XV111 CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS

PARAMETROS DO MEIO FiSICO UTILIZADOS NA MODELAGEM
MATEMATICA PARA OBTENCAO DAS CONCENTRACOES MAXIMAS
ACEITAVEIS (CMA) PARA HIDROCARBONETOS NO ESTADO DE MINAS
GERAIS

Hiram Jacques Alves de Rezende *; Patricia Rocha Maciel Fernandes 2.

Resumo — Neste trabalho sdo dados os primeiros passos para a elaboracdo de uma tabela de
referéncia contendo as Concentracdes Maximas Aceitaveis — CMA, calculadas a partir de
parametros fisicos observados no Estado de Minas Gerais. Para tanto, foi necessario um
levantamento criterioso de todos os parametros de entrada dos modelos matematicos utilizados nos
calculos das CMAs para cada composto de interesse: BTEX (Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno, e
Xilenos Totais), Benzo(a)pireno e Naftaleno. Estas informacbes foram organizadas por dominios
geoldgicos, considerando as propriedades fisicas do meio impactado (solo e solo saturado), para se

chegar a valores que satisfazem a diversidade natural de Minas Gerais.

Abstract — This work are the first steps for the preparation of a reference table containing as
Maximum Allowable Concentrations — MAC, calculated from physical parameters observed at
Minas Gerais State. For this, was need a careful survey of all the input parameters of the
mathematical models used in the calculations of CMAs for each compound of interest: BTEX
(Benzene, Ethylbenzene, Toluene, e Xylene, Mixture), Benzo(a)pyrene e Naphthalene. This
information was organized by geological domains, considering the physical properties of the
environment impacted (soil and saturated soil), to arrive at values that satisfy the natural diversity of

Minas Gerais.
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1 - INTRODUCAO

As CMAs sao valores adotados na metodologia de tomada de decisGes baseadas no risco a
salde humana, conhecida como ACBR — Ac¢0es Corretivas com Base no Risco (CETESB, 2006), ou
pela sigla que corresponde aos termos em inglés RBECA — Risk Based Corrective Action
(“rebeca”). As CMAs representam as concentracdes maximas admissiveis de substancia presentes
no meio ambiente na forma de contaminacdo, sendo que, acima do valor estabelecido, ha a
probabilidade de ocorréncia de um ou mais efeitos adversos em receptores humanos.

Os modelos aplicados nos calculos das concentracdes para os Valores de Investigacdo (V1)
baseiam-se naqueles propostos em ASTM E1739-95el (1995) - Standard Guide for Risk-Based
Corrective Action (RBCA) Applied at Petroleum Release Sites, desenvolvida pela American
Society for Testing and Materials, utilizados no desenvolvimento de tabelas com Valores
Orientadores utilizados no Estado de S&o Paulo.

O célculo dos VI ¢é realizado considerando o caminho de exposicdo entre a fonte de
contaminacdo e os pontos de exposicdo (locais de contato entre o receptor e 0 contaminante), a
partir do somatério das CMAs, para cada via de ingresso (inalagdo, ingestdo e contato dérmico)
observada em um receptor. Estes valores sdo calculados por meio de equacbes que utilizam
parametros do meio fisico, considerando suas particularidades. Desta forma, o valor das CMAs

pode variar de acordo com as caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas de cada regiao.

2 - PARAMETROS DO MEIO FISICO

Durante os meses de outubro de 2010 a fevereiro de 2011 foi feito um levantamento de
estudos elaborados por consultores ambientais em postos de gasolina e inddstrias. Destes
documentos analisados, 147 foram utilizados para compor o banco de informacGes necessarias para
os calculos das CMAs. Também foram empregadas 447 medidas da fragdo de carbono orgéanico no
solo e da densidade do solo seco, produtos do Projeto Solo de Minas (2010), totalizando 594 pontos
(Figura 1).

As informacgdes que foram sendo acumuladas foram organizadas em 6 (seis) compartimentos
geoldgicos onde cada unidade geoldgica do Estado de Minas Gerais foi vinculada, sendo eles: A)
Coberturas e Depositos Cenozdicos (poroso); B) Sedimentar e Metassedimentos (poroso); C)
Metavulcanicas (fissural/vesicular); D) Carbonatos/Pelitos (carstico/poroso); E) Metamorfico

(poroso/fissural) e F) Complexos Cristalinos (fissural).
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Figura 1. Mapa com a localizagdo dos pontos correspondentes aos empreendimentos com
estudos ambientais analisados na FEAM e do Projeto Solos de Minas.

Os dados obtidos dos 147 estudos realizados em empreendimentos onde foram realizadas
investigacGes ambientais sdo resultado de informacdes colhidas de 658 po¢os de monitoramento.

Os valores de precipitacdo (P) e evapotranspiragdo (ETR) disponibilizados no portal
eletronico do Zoneamento Ecoldgico Econdmico de Minas Gerais (ZEE), que utiliza dados mensais
dos elementos climéticos de 39 EstacBes Climatoldgicas Principais pertencentes a rede nacional de
observacdes meteorolégicas de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Figura
2).
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Figura 2. Localizacdo das 39 Estacbes Climatologicas do INMET utilizadas para
calcular a taxa de infiltragdo no solo do Estado de Minas Gerais (ZEE, 2008).

Os parametros do meio fisico, reunidos a partir do acervo de documentos da FEAM,
necessarios para o calculo dos VI, passaram por um processo de sele¢do, no qual foram descartados
valores adquiridos de fontes bibliogréaficas ou que geraram dividas por estarem fora da faixa de
valores naturais (valores exageradamente altos, ou exageradamente baixos).

A taxa de infiltrag&o (I) de &gua no solo foi calculada considerando o balanco hidrico igual a
zero subtraindo a o valor da precipitacdo (P) com o valor de evapotranspiracdo (ETR) com a equagéo
configurada da seguinte forma: I = P - ETR, sendo que os valores adotados para precipitacdo e
evapotranspiracdo foram, respectivamente, de 146,6 cm/ano 102,6 cm/ano.

Como a quantidade de informagcGes em alguns compartimentos era insuficiente para uma
andlise segura, optou-se em agrupar 0s compartimentos geoldgicos, dividindo as informagdes em

trés partes, conforme estdo representados na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros do meio fisico do Estado de Minas Gerais.

COMPARTIMENTOS

PARAMETRO UNIDADE MINAS GERAIS

A/BY c/o/e? F?
PARAMETROS DO SOLO
Espessura da Zona N3o Saturada cm 463,00 634,79* 541,21* 434,47
Conteudo Volumétrico de Ar na Zona em®-ar/em*-
N3o Saturada” solo 0,274 0,240 0,269 0,283
Porosidade Total cm®/cm’ 0,450 0,394 0,441 0,465
Porosidade efetiva cm’/em’ 0,200 0,122 0,222 0,194
Conteldo Volumétrico de Agua na cm’-
Zona Nio Saturada® H20/cm’-solo 0,175 0,154 0,172 0,181
3
Densidade do Solo g—soslco,l/gm i 1,580 1,582 1,580 1,578

PARAMETROS DE AGUA SUBTERRANEA

Fragdo de Carbono Organico no Solo

PSS g:C/g-solo 0,027 0,021 0,027 0,037
Gradiente Hidraulico adimensional 0,045 0,041 0,032 0,138*
Profundidade do Nivel dAgua cm 480,00 639,79* 546,21* 439,47
Taxa de infiltragdo no Solo cm/ano 44,00 44,00 44,00 44,00
Velocidade de Darcy cm/dia 0,503 0,456 0,363 1,549*
Velocidade de Escoamento cm/dia 3,503 3,503 3,503 3,503
Conteudo Volumétrico de Ar na cms-ar/cm3-

ke A 0,045 0,039 0,044 0,046
Porosidade Efetiva cm®/cm’ 0,196 0,122 0,222 0,194

Contetdo Volumétrico de Agua na cm’-
Franja Capilar H20/cm>-solo 0,404 0,355 0,397 0,418

Compartimentos: )Coberturas e Depésitos Cenozoicos; e Sedimentar e Metassedimentos.
@Metavulcanicas; Pelitos/Carbonatos; e Metamoérficos. ®Complexos Cristalinos. “Dados da CETESB
inclusos. *Parametros com outlier. Fonte: Acervo de relatérios de monitoramentos das areas gerenciadas
pela FEAM, enviados por consultores até 2010.

Optou-se na conservagdo dos outlier nos célculos objetivando enfatizar as diferencas fisicas
dos compartimentos geoldgicos, enquanto os valores que abrangem todo o Estado de Minas Gerais

foram utilizados sem o outlier.

2.1 — Parametros extraidos de fontes bibliograficas

Foram adotados valores conservadores sugeridos pela ASTM (1995) e pela CETESB (2009)
(Tabela 2). Devido a auséncia de alguns parametros especificos para Minas Gerais optou-se na
utilizacdo da condutividade hidraulica calculada para o Estado de Sdo Paulo, pois os valores

alcancados através dos estudos em Minas Gerais geraram incertezas.
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Tabela 2 - Pardmetros do meio fisico, recomendados pela ASTM (1995) e pela CETESB (2009).

DESCRICAO simBoLO FONTE* UNIDADE VALOR
PARAMETROS DO SOLO
Permeabilidade do solo ao vapor kv CETESB, 2009 cm? 1,00E-6
Espessura do solo superficial ]_,S ASTM, 2002 cm 100,00
Espessura do solo subsuperficial dsS ASTM, 2002 cm 345,00
Profundidade do topo da fonte Lss ASTM, 2002 cm 100,00
PARAMETROS DA FONTE
Area da fonte (emiss3o de vapores e poeira) A CETESB, 2009 cm? 20250000,00
Espessura da fonte na agua subterranea Sd ASTM, 2002 cm 200,00
Largura da fonte na dgua subterranea” Sw CETESB, 2009 cm 4500,00
Largura da area fonte no solo subsuperficial Wss ASTM, 2002 cm 4500,00
Largura da area fonte no solo superficial Ws ASTM, 2002 cm 4500,00
PARAMETROS DE AGUA SUBTERRANEA
Espessura da franja capilar hcap ASTM, 2002 cm 5,00
Condutividade hidraulica K CETESB, 2009 cm/dia 11,23
Temperatura da agua subterranea T CETESB, 2009 K 298,00
Largura da area for’nte na direg:?lo paralela ao fluxo W, CETESB, 2009 om 4500,00
da agua subterranea
Distancia entreoapir::ofgzt:xgzjggs subterranea e X CETESB, 2009 om 4500,00
Dispersividade longitudinal Olx ox=Xx0,1 m 4,50
Dispersividade transversal Oly Oy = O X 0,33 m 1,485
Dispersividade vertical Ol o; = Oy X 0,05 m 0,225
Espessura da pluma cjissolvida na dgua 5 ASTM, 2002 om 200,00
subterrinea gw
PARAMETROS DE TRANSPORTE
Gradiente de pressdo dp CETESB, 2009 (g/cm.s2) 0
Viscosidade do ar Uar CETESB, 2009 (g/cm.s2) 1,81E-04
Fluxo convectivo ao longo das fundagdes QS CETESB, 2009 (cm3/s) 0
Constante universal dos gases R ASTM, 2002 atm-L/mol-K 0,082
PARAMETROS DE CONSTRUGAO
Area das Fundagdes Ab CETESB, 2009 cm? 200000,00
Pé Direito Lb CETESB, 2009 cm 250,00
Espessura das fundagdes/paredes de construcbes Lerk CETESB, 2009 cm 10,00
Fracdo da iLe:d(:eIachaduras/fendas nas n ASTM, 2001 fen;;tmz— 0,01
cOes/paredes drea total
Conteldo volumétrico de ar nas fundagdes/paredes Bacrk MAXZI(I\)/(I)IlANO, cn:ll-latréfgs- 0,2745
cm®-
Conteudo volumétrico de dgua nas fundagdes/paredes Bwcerk MAXZICI\)AOTNO' H,0/cm>-vol 0,1755
total
Perimetro das Fundag&es Xcrk CETESB, 2009 cm 1788,85
Profundidade da base das fundagdes Zcrk CETESB, 2009 cm 10,00

WO parametro varia de acordo com o tipo de uso e ocupacdo do solo. O valor apresentado na tabela

correspondente ao uso agricola. "Respectivos anos das atualizacdes dos parametros.
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3 - CALIBRACAO E ANALISE DE SENSIBILIDADE

Visa avaliar a influéncia dos parametros do meio fisico nos resultados dos célculos dos VI —
Valores de Intervencdo. Foram criadas séries de dados que variaram dentro de faixas de valores
maximos e minimos encontrados na fase de levantamento das informagfes do meio fisico. Os
valores empregados abrangem todo o Estado de Minas Gerais, e ndo um compartimento especifico.

A analise toxicoldgica para efeitos carcinogénicos é determinada pelo peso da evidéncia de
ocorréncia de cancer observado em estudos com animais e seres humanos. O conhecimento gerado
por estes estudos formam ampliados através de pesquisas desenvolvidas principalmente pela U.S.
Environmental Protection Agency — USEPA (1989) que, ao longo dos anos, vem desenvolvendo
categorias de peso para classificar as substancias quimicas quanto a possibilidade delas induzirem
cancer humano. Na avaliacdo de sensibilidade do modelo matemaético, foram utilizados os VI do
Benzeno, considerando o risco carcinogénico de 10, ou seja, um individuo exposto a um composto
carcindgeno tem uma chance em cem mil de desenvolver cancer durante a sua vida.

Dos parametros analisados estdo destacados aqui a Velocidade de Darcy (Ugw) € a
profundidade do nivel d’agua (Ls). O Benzeno é, dentre os compostos analisados, o mais soluvel e
possui maior mobilidade. Desta forma, a Velocidade de Darcy € um importante parametro,
apresentando uma relacdo diretamente proporcional com o VI (Figura 3). Também é notada a
diminuicdo relativa do fator de lixiviagdo (LFs) ocasionada pelo aumento da Ug, que, devido a
diminuicdo das concentracfes dissolvidas do composto na agua subterrdnea em relacdo as

concentracdes da fase retida.

VI x Velocidade de Darcy
U, (cm/dia) LF, (Kg/L) VI (mg/kg)
1,40E-01 o W
1,208-01 0,002 5516402  2,66E-02
~ 1,00E-01
@2 5,001 1,94E+02 6,40E-02
“;-D 8,00E-02
E 600E02 10,001 1,18E+02 9,00E-02
> 4,00E-02 15,000 8,44E+01  1,10E-01
2,00E-02 20,000 6,58E+01 1,26E-01
0,00E+00
0,002 5,001 10,001 15,000 20,000
Uy (cm/dia) Ung Lstl VI T

Figura 3. Gréfico de andlise de sensibilidade para os Valores de Intervencédo (V1) e do fator de
lixiviagdo (LFsw) em fungéo da Velocidade de Darcy (Ugw).
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A profundidade do nivel d’agua (Lqw) apresenta pouca sensibilidade nos calculos do VI. O
que se observa na Figura 4 € uma variacdo minima no fator de volatilizacdo da &gua subterranea
para ambientes fechados (VFw,esp). O VFw,esp diminui com o aumento do Lg, enquanto o VI mantém-
se sem alteracdo. Apesar da grande faixa de valores adotados na série de dados do Lg, (entre 30 e

2300 cm) a estabilidade do VI também foi observada para os efeitos ndo carcinogénicos.

VI x Profundidade do nivel d’agua VF
Ly (cm) o Vlmg/kg)
3,50E-02 T—————=———=———————————— (L/m)
|, T T - , |
3,00E-02 - 30,0 35902 3,10E-02
= 2,50E-02 -
E; 597,5 2,61E-02 3,10E-02
S 200E-02 &
€ 150E02 b 1165,0 2,05E-02 3,10E-02
5 10002 4 1732,5 1,68E-02 3,10E-02
5,00E-03 +———————————— 2300,0 1,43E-02 3,10E-02
0,00E+00
30,0 597,5 11650 17325 2300,0
ng {cm) ’.gWT VFw,espl Vl JR—

Figura 4. Grafico de analise de sensibilidade para os Valores de Intervencdo em funcédo da
profundidade do nivel d’agua (Lgw).

4 — CONCLUSAO

O gerenciamento de areas contaminadas através da metodologia de tomada de decisdes
baseadas no risco a salde humana é uma técnica reconhecida internacionalmente. Para o Brasil, que
compreende um territdrio de proporcdes continentais, a utilizacdo de tal ferramenta € ainda mais
importante, j& que permite a utilizagdo de Valores de Intervencéo especificos para cada regiao.

No presente estudo foram levantadas informacdes para elucidar sobre o que consiste 0
método de avaliacdo de risco a salde humana, e estdo reunidos dados do meio fisico necessarios
para 0 célculo de Valores de Intervencdo (VI) fundamentados nas Concentracdes Maximas
Aceitaveis (CMA).

Os maiores valores para a espessura da zona nao saturada estdo nos compartimentos A/B e
C/D/E, enquanto que no compartimento F, formado por rochas cristalinas, apresenta um valor um
pouco abaixo da média do Estado. Este comportamento também pode ser observado com a

profundidade do nivel d’agua. No caso do gradiente hidraulico essa rela¢do € inversa, o maior valor
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é observado no compartimento F, enquanto que os menores valores sdo atribuidos aos demais

compartimentos. Essas variagoes refletiram principalmente na Velocidade de Darcy.
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