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Resumo - Apresenta-se neste trabalho uma avaliacdo sobre o risco ambiental de poluicdo
das aguas subterraneas devido a um depésito de 6leo combustivel do tipo 7A, instalado
em uma trincheira escavada no solo, a baixa profundidade e sem nenhuma medida de
impermeabilizacdo e drenagem, onde foram enterrados cerca de 1.100 tambores
metélicos, com um total de aproximadamente 220.000 litros do material poluente. O
material depositado é formado por uma mistura contendo principalmente os rejeitos do
6leo combustivel 7A, misturados com impurezas diversas. O estudo teve, como objetivo,
fazer um diagnostico do problema, a fim de se selecionar, de uma maneira racional e
conservativa, as medidas mitigadoras, corretivas e de controle mais adequadas a serem
adotadas no local, com o propésito de reduzir os riscos a saude e ao meio ambiente. O
trabalho foi realizado em duas partes: inicialmente foi desenvolvido um modelo
hidrogeoldgico computacional preliminar sobre o escoamento das aguas subterraneas no
local, utilizando-se do pacote de simulacdo VisualMODFLOW; em seguida, tomando-se
como base um cenério conservativo de utilizacdo futura da area, foi feita uma andlise do
respectivo risco ambiental, utilizando-se da metodologia RBCA ("Risk Based Corrective
Action").
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1. INTRODUCAO

De uma maneira geral, a remediacdo definitiva de locais poluidos com produtos
derivados de petréleo, nos casos envolvendo a contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas, implica em grandes dificuldades técnicas e operacionais, com custos
financeiros quase sempre extremamente altos. De fato, as dificuldades e os custos
encontrados nestes procedimentos podem ser de tal monta que venham a impor
tremendas barreiras a sua realizacdo, podendo até mesmo inviabiliza-los. Assim sendo,
uma gquestdo decisoOria importante que se coloca nestes cenarios € determinar os limites
dos procedimentos de remediacdo a serem adotados, que podem variar desde a acao
nula, em um extremo, até a remediacédo completa do sitio afetado.

Neste contexto, o conceito do risco ambiental se constitui em um dos parametros
determinantes no processo de tomada de decisbes, onde se busca estabelecer um
conjunto de providéncias e procedimentos de remediacdo, de tal modo a atingir uma
situacdo na qual o risco ao meio ambiente e a salide humana esteja abaixo dos limites
considerados aceitaveis pela populacao.

Com o propdésito de auxiliar na definicdo dos procedimentos de remediacdo de um
caso especifico de poluicdo do solo, desenvolveu-se, neste trabalho, uma avaliacdo sobre
0 risco ambiental devido a um depédsito de 6leo combustivel do tipo 7A, instalado, no
primeiro semestre de 1997, em uma trincheira de cerca de 340 m? escavada no solo, a
baixa profundidade e sem nenhuma medida de impermeabiliza¢cdo e drenagem. No local
foram enterrados cerca de 1.100 tambores metalicos, de 200 litros cada, com um total de
aproximadamente 220.000 litros do material poluente. O material depositado é formado
por uma mistura contendo principalmente os rejeitos do 6leo combustivel 7A, misturados
com impurezas diversas. Trata-se de um material pastoso, com densidade maior do que a
da agua e de elevada viscosidade a temperatura ambiente.

O estudo teve, como objetivo, fazer um diagndstico do problema, seguido de uma
analise de risco ambiental com a aplicacdo do método RBCA (Risk Based Corrective
Action), a fim de se selecionar, de uma maneira racional e conservativa, as medidas
mitigadoras, corretivas e de controle mais adequadas a serem adotadas no local, de
modo a reduzir os riscos a saude e ao meio ambiente. O trabalho foi dividido em duas
partes: inicialmente foi desenvolvido um modelo hidrogeolégico computacional preliminar

sobre o escoamento das aguas subterrdneas no local, utilizando-se do pacote de
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simulacdo VisualMODFLOW (Franz e Guiguer, 1997); em seguida, tomando-se como
base um cenario conservativo de utilizacdo futura da area, foi feita uma analise do

respectivo risco ambiental, utilizando-se da metodologia RBCA.

2. CARACTERIZACAO GERAL DO PROBLEMA
2.1. DESCRICAO DO LOCAL DO DEPOSITO

A area objeto deste estudo estd localizada em regido carstica com a presenca
marcante de dolinas, afloramentos calcarios, paredfes, sumidouros e surgéncias. Mais
especificamente, em termos hidrologicos, a area em estudo é definida por uma micro-
bacia hidrografica delimitada conforme a Figura 2.1, com uma superficie total de
aproximadamente 3,7 Km?.

O local escolhido para a deposi¢cdo dos tambores com o 6leo combustivel 7A esta
situado no extremo norte da area de estudo, em um segmento do terreno com declividade
média de 20%, no sentido norte-sul, e a uma cota média aproximada de 807 metros
(Figura 2.1). Neste local, foi escavada uma trincheira retangular, orientada na direcédo
norte-sul, com cerca de 340 m? de &rea (17" 20 metros) e com uma profundidade variavel,
estimada em torno de 3 metros, no limite sul, e em torno de 7 metros no limite norte do
enclave.

De acordo com informacdes verbais, a vala nao foi impermeabilizada e nem foram
instalados sistemas de drenagem superficial e de fundo. Os 1.100 tambores, com um total
de 220.000 litros do 6leo, foram depositados no fundo desta vala e cobertos com o
material original do solo, resultando em uma camada de cobertura com uma espessura
também variavel, mas estimada em torno de 1 metro, no limite sul, e em torno 4 metros no
limite norte do enclave.

N&o se tem uma informacdo precisa sobre o estado fisico de conservagdo dos
tambores, nem de sua estanqueidade, na época em que foram depositados. Neste
contexto, desconhece-se tanto o nivel de corrosédo das paredes dos tambores quanto a
existéncia de eventuais furos e vazamentos e, até mesmo, se eles foram depositados
fechados com suas respectivas tampas ou ndo. Desta maneira, ndo se pode dizer com
certeza sobre as condi¢cfes atuais em que se encontra o 6leo depositado. Acredita-se, no
entanto, que pelo menos uma parte do 6leo tenha vazado e derramado diretamente no
fundo da vala, misturando-se com o material do solo utilizado na cobertura do enclave,

formando ai uma zona de contaminacdo com a fase livre do produto.

1% Joint World Congress on Groundwater 3



2.2. CARACTERIZACAO DO MATERIAL DEPOSITADO

O material organico oleoso presente nos tambores depositados no local é
proveniente de uma fébrica localizada nas imediacdes da area de estudo e se constitui
em um rejeito formado ao longo do tempo devido ao recolhimento das perdas do 6leo
combustivel 7A, derramado eventualmente durante os procedimentos normais da fabrica.
O dleo, assim misturado com terra e outros materiais encontrados no piso da fabrica
resulta em um material pastoso escuro, denso e muito viscoso.

No seu estado puro, o 6leo combustivel 7A se apresenta com uma densidade maior
do que a da &gua, r, = 1,0211 kg/L, e com uma altissima viscosidade dinamica, m =
429.456,0 cP, a 50 °C. Em condi¢Ges de temperatura ambiente e com a presenca das
impurezas e dos demais materiais estranhos existentes na mistura, o produto organico
contaminante presente nos tambores deve se apresentar com uma viscosidade ainda
maior. Desta maneira, pode-se estimar que a mobilidade da fase livre do produto
contaminante em qualquer material do solo é cerca de, pelo menos, 4,3 10° menor do
gue a mobilidade da agua, o que implica, para todos os efeitos préaticos, em uma total
imobilidade da fase livre do produto no meio poroso do solo.

Ndo se tem uma informacdo detalhada sobre a composicdo quimica do Oleo
combustivel 7A. Sabe-se, no entanto, que na sua composicdo predominam o0s
hidrocarbonetos de cadeia longa, variando entre C19 a C25. Tipicamente estes
compostos contém cerca de 15 a 40% de hidrocarbonetos aromaticos pesados,
dominados pelos fenantrenos alquilados e naftalinas [ASTM-95]. A presenca dos
hidrocarbonetos arométicos leves, tais como os compostos BTEX, ou seja, benzeno,
tolueno, etil-benzeno e xilenos, normalmente é muito pequena.

De acordo com a metodologia RBCA, aplicavel aos casos de contaminacgao
ambiental com produtos derivados de petroleo, os indicadores adequados para a
avaliagdo do risco ambiental incluem os produtos BTEX, mais a naftalina e o benzo-a-
pireno. Assim, para efeito deste estudo, e na falta de uma informagdo mais detalhada,
sera assumida a presenca dos compostos BTEX no 6leo combustivel 7A, com uma fracao
molar de 1% para cada um dos produtos. Para o caso dos aromaticos pesados, sera

assumida uma fragéo molar de 5% para a naftalina e para o benzo-a-pireno.

3. MODELO HIDROGEOLOGICO
3.1. MODELO CONCEITUAL
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A area de estudo localiza-se em planalto cérstico, préximo do contato de rochas
carbonéaticas com rochas do embasamento cristalino (granito-gnaisses). As altitudes
variam entre 890 e 700 metros aproximadamente. O embasamento cristalino ocorre
abaixo da cota 730 metros, estando sotoposto as rochas carbonaticas na porcédo centro
norte da area de estudo. Coberturas sedimentares de provavel idade fanerozoica
recobrem discordantemente os litotipos citados acima. Trata-se de depdsitos aluvionarios
(planicie de inundacdo do ribeirdo situado ao sul) e coluvionarios (materiais siltosos
contendo porcdes argilosas), cujas espessuras atingem 25 metros.

Na area de estudo séo definidas trés unidades hidroestratigraficas coincidentes aos
litétipos e depdsitos sedimentares existentes. A unidade hidroestratigrafica relacionada as
rochas do embasamento cristalino apresenta, em geral, carater aquitardo. Porém, sdo
encontradas zonas aquiferas condicionadas as regides onde a densidade de fraturamento
dessas rochas é mais elevada, por consequéncia estdo em estreita relacdo com as
principais direcées de drenagens da area, quais sejam: N-S, E-W e NE-SW.

A unidade hidroestratigréafica relacionada as rochas carbonaticas apresenta carater
carstico, bem marcado pela presenca de dolinas e de uma surgéncia de agua subterranea
posicionada na cota de 736 metros. A presenca de condutos subterraneos proporciona
uma alta permeabilidade neste material.

A unidade hidroestratigrafica coincidente aos depdsitos sedimentares fanerozéicos
estdo na porcao centro-sul da area de estudo, acima da zona saturada de &agua
subterranea, servindo, neste caso, como via de recarga do sistema de fluxo existente.
Junto a bacia hidrografica do ribeirdo, os depdsitos aluvionarios apresentam elevados

valores de condutividade hidraulica.

3.2. MODELO MATEMATICO COMPUTACIONAL

O modelo conceitual sobre a hidrogeologia local, conforme descrito acima, foi
adaptado em um modelo matematico computacional, utilizando-se do pacote de
simulagdo VisuaIMODFLOW [FRANZ e GUIGER, 1997]. Para tal, foi elaborado um
modelo estacionario, interpretativo, em um dominio de calculo tridimensional com 4
camadas horizontais distintas, de espessuras variaveis entre as cotas de 670 e 890
metros.

Os resultados previstos pelo modelo hidrogeoldgico preliminar da area de estudo
estdo apresentados nas Figuras 3.1 a 3.3. Como pode ser observado na Figura 3.1, a

distribuicdo potenciométrica do aquifero freatico se apresenta com gradientes hidraulicos

1% Joint World Congress on Groundwater S



suaves em quase toda a sua extensdo, exceto na sua parte mais ao sul da bacia de
drenagem. Sob o local do depdsito, o nivel d’agua se encontra a uma cota de
aproximadamente 744,5 metros, ou seja, a cerca de 62,5 metros abaixo do nivel médio do
terreno (807 metros).

O escoamento da agua subterranea tem uma direcao preferencial de norte para sul,
com variacdes locais relacionadas a heterogeneidade dos materiais litoldgicos (Figura
3.2). Sob o depdsito, o gradiente hidraulico é de 2,53E-3 m/m, 0 que resulta em uma
velocidade de escoamento de 0,0097 m/dia direcionada de noroeste para sudeste.

O caminhamento e o tempo de transporte de um poluente dissolvido na agua, a
partir de um ponto no lencol freético localizado exatamente sob o depdsito do 6leo,
desconsiderando qualquer interacdo de retardo com o meio, estdo representados na
Figura 3.3. De acordo com estas estimativas, uma particula poluente lancada no lencol
freatico no ponto sob o depdsito tem o0 seu caminhamento direcionado para o local das
surgéncias, com um tempo de transporte de aproximadamente 20 anos.

Um resumo dos resultados previstos pelo modelo hidrogeolégico, no segmento do

aqguifero proximo ao local do depdsito, € apresentado na Tabela 3.1.

4. APLICACAO DO METODO RBCA - ACAO CORRETIVA COM BASE NO RISCO
4.1 - APRESENTAQAO DA METODOLOGIA

O conceito de quantificacdo do risco a espécie humana, devido a exposicao aos
compostos derivados do petrdleo, e a sua aplicacado nos processos de tomada de decisao
relativos a remediacdo de locais contaminados foram sistematizados através de um
principio analitico/operacional denominado “Risk Based Corrective Action”, ou Ac¢&o
Corretiva com Base no Risco. Mais conhecido pela abreviatura RBCA (pronuncia-se
“Rebeca”), o principio da acéo corretiva com base no risco foi implantado pela ASTM -
American Society for Testing and Materials, em um conjunto de normas [ASTM 94, 95, 96,
98a, 98b] tendo como motivagao principal a necessidade de racionalizar o problema da
remediacdo de solos contaminados por hidrocarbonetos derivados de petréleo,
principalmente combustiveis.

A norma americana ASTM E1739-95, intitulada “Guia Padrao para a Acao Corretiva,
com Base no Risco, Aplicada em Locais Contaminados com Derivados de Petrdleo”
(Standard Guide for Risk-Based Corrective Action Applied at Petroleum Release Sites),
apresenta a base da metodologia RBCA, conforme sera apresentada resumidamente a

sequir.
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O método da RBCA consiste em uma série progressiva de etapas de coletas de
dados e de avaliagBes de risco, com cada etapa referindo-se a um diferente nivel de
complexidade. As andlises variam de simples a complexas na medida em que se tornam
necessarias. As aproximaces e as hipoteses adotadas nas etapas anteriores sao
substituidas por novas informacfes e dados especificos sobre o local. Apds a avaliacao
de cada etapa, os resultados e recomendacdes anteriores sao revistos e uma nova
decisdo é tomada no sentido de iniciar as eventuais acdes corretivas ou mitigadoras, ou
de se avancar para um novo nivel de complexidade na analise do problema, buscando-se
novas informacdes sobre o local e novos métodos de andlise.

A sequUéncia das principais linhas de acdo e de tomadas de decisdes associadas
com a metodologia da RBCA esta representada no fluxograma mostrado na Figura 4.1 e
pode ser resumida nos seguintes estagios:

1. avaliacao inicial do local;
classificacao do local e implementacéo de uma acgéao corretiva inicial,

primeira etapa de avaliacao;

2

3

4. segunda etapa de avaliagao;
5 terceira etapa de avaliacéo; e,
6

programa de acao corretiva.

4.2. AVALIACAO INICIAL DO LOCAL

As informacgdes colhidas sobre o local, junto com as observacfes feitas in loco e as
medidas de laboratério efetuadas indicam claramente que a extensdo da contaminacgao
ambiental, naquele sitio, esta confinada aos limites imediatos da area de deposito. Nao
sdo observados odores especificos dos produtos hidrocarbonetos na area.

Nas condi¢Bes atuais, ndo ha nenhuma evidéncia da presenca de atividades
humanas rotineiras nas imediacdes do local do depdsito. A presenca humana mais
proxima esta localizada fazenda vizinha, a cerca de 1000 metros a sudeste do local. No
entanto, com o proposito de dar continuidade a esta andlise de risco, com um enfoque
essencialmente conservativo, sera aqui assumido um cenario hipotético de utilizacao
futura da éarea, definido como sendo o de uma familia residente no local com as
seguintes caracteristicas:

- casa construida sobre a area;
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- consumo de agua subterranea local (poco perfurado no local);
- consumo de produtos hortifrutigranjeiros obtidos no local;
- criancgas brincando na area (ingestédo de particulas do solo); e,

- submetida a potenciais caminhos criticos de contaminagéo.

4.3. CLASSIFICACAO DO LOCAL - IMPLEMENTACAO DE ACAO CORRETIVA
INICIAL

De acordo com a avaliacao feita, o local do depésito ndo apresenta nenhum risco
imediato, nem a salde humana, nem a seguranca fisica das pessoas e instalagcbes em
geral, e nem ao meio ambiente. Consequentemente, ndo h& a necessidade de
implementacdo de uma acao corretiva de emergéncia, podendo qualquer decisdo neste
sentido aguardar os resultados de uma avaliacdo dos cenarios futuros de utilizacdo do
terreno.

Com base no cenério hipotético de utilizacdo futura da area, e considerando as
condicBes existentes no local do depdsito, o caminho critico mais significativo de
exposicdo dos membros da familia a contaminagcdo ambiental seria aquele relativo a

ingestdo de agua subterrnea contaminada.

4.4. PRIMEIRA ETAPA DE AVALIACAO DO RISCO
4.4.1 - HIPOTESES BASICAS:

1. devido a sua alta viscosidade, a fase livre do produto ndo se move
significativamente além dos limites inferiores do local do depésito;

2. aregido contaminada esta restrita ao local original do depdsito;

3. a agua da chuva infiltra através da zona contaminada em um movimento

descendente essencialmente vertical;

4. a agua infiltrada, em contato com a fase livre do 6leo presente no meio poroso do
solo, se encontra em uma condicdo de equilibrio termodindmico com o material
contaminante; nesta condi¢cdo, as concentracdes dos componentes sollveis na
agua sao determinadas pelo limite de solubilidade efetiva de cada componente,
definido pelo produto da solubilidade do componente puro e a sua fracdo molar na

mistura do 6leo;
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5.

a diluicado das concentrac6es dos componentes na agua, causada pela contribuicédo
lateral das aguas do aquifero, ap6s a chegada dos contaminantes no lencol
freético, ndo é considerada;

0s componentes adotados como indicadores da contaminagdo S4o 0S compostos
BTEX, a naftalina e o benzo-a-pireno.

4.4.2 - ROTEIRO:

1.

determinacdo da maxima concentracdo na agua, na regido de contaminac¢do, na
zona vadosa, considerando os componentes indicadores da mistura, quais sejam:
BTEX, naftalina e benzo-a-pireno;

determinacdo do tempo de transporte dos componentes, devido a infiltracdo
vertical, desde o local do depdsito até o lencol d’agua situado sob a zona
contaminada;

determinacao do fator de atenuacéo da concentracdo dos componentes durante o
transporte vertical desde a zona contaminada até o lencol d’dgua; calculo da
concentracdo dos componentes na agua, no momento de chegada no lencol
subterraneo;

comparacao dos valores obtidos nas concentragcdes de chegada com os valores
definidos como os Niveis de Triagem com Base no Risco - RBSL (“Risk-Based
Screening Level”); e,

determinacdo do indice de risco denominado indice Segura, representando a
relacdo entre o tempo de reducdo natural da concentracdo dos componentes aos
limites de potabilidade (Valor Maximo Permitido) e o tempo de chegada dos

contaminantes ao lencol subterraneo.

4.4.3 - DESENVOLVIMENTO DO CALCULO DO RISCO

1. Concentracdo maxima dos componentes, de ordem i, na fase aquosa da zona

vadosa em contato com a regidao contaminada

Em condicdo de equilibrio termodinamico, a concentracdo maxima de um

componente de ordem i na fase aquosa é dada por:

|Ca,i =S, = giS‘ (4.1)

onde, C,; = concentracdo maxima do componente i ha 4gua, ha zona contaminada, em

[mg/L]; Se,; = solubilidade efetiva do componente i na 4gua, em [mg/L]; S; = solubilidade do

1% Joint World Congress on Groundwater 9



componente i na 4gua, em [mg/L]; g = fragdo molar do componente i na mistura do 6leo,
[adimensional].

Na auséncia de informacdes especificas sobre a composicdo quimica do Oleo
combustivel 7A, serd assumido um valor da fracdo molar de 1% para os compostos BTEX
e de 5% para a naftalina e o benzo-a-benzeno. Assim, os resultados da avaliagcdo das
concentracfes maximas dos componentes em questdo, na agua em contato com a fase

livre do 6leo, sdo apresentados na Tabela 4.1.

2. Determinacdo do tempo de transporte (chegada) dos componentes, devido a
lixiviacdo pelas aguas da chuva e a infiltracéo vertical, desde o local do depdésito
até o lencol d’agua situado sob a zona contaminada.

O tempo de transporte, ou o tempo total de chegada, do componente i até o lencol
subterraneo pode ser representado pela seguinte expressao:
3
tei :llé. Z, Ry

k=1 (4.2)
onde, t.; = tempo total de chegada do componente i até o lencol subterraneo, passando

através das trés camadas, de indice k, do terreno, em [dias]; Zx= espessura da camada de
indice k do terreno, em [m]; g« = conteddo volumétrico médio de 4gua na camada de
indice k do terreno, [adimensional]; Rg; = fator de retardamento do componente de ordem
i, na camada de ordem k, [adimensional]; | = infiltracdo média diaria de agua, em [m/dia].

Os resultados das avaliagcdes hidrogeoldgicas indicaram que, sob o local do
deposito, situado na cota média de 807 metros, o nivel da agua do lencol freatico esta na
cota de 744,5 metros, ou seja, a uma profundidade de cerca de 62,50 metros abaixo da
superficie de terreno. Considerando que a base da area do depdsito esteja situada a uma
profundidade de trés metros da superficie, os contaminantes lixiviados pela agua de
infiltragdo, na zona contaminada, terdo de percorrer uma distancia vertical de cerca de
58,5 metros até atingirem o lencol freatico.

Neste segmento da zona nao saturada do solo a ser percorrido pelos contaminantes,
desde a base do depésito até o nivel d’agua subterranea, foram identificados trés trechos
distintos correspondendo as respectivas camadas litologicas e com as seguintes
espessuras: 0 primeiro segmento, inserido na camada superficial de coltvio, com 1 metro
de espessura; o segundo segmento, no interior da camada inferior do colavio, com 15
metros de espessura; e, finalmente, o Ultimo segmento de 42,5 metros de espessura,

dentro da camada de calcario (Figura 4.3).
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A recarga média anual de agua especificamente sobre a area de localizacdo do
deposito foi estimada através do modelo hidrogeolégico em cerca de 260 mm, o que
corresponde a uma infiltracdo média de 7,12° 10* m/d. Em condicdes de equilibrio, com
uma infiltracdo média constante, o contetdo volumétrico da dgua nas camadas litoldgicas

da zona nao saturada pode ser avaliado pela seguinte expressao:

1
& 02b, +3
o
a9 =Nie + (4.3)

s, g

onde, g« = conteudo volumétrico de agua na camada de indice k do terreno,
[adimensional]; Ksak = condutividade hidraulica saturada, na camada de indice k do
terreno, em [m/d]; | = infiltracdo média, em [m/d]; nkx = porosidade total, na camada de
indice k do terreno, [adimensional]; e, by = coeficiente caracteristico da camada de indice
k do terreno, [adimensional]. Os valores do conteldo volumétrico médio de agua, nas
diversas camadas litologicas, avaliados de acordo com a expressdo anterior sao
apresentados na Tabela 4.2.

Os valores de Ry, ou seja do fator de retardamento do componente de ordem i, ha
camada de ordem k, sdo determinados pela seguinte expresséao:

Mo Ka,,

R, =1+

Ai (4.4)

sendo que o coeficiente de distribuicdo, Ky, € dado por [Segura, 1997]:

058" o K

OCj

dy
| Mw (4.5)
onde, Ry, =fator de retardamento do transporte do componente i na camada K,
[adimensional]; K4k, = coeficiente de particdo solido-agua, do componente i na camada k,
em [L/kg]; rpx = densidade seca do material da camada k, em [ L/kg]; Koci, = coeficiente
de particdo agua-carbono organico no solo, relativo ao componente i, [adimensional]; fmok
= fracdo em peso da matéria organica na camada k, [adimensional]; gx = contetdo
volumétrico de agua na camada de indice k do terreno, [adimensional]; e, r , = densidade
da agua, em [ L/kg]. Os valores dos parametros especificamente relacionados aos
materiais do solo, quais sejam, r . fmo-k € Ok, S&0 apresentados na Tabela 4.3. Por outro
lado, os valores do parametro especificamente relacionado aos componentes
contaminantes, qual seja, Kq.i, coeficiente de particdo agua-carbono organico, sao

apresentados na Tabela 4.4.
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Desta maneira, os valores do coeficiente de distribuicdo, Ky, € do fator de
retardamento, Rg;, relativos aos diversos componentes do 6leo e as trés camadas do
meio, foram calculados pelas expressfes anteriores e sdo apresentados na Tabela 4.5.

Finalmente, conhecendo-se os valores das espessuras das camadas, Zx, do
conteudo volumétrico, g«, da taxa de infiltracdo, |, e do fator de retardamento, Ry;, 0S
tempos de chegada até o lencgol freatico, t.;, de cada componente i, podem ser avaliados

(Equacéo 4.2); os seus respectivos valores sdo apresentados na Tabela 4.6.

3. Determinacdo do fator de atenuacdo, F4;; célculo da concentracdo dos
componentes, no momento de chegada no lencol freético, C; .
O fator de atenuacdo do componente i, F4;, € dado pela seguinte expressao:
c 20693t ¢
==l = (- G2 (4.6)
at, C , t B
a,i 1/2 o
onde, C,; = concentracdo maxima do componente i na agua, na zona contaminada, em

F

[mg/L]; C.i = concentragdo do componente i, no momento de chegada junto ao lencol
fredtico, em [mg/L]; t.; = tempo total de chegada do componente i até o lencol
subterraneo, em [dias]; e, ti2; = meia vida do componente i no solo, em [dias]. Os
resultados da avaliacdo das concentracbes maximas dos componentes na agua, em

contato com a fase livre do 6leo, s@o apresentados na Tabela 4.7.

4. Comparacdo dos valores obtidos nas concentracdes de chegada com o0s
valores definidos como os Niveis de Triagem com Base no Risco - RBSL (“Risk-
Based Screening Level”).

Os valores do RBSL - Niveis de Triagem com Base no Risco, relativos ao consumo
de &gua subterranea podem ser avaliados com as seguintes expressées [ASTM-95]:
para os compostos carcinogénicos (benzeno e benzo-a-pireno):
RBSL - I8 S

e, para 0s compostos nao carcinogénicos (TEX - tolueno, etil-benzeno e xilenos):

RBSL, = 11 leR[;O" EB;N 'Eg\Tn 365 "

onde, RBSL,, = nivel basico de concentracdo na agua, ou nivel de triagem com base ho

risco, em [mg/L-agua]; TR = risco adicional individual de cancer, [adimensional]; BW =

peso do corpo de um adulto, em [Kg]; AT, = tempo de distribuicdo do risco (“averaging
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time”) para os compostos carcinogénicos, em [ano]; AT, = tempo de distribuicdo do risco
(“averaging time”) para 0s compostos nado-carcinogénicos, em [ano]; SF, = fator de
proporcionalidade (“slope factor”) para cancer por via oral, em [kg-dia/mg]; IR, = taxa de
ingestao diaria de agua, em [L/dia]; EF = frequéncia de exposicdo, em [dias/ano]; ED =
duracao de exposicado, em [anos]; THQ = coeficiente de perigo para 0s constituintes
individuais ndo-carcinogénicos, [adimensional]; e, RfD, = dose crbnica de referéncia por
via oral, em [mg/kg-dia].

Desta maneira, os valores dos RBSL calculados com base nas expressfes acima
sao apresentados na Tabela 4.8. Finalmente, a comparacdo dos valores das
concentracdes de chegada com os valores dos RBSLw pode ser feita com os resultados
apresentados, em resumo, na Tabela 4.9.

5. Determinacdo do indice de risco denominado indice Segura.

O indice de risco denominado Indice Segura, IS;, é definido como a relacdo entre o
tempo de reducdo natural da concentracdo do componente i ao limite de potabilidade
(valor maximo permitido), VMPI, e o seu respectivo tempo de chegada ao lencol freético.

Assim, o IS; é representado pela seguinte expressao [Segura, 1997]:

IS :tfiyi
|

|
te, (4.9
onde, t;; = tempo de atenuacdo natural da concentracdo do componente i ao limite de

potabilidade (valor méximo permitido), em [dias]; e, t;; = tempo total de chegada do
componente i até o lencol subterraneo, em [dias].
Com base nesta definicdo, a avaliacdo do indice Segura é feita de acordo com o

seguinte critério:
1>1® alto risco
IS.:'_ »1® risco medio ;e, (4.10)
1<1® pequeno risco.

A atenuacao da concentracdo do componente i na agua, até o valor maximo permitido,

VMP, pode ser representado pela expressao [Segura, 1997]:

2 0,693xt,,0

VMP,; = C_ xexp é (4.11)

t1/2,i [}
Conseguentemente, o tempo de atenuagcao natural da concentragcdo do componente i ao

limite de potabilidade, t;;, € dado por:
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— t1/2,i |nq:a,i 9

. : 4.12
L, 0,693 éVMF?B (4.12)

Os resultados obtidos na avaliacéo do indice Segura séo apresentados na Tabela 4.10.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre o risco ambiental de poluicdo das

aguas subterraneas devido a um depodsito de 6leo combustivel do tipo 7A, enterrado no

solo. Os resultados obtidos com a analise do problema permitem chegar as seguintes

conclusoes:

1-

para o caso dos compostos tolueno, etil-benzeno e xilenos, os valores estimados
de RBSLw; , apresentados na Tabela 4.9, sdo maiores do que os limites maximos
de concentracdo representados pela solubilidade efetiva, ndo podendo assim
serem atingidos;

as concentracdes de chegada de todos os componentes, no ponto de consumo
junto ao nivel do lencol freatico, sdo muito menores do que os valores de triagem
representados pelos RBSLw;

os resultados obtidos na avaliacdo do indice Segura, apresentados na Tabela
4.10, sao muito menores do que 1,0, para todos os componentes avaliados, o que
implica em um risco desprezivel de contaminacao do lencol freético;
conseglentemente, o cenario mais rigoroso (conservativo) concebido para o local,
qual seja, aquele relativo a um consumo direto da agua subterranea obtida
exatamente abaixo do local do depdsito, apresenta um risco muito pequeno de
impacto a saude humana;

de acordo com os critérios RBCA, o risco envolvido neste cendrio esta abaixo dos
limites normalmente aceitaveis pela sociedade e pode ser considerado
desprezivel; e,

ainda de acordo com os critérios RBCA, e assumindo que o risco envolvido neste
cenario rigoroso de utilizacdo do terreno seja aceitavel, torna-se desnecessario
avancar para uma etapa mais exigente do processo de analise, ficando apenas a
questdo de verificar a necessidade de estabelecer um programa de

monitoramento e de medidas de controle institucional sobre o local do depdsito.
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Figura 2.1: Representacdo topografica aproximada da
area de estudo, com a identificagdo dos limites de
drenagem da bacia hidrogréfica.

UTM-N

Figura 3.1: Representagdo potenciométrica da area de
estudo, com a identificac@o dos limites de drenagem da
bacia hidrografica local e a distribuicdo dos niveis
isopotenciomeétricos do lencgol fredtico (em metros).
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Figura 3.2: Representacdo da direcdo de escoamento das aguas
subterrédneas (setas em azul), com a identificacdo da distribuicdo
topogréfica e dos limites de drenagem da bacia hidrogréfica local.
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Figura 3.3: Representacdo do caminhamento (linha vermelha) de
uma particula liberada na superficie do lencol freatico, em um ponto
localizado sob a area de depdésito do 6leo. Os intervalos entre as
marcas na linha de percurso da particula representam um tempo de
transporte de quatro anos. Identificacdo da distribuicdo
isopotenciométrica (entre os niveis de 736 a 745 metros) e dos
limites de drenagem da bacia hidrografica local.
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Figura 4.3: Concepcao esquematica de um corte vertical no terreno, na dire¢do norte-
sul, sobre o local do depésito. Identificagdo da localizacdo do fundo da vala do
depodsito com relacdo as camadas litolégicas inferiores. (Cotas em metro - Desenho
fora de escala).
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TABELA 3.1: Dados gerais de caracterizagdo do local do enclave contaminante.

Propriedades Simbolo | Unidade Valor Observagdes
) . Valor da recarga ajustada, no modelo
Infiltrag&o m/ano 0,26 ) o i .
hidrogeoldgico, para a area do depdsito
Gradiente hidraulico Valor médio estimado pelo modelo na regido do
DH/Dx m/m 2,56E-3 " o
do aquifero aquifero freético sob o local do deposito.
Velocidade de Valor médio estimado pelo modelo na regido do
escoamento do q m/dia 0,0097 aquifero freatico sob o local do depdsito.
aquifero (Velocidade de Darcy : q=3,5 m/ano)
Valor médio estimado pelo modelo na regido do
Velocidade real da - L
v m/dia 0,0278 aquifero freéatico sob o local do depésito.
agua no aquifero
(v=a/n)
Area de drenagem )
i Apn Km 3,7
da bacia hidrografica
Area do dep6sito Adep m? 340 Valor estimado = (20" 17 m?)

TABELA 4.1: Concentragdo méaxima dos componentes na 4gua, na zona contaminada do solo.

Componente
Propriedades| Simb. | Unid. Etil- Benzo-| Observacdes
Benzeno |Tolueno Xilenos | Naftalina i
Benzeno a-pireno
Solubilidade | Si | mg/L 1750 535 152 198 31 0,0012 [ASTM-95]
Valores adotados
Fracdo molar| g -- 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,05 o
arbitrariamente.
Concentragéo Valores maximos
méximana | Cai | mg/L 17,5 5,35 1,52 1,98 1,55 6,0E-5 |estimados nazona
agua contaminada

TABELA 4.2: Conteldo volumétrico de agua nas camadas litolégicas sob a zona contaminada.

Camadas Litologicas
Propriedades Simb. . _ _ Observacdes
Unid. | Coldvio 1 | Coltavio 2 | Calcério
Porosidade total Nk - 0,45 0,50 0,35 Valor tipico [Clapp et.al.,78]
Cond. hidraulica Ksat-k m/d 0,4 0,3 3,8 Valor de calibracéo.
Coeficiente do .
] by - 7,5 7,5 4,7 Valor tipico [Clapp et.al.,78]
meio
Infiltragéo | m/d 7,12E-4 7,12E-4 | 7,12E-4 Valor de calibracéo.
Cont. volumétrico Ok - 0,316 0,357 0,175 Valores estimados
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TABELA 4.3: Parametros especificamente relacionados as camadas do solo.

) Camadas Litolégicas
Propriedades ’ . __ __ __ Observagdes
Simbolo | Unid. | ColGvio 1 | Coltvio 2 | Calcario
Espessura da .
Zx M 1,0 15,0 42,5 Valores estimados
camada
Valores estimados com
Densidade seca I bk kg/L 1,46 1,33 1,72 base na porosidade total e
na densidade do sélido, rs
Fracdo em peso da Valores estimados
. . fmok - 0,02 0,01 0,001
matéria organica [Segura, 1987]
Conteudo 0,175 ) )
. Ok - 0,316 0,357 Valores estimados acima.
volumétrico

TABELA 4.4: Parametros relacionados apenas aos componentes contaminantes.

Componente
Propriedades |Simbolo | Unid. Etil- Benzo- [Observacéo
Benzeno |Tolueno Xilenos | Naftalina i
Benzeno a-pireno
Log(Koc-i) - - 1,58 2,13 1,96 2,38 3,11 5,59 |[ASTM-95]

Coeficiente de
particdo agua- Koc-i - 38,02 |134,90| 91,20 |239,88| 1,28E3 |3,89E5 -
carbono organico

TABELA 4.5: Coeficientes de distribuigdo, Ky, relativos aos componentes, i, nas camadas
litoldgicas sob a zona contaminada.

Propriedades

Camadas ) ) ) Benzo-a-
o Benzeno Tolueno Etil-Benzeno Xilenos Naftalina :
Litol6- pireno

gicas Kaki | Rui Kak,i R, Kaki | Rki | Kaki | Rki | Kaki | Rki | Kaki | Ri
[L/kgl| [-1 |[[L/kal| [-1 |[L/kgl| [-1 |[[b/kal| [-1 |[L/kel| [-1 |[L/kgl| [-]
Collvio 1| 0,44 | 3,03 | 1,56 | 821 | 1,06 | 590 | 2,78 | 13,84 | 14,94 | 70,03 | 4,5E3 | 2,1E4

Collvio 2| 0,22 | 1,82 | 0,78 | 391 | 0,53 | 2,97 | 1,39 | 6,18 | 7,47 | 28,83 | 2,3E3 | 8,4E3

Calcério | 0,02 1,2 008 | 179 | 005 | 149 | 0,14 | 238 | 0,75 | 8,37 | 2,3E2|2,2E3
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TABELA 4.6: Determinagéo do tempo de chegada t.;, de cada componente.

Tempo de Chegada - tc,; [dias]

Camadas

NP ) ) ) Benzo-a-

Litologicas Benzeno Tolueno | Etil-Benzeno | Xilenos Naftalina )

pireno

Colavio1l | 1,34E3 3,64E3 2,62E3 6,14E3 3,11E4 9,23E6
Colavio2 | 1,37E4 2,94E4 2,23E4 4,65E4 2,17E5 6,32E7
Calcério 1,25E4 1,87E4 1,56E4 2,48E4 8,74E4 2,32E7
Total 2,75E4 5,17E4 4,05E4 7,74E4 3,36E5 9,56E7

TABELA 4.7: Fator de atenuacdo, F4; , € concentra¢des de chegada dos componentes, C; .

Componente
Propriedades |Simb. | Unid. Etil- Benzo-
Benzeno [Tolueno Xilenos | Naftalina ) Observagdes
Benzeno a-pireno
Tempo de . Valores
tc; | Dias | 2,75E4 |5,17E4 | 4,05E4 |7,74E4 | 3,36E5 |9,56E7
chegada calculados
Meia vida tip; | Dias 700 63 228 365 258 1058 [ASTM-95]
Fator de Valores
Fati - 1,3E-11 »0 »0 »0 »0 »0
atenuacao calculados
Conc. Max. na Valores maximos
) Cai | mg/L 17,5 5,35 1,52 1,98 1,55 6,0E-5 .
zona contamin. estimados
Concentragao
Cei |mg/L| 2,3E-10 » 0 » 0 » 0 » 0 »0
de chegada
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TABELA 4.8: Determinagdo dos valores do RBSL - Niveis de Triagem com Base no Risco,

relativos ao consumo de agua subterranea.

Valores dependentes dos componentes

Proprie-
Unid. | Valor Etil- Benzo-| Observacdes
dades Benzeno |Tolueno Xilenos | Naftalina .
Benzeno a-pireno
BW Kg 70 [ASTM-95]
AT ano 70 [ASTM-95]
TR ano | 1,0E-6 [ASTM-95]
IRw L/dia 2 [ASTM-95]
EF dia/ano| 365 [ASTM-95]
ED ano 30 [ASTM-95]
Sk, Kg.d/mg 0,029 7,3 [ASTM-95]
Valores dependentes dos componentes
Propriedades| Unid. | Valor Etil- Benzo-| Observacdes
Benzeno |Tolueno Xilenos | Naftalina )
Benzeno a-pireno
Relativo aos
RBSLw mg/L 2,82E-3 1,12E-5| compostos
carcinogénicos
THQ - 1 [ASTM-95]
AT, Ano 30 [ASTM-95]
mg/kg.
RiDo . 0,2 0,1 2,0 0,004 [ASTM-95]
dia
Relativo aos
RBSLw mg/L 7,0 3,5 70,0 0,14 compostos néo-

carcinogénicos

1% Joint World Congress on Groundwater



TABELA 4.9: Comparacéo dos valores das concentracdes de chegada com os valores de RBSLw.

Componente
Propriedades | Simb. |Unid. Etil- . : Benzo- | Observactes
Benzeno |Tolueno Xilenos | Naftalina i
Benzeno a-pireno
Nivel de
Triagem com | RBSL, [mg/L| 2,82E-3 7,0 35 70,0 0,14 1,15E-5 |Valores calculados
Base no Risco
Solubilidade Valores maximos
efetiva Se |mg/lL| 175 5,35 1,52 1,98 1,55 6,0E-5 estimados de
(maxima) solubilidade.
Nivel de Valores efetivos,
_ RBSLw
Triagem com ) levando em conta
~ |(Efetivo |mg/L| 2,82E-3 | >S >S, >Se 0,14 |1,15E-5 -
Base no Risco ) a solubilidade
(Valor efetivo) maxima.
Concentragao
Cei |mg/L| 2,3E-10 » 0 » 0 » 0 » 0 » 0
de chegada
TABELA 4.10: Avaliacdo do indice Segura (Segura, 1997).
Componente
Propriedades |Simb. | Unid. Etil- Benzo-| Observacdes
Benzeno |Tolueno Xilenos | Naftalina )
Benzeno a-pireno
Valores maximos
Concentragao

R Cai | mg/L 17,5 5,35 1,52 1,98 1,55 6,0E-5 |estimados na zona
maxima inicial )
contaminada

Valor Maximo

. VMP; | mg/L | 0,005 1 0,7 10 - 2,0E-4 [ASTM-95]
Permitido
Meia vida tip; | dia 700 63 228 365 258 1058 [ASTM-95]
Tempo de
atenuacao ) Valores
tei, dia | 8,24E3 |1,52E2 | 2,55E2 - - -
natural ao calculados
VMP
Tempo de .
tei dia 2,75E4 |5,17E4 | 4,05E4 |7,74E4 | 3,36E5 | 9,56E7 |Valores calculados
chegada
o Valores
Indice Segura| IS; - 0,03 0,003 0,006 <1 - <1
calculados
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