo de solo e de &guas subterréneas por hidrocarbonetos derivados de petréleo.

REVISAO DE LITERATURA

O sdignificado da palavra risco abrange uma série de conceitos os quais podem variar
conforme a &rea a qual este se relaciona, tais como a engenharia, 0 meio juridico ou em abordagens
coloquiais do dia-a-dia. Neste sentido, existem diferentes tipos de riscos, 0os quais podem enfocar
assuntos relacionados a0 meio ambiente, aos sistemas ecoldgicos, a seguranca humana, a salde
publica, aos valores patrimoniais e a economia.

Com relacdo aos riscos ambientais, determinados através da engenharia, € valida a distincéo
entre o risco relativo & ocorréncia de acidentes, em s, e 0 risco relativo a ocorréncia de efeitos
negativos, ab meio ambiente e a salde do homem, gerados a partir de um acidente ou de uma
contaminacao ja existentes.

Cabe ressaltar que, no presente trabalho, a analise dos riscos ambientais se restringe apenas a
avaliacdo dos riscos apés a constatacdo da existéncia de um cenério de contaminacdo no solo e nas
aguas subterréneas. Este tipo de risco representa a probabilidade da ocorréncia de efeitos negativos
a salde devido a exposi¢do a uma contaminagdo ja existente. Nestes casos, 0 estabelecimento de
uma condicdo de risco ambiental depende da existéncia e da interacdo de trés elementos
fundamentais, quais sejam: (1) a fonte de contaminacao; (2) o receptor; e, (3) as vias de exposicao.
Deste modo, para que haja a presenga do risco todos estes trés el ementos devem coexistir, ou sgja, a
auséncia de qualquer um destes implica na auséncia do risco.

A quantificac8o do risco potencial a salide humana e a0 meio ambiente, devido a exposicéo
aos contaminantes, € um processo complexo que envolve tanto as variaveis que caracterizam o meio
fisico quanto agquelas que caracterizam os provaveis receptores (US EPA, 1989). Neste processo é
analisada a relacdo entre o cen&rio real de contaminacdo do solo e das aguas subterréneas, 0s
cenarios reais ou hipotéticos de uso e ocupacdo do meio fisico no entorno e, finamente, é
determinado o risco potencia a salde humana e ao meio ambiente.

Em virtude da complexidade dos modelos, e das variaveis que envolvem a determinacéo dos
riscos associados a contaminagdo no solo, novas metodologias de andise de risco vém sendo

desenvolvidas e codificadas em rotinas computacionais, as quais facilitam a avaliagdo dos riscos
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como, por exemplo, as metodologias a serem aqui analisadas, quais sgjam: (1) RESRAD-CHEM,;
(2) Acdo Corretiva Baseada no Risco, mais conhecida como RBCA; g, (3) C-SOIL.

RESRAD-CHEM ¢é uma metodologia de analise de risco a salde humana destinada a auxiliar
na avaliacdo de éreas contaminadas por compostos quimicos. Tal procedimento faz parte das
metodologias de andlise de risco denominadas “ familia RESRAD” , as quais foram desenvolvidas e
codificadas, em modelos computacionais, pela Divisdo de Avaiacdo Ambiental do Laboratério
Nacional de Argonne dos Estados Unidos (ANL, 1997; YU et a., 2001).

Ja a metodologia de Acdo Corretiva Baseada em Risco — RBCA foi desenvolvida pela
Sociedade Americana para Testes e Materiais (“* ASTM - American Society for Testing and
Materials’), como um procedimento para avaliar os critérios de limpeza e remediacdo em areas
contaminadas (ASTM, 1995; ASTM 2000).

Paralelamente aos trabal hos realizados nos Estados Unidos, a Holanda tem desenvolvido um
programa para a avaliacdo de contaminacdo do solo e das aguas subterraneas e o estabel ecimento de
valores orientadores de niveis de intervencdo. Como consequiéncia destas agdes, foi elaborado um
procedimento de avaliacdo de risco denominado C-SOIL, sendo este desenvolvido pelo Ministério
da Habitagdo, Plangjamento e Meio Ambiente da Holanda (VROM), em 1991, e revisado em 1994
(BERG, 1994).

No Brasil, tanto 0 RESRAD-CHEM quanto o RBCA e o C-SOIL javem sendo utilizados por
algumas empresas de consultoria para a aplicacdo em casos de contaminacdo no solo e nas aguas
subterréneas (e.g. KOLESNIKOVAS & DUARTE 1998; HART 2000). A Camara do Comércio e
Derivados de Petrdleo de S8o Paulo, por exemplo, propds, com o auxilio do RBCA, valores
orientadores para hidrocarbonetos para o estado de S&o Paulo (CACDP, 2000). Paralelamente, a
metodologia C-SOIL vem sendo utilizada pelo estado de S&o Paulo, através da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), para a derivacdo de valores orientadores de
contaminantes no solo, para este estado (CAPELETI et al., 1998; DIAS et al., 1998; CASARINI, et
al. 2001). Outras referéncias importantes sdo as pesquisas realizadas na Universidade Federal de
Santa Catarina as quais empregam o RBCA em casos especificos de contaminagéo do solo e das
aguas subterraneas por hidrocarbonetos de petroleo e etanol (e.g. FINOTTI, 1997, CORSEUIL e
FERNANDES, 1999).

METODOLOGIA
Neste trabalho, as metodologias RESRAD-CHEM, RBCA e C-SOIL foram descritas e
comparadas, a fim de se avaliar a possibilidade de sua implementacdo em areas contaminadas no

Brasil. Para tanto, foi adotado um procedimento geral, conforme descrito nos itens seguintes, que
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permitiu a avaliacdo e comparacdo destas trés metodologias de andlise de risco. Também foi
verificada a necessidade de adaptagdes dos modelos, sugeridas pelas metodologias avaliadas, a
chamada “realidade brasileira’. Neste contexto, cabe observar que a chamada “realidade brasileira’,
de um modo geral, pode ser entendida como todas as caracteristicas que diferenciam o Brasil dos
outros paises, tais como: populacdo, tipo de solo, clima e composi¢do da gasolina. Ademais, estas
caracteristicas brasileiras podem ser diferenciadas em dois grupos distintos, a saber: (1) aquelas que
ndo influenciam intrinsecamente os modelos implementados nas metodologias de analise de risco;

e, (2) aguelas que influenciam intrinsecamente na validade destes mesmos model os.

Definicéo do cenario de contaminacéo e de exposi¢ao

A primeira etapa do estudo consistiu na selecdo de uma area contaminada gue representasse
um cendrio tipico de contaminagdo de solo, no Brasil, com produtos hidrocarbonetos derivados de
petroleo. Neste sentido, a escolha de um caso real de contaminacdo do solo decorrente de
vazamentos de gasolina brasileira mostrou-se relevante devido ao grande nimero de postos de
abastecimento de combustiveis e a precariedade dos sistemas de armazenamento existentes, ainda
hoje, em muitos destes estabelecimentos. Outro motivo importante é que a gasolina brasileira,
diferentemente das demais gasolinas comercializadas internacionalmente, é misturada em média a
22+2% de etanol (CORSEUIL & MARINS, 1997; OLIVEIRA, 1999).

Foi realizada, entdo, uma revisdo das informagdes necessarias para a caracterizacdo da regido
selecionada, considerando os aspectos fisicos locais que influenciam na liberacdo e no transporte de
contaminantes no meio ambiente, tais como: a geologia; a hidrogeologia; e a hidrologia.

Apresenta-se na Tabela 1 um esquema da caracterizagdo do local. Para a caracterizacdo da
fonte de contaminagéo procurou-se resgatar as seguintes informagoes:

¢ dimensdo da fonte de contaminacéo;

e selecdo dos compostos quimicos de interesse;

e determinacéo das concentragdes das substancias sel ecionadas,

e descricdo dos pardmetros fisico-quimicos dos elementos (e.g. coeficiente de particéo, fragdo

de carbono organico, coeficiente de distribuicdo); e,

e definicao das propriedades toxicol 6gicas e organol épticas dos compostos de interesse.

Ja na Tabela 2 é apresentado um esquema da caracterizacdo da contaminagdo no solo e nas
aguas subterraneas naregido do posto de distribui¢do de combustiveis, onde ocorreu o vazamento.

Cabe observar que o critério adotado para a escolha do valor da concentracdo no solo
corresponde ao maior valor amostrado e medido no local. JA o valor da concentragcdo na agua
corresponde a um valor amostrado num ponto coincidente, ou muito proximo, ao ponto

correspondente a amostra escolhida para o solo.
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A substancia selecionada, como composto quimico de interesse a esta analise de risco a salde
humana, através das metodologias RESRAD-CHEM, RBCA e C-SOIL, foi o hidrocarboneto
monoaromatico benzeno. Isto porque, 0 composto benzeno é fortemente toxico a salide humana
(e.g. afeta o0 sistema nervoso central; pode causar leucemia em concentracOes cronicas, entre
outros), além do fato de ser um produto cuja solubilidade em 4gua (1,75x10"mg/L) excede os
limites de potabilidade em gua (5%x10>mg/L ), estabelecidos pelo Ministério da Satide (2000).

Nas Tabelas 3 e 4, a seguir, estdo apresentados os parametros fisico-quimicos e as principais

caracteristicas toxicol dgicas rel acionadas ao benzeno.
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Tabelal -

Caracterizagéo do local

ltem Unid. Descricao
Fonte Contaminag&o no solo devido a vazamentos de gasolina no
sistema de abastecimento de um posto de distribuicéo de
combustiveis (“Posto Genérico”)

Localizagdo - Préximo ao Distrito Federal
Litologia - Grupo Paranoa
Pedologia -- Latossolo vermelho escuro
Geologia estrutural -- Fraturas na direcdo N70 e com caimento para NE
Tipo climatico -- Tropical
Temperaturamédia °C 21,5
Velocidade dos ventos m/s 34
Precipitacdio média mm/ano 1500
Evapotranspiracéo mm/ano 900
Recarga mm/ano 165

Dominio Aquifero Poroso
Sistemas P; (latossolo vermelho escuro) e

Qsl (areiainconsolidada)
Condutividade hidréulica horizontal Cm/s 3,35E-03
-K
Condutividade hidraulica vertical — Cm/s 2,58E-03
Kv
Gradiente hidréulico % 3%
Nivel d'&gua médio M 5
Densidade do solo glem® 1,70
Frac&o de carbono orgénico -- 1,00E-03
Porosidade total do solo - 3,80E-01
pH solo/agua subterrénea -- 6,80
Dispersividade longitudinal m 10
Dispersividade transversal m 1,00E-03
Dispersividade vertical m 1,00E-04

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



Tabela 2 - Caracterizacdo da contaminacdo no solo e nas aguas subterraneas

ltem Unid. Descricao
Contaminag&o no solo

Concentragéo no solo (S-22) mg/kg B=0,033

Area de contaminac&o no solo m? 4,88E+03

Comprimento maximo, paralelo ao fluxo de m 140

agua subterrénea

Largura maxima m 100

Espessura m 45

Profundidade minima do topo m 1,0

Profundidade méxima da base m 55
Contaminag&o na agua

Concentracdo na agua (S-27) ug/L B=500

Profundidade méaxima m 12

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos do composto quimico de interesse Benzeno

Benzeno
Item Unid Descricéo
n® deregistro CAS 71-43-2

Férmula geral CsHs

Estrutura ©

Peso molecular [g/mol] 78,1
Solubilidade (20-250C) [mg/L] 1,75E+03 @
Presséo de vapor(20-250C) [mmHg] 9,52E+01 @
Coef. de difusio no ar [cm?/s] 8,80E-02 @
Coef. de difusdo na dgua [cm?/s] 9,80E-06 @
Coef. de particéo organico log Koc 1,77 @
Coef .de particdo octanol-4gua log K ow 213 @
Constante de Henry [atm-m®/mol] 5,55E-03 @

(8)ASTM,2000
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Tabela 4 - Propriedades toxicol 6gicas e organol épticas do Benzeno

Benzeno

Item unid descricdo
Classificacdo de carcinogenicidade A®
Dose de referéncia oral —RfD [mg/kg d] 4,00E-03 ®
Concentragéo de referénciainalagio — RfC [mg/m’] 3,00E-02 ®
Fator de carcinogenicidade oral — Sfo [1/(mg/kg. d)] 2,90E-02 @
Fator de carcinogenicidade inalagdo — Sfi [1/(mg/kg. d)] 2,90E-02 @
Fator de unidade de risco inalag&o [2/(ug/m®)] 8,3e-06 ©
Limite de percepcéo de odor mg/m’] 5,00E-01 ©
Limite de potabilidade [ug/L] 5 ©

a) ASTM, 2000; (b) IRIS, 2003; (c) CASARINI, et a. 2001; (d); Ministério da Saide, 2000.

Apbs a caracterizagdo do cen&io de contaminagdo, foi definido, entdo, o cen&rio de
exposicdo, o qual envolve tanto as caracteristicas da popul agdo exposta como as provaveis maneiras
(vias de exposicdo) em que 0s contaminantes podem ingressar no corpo humano.

Com base numa revisdo sobre algumas caracteristicas da populacdo regional (e.g. habitos
alimentares, flutuagéo, provaveis uso e ocupagdo do local, sensibilidade da populacéo exposta, peso
corporeo e expectativa de vida) foram elaborados trés cenérios hipotéticos de uso e ocupagéo do
meio fisico no entorno do local, quais sejam:

e Cenario A — uso pleno da regido, inclusive com utilizacdo de adgua subterranea local (e.g.

residéncias urbano-rurais, pequenos sitios);

e Cenario B - uso comercial daregido (e.g. lojas de conveniéncia em torno do posto); e,

e Cenario C - uso recreativo da érea (e.g. parques, pragas, campos esportivos).

Observa-se que, para cada um destes cenarios de uso e ocupacdo, foram também definidas as
caracteristicas especificas da populacéo exposta e as consequientes vias de exposi¢ado. Cabe ressaltar
ainda que, com relacéo ao caso de contaminacdo especificamente selecionado para este trabalho,
atentou-se para o cuidado de respeitar a privacidade da populacdo exposta, bem como dos 6rgaos e

empresas envolvidas na questéo.

Aplicacéo das metodologias de anélise derisco em um estudo de caso

O principal objetivo desta etapa foi avaliar os resultados produzidos através das trés
metodol ogias de andlise de risco em questdo. Deste modo, considerando um determinado cenario de
contaminacao e exposi¢ao, para cada metodologia, buscou-se:

e calcular as concentracfes de contaminantes nos varios pontos de exposi ¢ao;

e identificar e especificar as respectivas vias de exposi ¢ao;
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e calcular as doses absorvidas;

e realizar uma avaliacéo de dose-resposta;

e calcular os riscos associados a contaminagao;

e determinar 0s valores maximos aceitaveis de contaminantes no solo e na dgua subterrénea;

€,

e comparar os resultados cal culados para os val ores maximos aceitéaveis de contaminagdo com

as medidas reais obtidas no local.

Os codigos computacionais especificamente utilizados no estudo, durante a aplicacdo prética
das trés metodol ogias de andlise de risco analisadas, foram os seguintes:

e RESRAD-CHEM, cdédigo desenvolvido pela US.DOE/EAD, exclusivo para a aplicagdo da

metodol ogia RESRAD-CHEM;

¢ RBCA Tool Kit Chemical Releases versdo 1.2, cédigo computacional, implementado em

planilha Excel, desenvolvido pela Groundwater Services Inc.,, para a aplicacdo da

metodologia RBCA; €,

e XS v70UK, cbdigo computacional, implementada em planilha Excel, desenvolvido pela

Tawn Milieu, para aplicacdo da metodologia C-SOIL.

Avaliacdo compar ativa das tr és metodologias aplicadas
Finalmente, considerando toda a avaliagdo conforme proposto anteriormente, as trés
metodol ogias de andlise de risco foram comparadas, através dos seguintes passos.
e identificacdo esquematica dos resultados provenientes do estudo de caso;
e comparacdo dos resultados obtidos em cada metodologia de anadlise de risco, para cada
cenario especificado;
e comparagdo dos principais modelos de célculo utilizados em cada metodol ogia;
e avaliacdo qualitativa e quantitativa das principais diferencas constatadas;
e identificagdo das principas vantagens e desvantagens quanto ao uso de cada metodologia
analisada;
e avaliacdo da aplicabilidade destas metodologias; e,
e verificagdo da necessidade de adaptacOes, das metodologias e de seus respectivos model os
de célculo, arealidade brasileira
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RESUL TADOSE DISCUSSAO

Compar acgao qualitativa

Através de uma andlise comparativa qualitativa das metodologias de andlise de risco
RESRAD-C, RBCA e C-SOIL, observou-se algumas semelhangas em suas propostas fundamentais.
Todas as trés metodol ogias avaliadas propdem basi camente quatro etapas de avaliacdo, quais sejam:
(1) avaliacdo do cenério de contaminacdo; (2) avaliacdo da exposicdo; (3) identificacdo dos fatores
toxicol 6gicos de risco; e, (4) caracterizacdo do risco a salde humana. Além disto, tais metodologias
implementam modelos que descrevem o processo de transporte de contaminantes no meio e as
doses de absor¢éo dos mesmos por um receptor critico, através de diferentes vias de exposi ¢éo.

Por outro lado, as metodologias RESRAD-CHEM, RBCA e C-SOIL implementam algumas
particularidades em suas propostas € modelos. Dentre tais particularidade cabe citar os principais
pontos fortes destas trés metodologias, a saber :

RESRAD-CHEM:

e implementa model os que possibilitam avaliar a variagdo da fonte e dos riscos ao longo do

tempo; e,

e implementa modelos que permitem a avaliagdo de vias de exposicdo aos alimentos

contaminados; como também vias de exposicdo a ingestdo de agua impactada seja agua

subterrénea ou &gua superficial;

RBCA:

e propde que as andlises de risco sgjam realizadas em niveis progressivos de avaliacdo (Nivel

1, Nével 2 e Nivel 3), sendo assim, as andlises variam de simples a complexas, conforme a

necessidade da obtencdo de novas informagdes e de novos métodos de andlise;

¢ implementa model os que permitem que uma avaliacdo da contaminagdo na agua subterranea

efetivamente medida no local em paralelo a contaminac&o no solo e 0s processos de lixiviacdo

atuantes no meio;

¢ implementa model os que descrevem os processos de degradacéo dos contaminantes;

e em niveis de avaliagdo mais avancados (Nivel 2 e Nivel 3), sugere a avaliagéo dos efeitos

deletérios a salde de receptores localizados fora da zona contaminada, através da

implementacdo de modelos que descrevem o transporte de contaminantes no solo na égua e

no ar; e,

C-SOIL:

e implementa vias de exposi¢ao relacionadas a ingestéo de vegetais contaminados |ocal mente;

e implementa model os que permitem a avaliagdo da contaminacéo da &gua de abastecimento

publico através das tubulagdes enterradas.
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Dentre os aspectos considerados mais precarios nestas metodologias, cabe mencionar que o
principal ponto fraco da metodologia RBCA € que esta ndo implementa modelos que permitem a
avaliacdo das vias de exposicao relacionadas aos alimentos contaminados. Ja as metodologias
RESRAD-CHEM e C-SOIL ndo incorporam modelos a serem utilizados em nivels progressivos de
detal hamento.

Compar agdo quantitativa
A Tabela 5 apresenta um esguema dos riscos carcinogénicos calculados em cada uma das
metodologias aplicadas, devido a contaminacdo no solo e na &gua subterrdnea, na regido

circunvizinhaao local estudado, para os cenarios de exposi¢ao urbano rural, comercial e recreativo.

Tabela 5 - Total dos riscos carcinogénicos cal culados nas metodologias RESRAD-CHEM, RBCA e
C-SOIL considerando as caracteristicas de contaminagdo no solo

Cenério de exposicao Riscos carcinogénicos
RESRAD-CHEM RBCA C-SOIL
Cenério A- Urbano Rural 2,2E-05 8,63E-06 2,48E-05
Cen&rio B — Comercia 1,0E-09 9,59E-07 1,94E-06
Cenério C — Recreativo 4,0E-10 6,60E-09 1,21E-08

Com base nestes resultados s&o feitas as seguintes observagoes:

e para 0 Cenario A— urbano rural, onde é considerado o uso pleno da regiéo, os riscos obtidos

nas trés metodologias RESRAD-CHEM (2,29x10°), RBCA (8,63x10°) e C-SOIL ( 2,48 x

10°) se mostraram semelhantes entre si, variando em menos de uma ordem de grandeza;

epara 0 Cenario B—comercial, onde a ingestdo de agua contaminada ndo é relevante, 0s

resultados obtidos através da metodologia RESRAD-CHEM (1,0x10°®) foram cerca de trés

ordens de grandeza inferiores aos obtidos no RBCA (9,59x10) eno C-SOIL (1,94x10°); e,

e para 0 Cenario C—recreativo, os resultados sdo diferentes entre si, em todas as metodol ogias

avaliadas, a saber, RESRAD-CHEM (4,00x10'%), RBCA (6,60x10) e C-SOIL (1,21x10?®),

sendo aguel es obtidos no RESRAD-CHEM o0s menores.

A Figura 1 a seguir representa um esquema gréfico de comparacdo entre os resultados obtidos
através das metodologias de andlise de risco RESRAD-CHEM, RBCA e C-SOIL para os trés
cenérios avaliados neste estudo.
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Figura 1 - Comparagdo dos riscos carcinogénicos cal culados nas metodologias RESRAD-CHEM,

RBCA e C-SOIL, considerando as caracteristicas de contaminagéo no solo.

No cen&io A, o elemento critico de risco se deve aos fatores dependentes da agua
contaminada que sdo, em média, uma ordem de grandeza superiores aos fatores independentes da
agua. Neste caso, como os procedimentos implementados na formulagéo dos model os de exposicéo
referentes a ingestdo de agua subterrénea contaminada sdo semelhantes nas trés metodologias
aplicadas, os resultados finais de risco também se mostraram semel hantes.

Nos casos do cenario B-comercial e do cen&io C-recredtivo, onde as vias de exposicéo
dependentes da agua subterrénea ndo séo relevantes, 0 RESRAD-CHEM se mostrou menos
conservador do que o RBCA e do que o C-SOIL. Verificou-se entdo que os modelos de exposicéo
empregados, no RESRAD-CHEM, para as vias de exposicéo independentes da dgua subterrénea, séo,
Intrinsecamente, menos conservadores do que aguel es implementados nas outras duas metodol ogias.

Para os trés cenarios avaliados, a metodologia C-SOIL apresentou resultados mais
conservadores, sendo estes cerca de uma ordem de grandeza superiores aqueles obtidos através da
metodologia RBCA.

Como citado anteriormente, a metodologia de andlise de risco RBCA implementa model os
especificos que possibilitam avaliagbes em que as caracteristicas de contaminagdo na agua
subterrénea observadas localmente s&o incorporadas paralelamente a contaminagdo no solo e aos
processos de lixiviacdo. Neste sentido, os resultados gerados através das metodologias RESRAD-
CHEM e C-SOIL foram entdo comparados com agueles gerados atraves da aplicacdo diferenciada
da metodologia RBCA, em gue a contaminagdo na &gua subterranea efetivamente medida no local
foi incorporada aos calculos.

A Tabela 6 apresenta dados comparativos dos resultados das andlises de risco obtidas através
das metodologias RESRAD-CHEM, RBCA e C-SOIL, em que a metodologia RBCA foi aplicada

considerando-se os dados de contaminag&o na dgua subterrénea observados no local .
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Tabela 6 - Total dos riscos carcinogénicos cal culados em cada metodologia, sendo que,

particularmente para 0 RBCA, as caracteristicas de contaminagéo na

agua subterranea também foram incorporadas

Cenario de exposi¢éo

Riscos carcinogénicos

RESRAD-CHEM RBCA C-SOIL
Cenario A- Urbano Rura 2,2E-05 1,69E-04 2,48E-05
Cenério B — Comercia 1,0E-09 7,37E-06 1,94E-06
Cenério C — Recreativo 4,0E-10 2,75E-07 1,21E-08

Além disto, na Figura 2 é apresentado um esquema grafico que facilita a visualizagdo da

comparacao entre os resultados obtidos em cada metodol ogia para cada cenério avaliado.
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Figura 2 - Comparagdo dos riscos carcinogénicos cal culados em cada metodol ogia, sendo que

particularmente para o RBCA as caracteristicas de contaminagdo

na édgua subterrénea também foram incorporadas

Baseando-se nesta comparagdo, percebe-se que 0s riscos carcinogénicos cal culados através da

metodologia RBCA, para os trés cenarios de exposi¢do, sdo sempre maiores do que agueles obtidos

no RESRAD-CHEM, e no C-SOIL. Neste sentido, cabe ainda se fazer as seguintes notacdes:

e para 0 Cendrio A -urbano-rural o risco carcinogénico obtido no RBCA (1,69x10™), é cerca

de uma ordem de grandeza superior aos resultados obtidos no RESRAD-CHEM (2,20x10°), e
no C-SOIL (2,48x10°),;

e para 0 Cendrio B-comercia o risco carcinogénico obtido no RBCA (7,36x10°), é cerca de

trés ordens de grandeza superior ao resultado advindo da metodologia RESRAD-

CHEM(1,00x10%), e aproximadamente uma ordem de grandeza superior a0 do C-SOIL
(1,94x10°); e,
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e para 0 Cendrio C-recreativo o risco carcinogénico obtido no RBCA (2,75x10°), é cerca de

trés ordens de grandeza superior ao resultado do RESRAD-CHEM (4,00x10™9), e uma

ordem de grandeza superior ao do C-SOIL (1,28x107).

Na Tabela 7 € apresentada uma comparacdo entre os valores de concentracdo de benzeno
dissolvido na &gua subterrénea medidos localmente com aqueles valores calculados através dos

model os de lixiviagdo implementados nas trés metodol ogias.

Tabela 7- Comparacéo entre os val ores medidos de concentracdo de benzeno na agua subterrénea, e
os valores calculados através dos model os de lixiviacéo do solo, empregados
nas metodologias RESRAD-CHEM, RBCA e C-SOIL

Valor calculado
Valor real medido

Fonte conc. agua subterranea:
no local o
lixiviacdo do solo
. RESRAD-
Composto conc. no solo. Conc. agua sub. RBCA C-SOIL
CHEM

(mglkg) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
valor no ponto
maximo escolhido

Benzeno 3,3E-02 2,0E+00 5,0E-01 1,3E-01 1,9E-02 1,4E-02

Observa-se, através desta comparacdo, que os valores calculados para concentragdo de
benzeno dissolvido na &gua subterrénea local sdo sempre inferiores aos valores reais medidos na
area, sendo cerca de uma ordem de grandeza menores quando comparados ao ponto de
monitoramento escolhido e duas ordens de grandeza inferiores quando comparados ao ponto onde
S50 obtidas as maiores concentragoes.

Tals resultados indicam que, os modelos adotados para se calcular a concentragdo de
contaminantes dissolvidos na &gua, a partir da concentracdo de contaminantes no solo, ndo sao
rigorosamente precisos.

Os modelos de lixiviagdo adotados nas trés metodologias estabelecem uma relagdo entre
concentracdo de contaminantes presentes no subsolo e a concentragdo dissolvida na agua
subterrénea, sendo que, tais modelos, incorporam uma dependéncia de equilibrio no meio
subsuperficial entre as fases adsorvidas, dissolvidas e vapor. Observa-se ainda que, nas trés
metodol ogias avaliadas, os modelos implementados ndo incorporam a possibilidade de se avaiar a
variagdo dos coeficientes de distribuicdo em funcéo da presenca de um cossolvente no meio. Neste
sentido, cabe ainda tecer algumas observagdes sobre os efeitos causados pela presenca do etanol na

gasolinabrasileira.
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Recentes estudos realizados na Universidade Federal de Santa Catarina (CORSEUIL e
FERNANDES, 1999; CORSEUIL, SANTOS, FERNANDES, 1996; FERNANDES e CORSEUIL,
1996) ressaltam que a presenca do etanol no meio pode ocasionar a variagdo do comportamento dos
hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), em sistemas
subsuperficiais. Além disso, com base nagueles estudos, estima-se que a solubilidade dos
compostos BTEX em égua possa aumentar devido ao efeito de cossolvéncia do etanol, ja que os
compostos BTEX sdo completamente miscivels aos alcoois primarios (e.g. metanol e etanol) e os
acoois por sua vez muito sollveis a &gua. A presenca do etanol pode gerar, também, uma
diminuicdo do potencia de adsor¢do dos compostos BTEX no solo, causando assim, uma
diminuicdo no retardo do deslocamento destes compostos na agua subterranea e, consequientemente,
um aumento na mobilidade. Paralelamente, a diminuicdo da degradacdo natural dos compostos
BTEX, devido a presenca do etanol no meio, pode ser explicada pelo fato de que etanol pode ser
biodegradado em preferéncia aos compostos BTEX. Ademais, a biodegradacdo do etanol pode
consumir 0 oxigénio e os nutrientes necessarios para a degradacdo dos hidrocarbonetos de petrol eo.

Apesar dos resultados obtidos neste trabalho fortalecerem a hipdtese de que o efeito de
cossolvéncia do etanol realmente influencia o comportamento da pluma de contaminagéo por gasolina,
ainda é cedo para se concluir quais medidas devem ser adotadas para correcdo dos modelos de
lixiviagdo implementados nas metodologias RESRAD-CHEM, RBCA e C-SOIL. Isto se deve ao fato
de que ainda existem poucos estudos que anadlisam especificamente a gasolina brasileira e seu
comportamento diferenciado no meio ambiente devido a adicéo do etanol em sua composi ¢ao.

Ressalta-se, entretanto, que mesmo havendo algumas inadequagtes nos modelos de lixiviagao
implementados nas metodologias de andlise de risco RESRAD-CHEM, RBCA e C-SOIL, a
utilizacdo destas metodologias continua sendo vélida em casos de contaminagdo por compostos
organicos, desde que se verifique a variacdo da solubilidade e do coeficiente de distribuicdo dos
compostos organicos em funcdo da presenca de cossolventes no meio. Além disto sempre que
possivel é aconselhdvel que se compare os valores calculados de concentragdo dos contaminantes

dissolvidos na dgua no ponto de exposi¢cdo com os val ores ef etivamente medidos na érea.

CONCLUSOES

A partir da andlise comparativa entre as metodologias de andlise de risco RESRAD-CHEM,
RBCA e C-SOIL, foi possivel comprovar a hipétese inicial deste estudo de que estas metodologias
sdo diferentes entre si, contendo particularidades na formulagdo dos model os considerados.

Tendo em vista que o cenario avaliado no estudo de caso se tratava de uma contaminac&o no

solo e nas aguas subterraneas devido a vazamentos de gasolina brasileira nos sistemas de
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abastecimento da regido circunvizinha a um posto de abastecimento, localizado no territorio
nacional, verificam-se os seguintes fatos:

e0s vaores calculados para as concentracdes de contaminantes dissolvidos na éagua

subterrénea se diferem daquel es val ores amostrados localmente; e

¢ 0S modelos que descrevem os processos de lixiviagdo do subsolo para a agua subterrénea

N80 Se mostraram rigorosamente precisos.

Observa-se ainda que, a inadequacdo dos modelos de lixiviagdo, implementados nas
metodologias de andlise de risco RESRAD-CHEM, RBCA e C-SOIL, se deve a uma
particularidade dos casos de contaminagdo no solo por gasolina brasileira, em fungdo da presenca
do etanol e do efeito de cossolvéncia deste composto. Nos casos de contaminagdo do solo e das
aguas subterraneas por compostos inorgani cos estes model os ndo apresentam este tipo de problema.

Segundo a avaliagdo comparativa das metodologias de andlise de risco RESRAD-CHEM,
RBCA e C-SOIL considerando-se tanto a revisdo de literatura quanto a avaliagdo dos resultados
préticos, conclui-se que as trés metodologias, apesar de ndo proporem modelos que descrevam
perfeitamente um cend&rio de contaminagdo, se mostraram aplicaveis em casos de cenarios de
contaminag&o no Brasil.

Conclui-se, ainda, que apesar da aplicabilidade aparente destas metodologias de andlise de
risco no Brasil, os resultados obtidos devem ser avaliados e interpretados por um técnico,
possibilitando, desta maneira, a determinacéo da necessidade de intervencdo da area ou das formas
de remediacdo e dos niveis de descontaminacdo que realmente sdo aplicaveis e necessarios a regido.
Ademais, resultados de avaliagdes de risco podem fornecer subsidio para um planejamento urbano
futuro, indicando possiveis maneiras de uso e ocupacéo de areas contaminadas de modo que estas
ndo impliguem em risco a salde humana.

Baseando-se nos resultados obtidos nesta andlise comparativa, sugere-se, ainda, que a
metodologia de andlise de risco RBCA sgja aplicada em conjunto com as metodologias RESRAD-
CHEM e C-SOIL na formulacgdo de uma lista de valores de intervencdo para o solo e para as aguas
subterréneas, derivados a partir de avaliaces de risco a salide humana, especificamente para regides
pré-definidas no pais. Nestes casos, a principal metodologia a ser seguida seria 0 RBCA devido a sua
concepcao em niveis progressivos de avadiagdes e detalhamento com modelos permitem avaliar
receptores localizados fora da zona contaminada, e também devido a facilidade de uso, aplicacéo e
conhecimento desta metodologia. A utilizacdo das metodologias RESRAD-CHEM e C-SOIL seriam
utilizadas para complementar a metodologia RBCA fornecendo informagdes sobre a variagéo dos
riscos ao longo do tempo e ainfluéncia da ingestéo de alimentos contaminados na area.
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