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Resumo: A intrusdo de vapores do solo, processo definido pela migracdo de contaminantes em fase
volatil desde uma fonte de contaminacéo existente em subsuperficie para o interior de edifica¢cBes, tem
sido tema de debates entre comunidades cientificas e regulatérias internacionais ha aproximadamente
trés décadas. No Brasil, como € o caso para a maioria das tecnologias em desenvolvimento, as instru-
¢Oes técnicas para avaliar a intrusédo de vapores provenientes da América do Norte e da Europa vém
sendo adaptadas de forma a possibilitar a sua aplicacéo a nivel local. A nivel mundial, verifica-se que
a abordagem para avaliacdo da intrusdo de vapores tem tipicamente sido focada na utilizagdo de mo-
delos preditivos e na avaliagdo de riscos a salde humana (ARSH), sendo que investigacdes de campo
e a utilizagdo de multiplas linhas de evidéncia fazem parte da regulamentagdo apenas em poucos pai-
ses (Austrdlia, Canada, Dinamarca, Estados Unidos e Reino Unido). Nestes locais, novas tecnologias
e formas de abordagem vém sendo utilizadas de maneira bem-sucedida para elucidar os cenarios de
exposi¢do, por meio do refinamento de modelos conceituais, e assim auxiliar a tomada de decisdes.
No Brasil, foram identificados desenvolvimentos com relacdo ao quadro regulatério e tecnolégico, po-
rém existe um campo amplo de oportunidades para o estabelecimento de diretrizes e procedimentos
especificos para avaliagdo do processo de intrusdo de vapores.

Palavras-chave: Intrusao de Vapores. Quadro regulatério. Modelo Conceitual. Mdltiplas Linhas de Evi-
déncia. Avancgos Tecnologicos.

Abstract: Soil vapor intrusion is a process defined as volatile compounds migration from a subsurface
source to indoor air, and it has been subject of debate among international regulatory and scientific
communities for nearly three decades. In Brazil, as is the case with most developing technologies, tech-
nical guidelines for the assessment of soil vapor intrusion have been adapted, from the ones developed
in North America and in Europe. Globally, the usual approach for the assessment of soil vapor intrusion
is typically focused on the use of predictive modeling and human health risk assessment, while field
investigations and use of multiple lines of evidence are regulated only in a few countries (Australia,
Canada, Denmark, United States and United Kingdom). In these countries, innovative approach and
new technologies have been successfully applied in order to explain the vapor intrusion process, refine
conceptual models and support the decision-making process. In Brazil, advances on technological and
regulatory framework have been identified, but there is also a wide scope of opportunities for techno-
logical advances and the establishment of specific guidelines for evaluation of the soil vapor intrusion
process.
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1 INTRODUCAO

O processo de intrusao de vapores (Figura 01), pode ser definido como a mi-
gracao de contaminantes em fase volatil desde uma fonte subsuperficial, presente no

solo, aguas subterraneas ou ambos, para o interior de edificacdes e outras estruturas

presentes na superficie (US EPA, 2002).

Figura 01 — Base conceitual do processo de migragdo de vapores subsuperficiais
para ambientes fechados
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Em casos extremos, 0s vapores acumulados podem representar riscos iminen-
tes, como por exemplo, o de explosdo ou toxicos. Entretanto, na maior parte dos ca-
Sos, sdo observadas apenas baixas concentracdes, que, em um longo tempo de ex-
posi¢do, podem incrementar o risco da ocorréncia de efeitos crénicos a saude humana
(US EPA, 2002).

A partir do fim da década de 90, o tema passou a receber maior atencao por
parte das agéncias ambientais, principalmente nos Estados Unidos e na Europa, onde
foram divulgados guias para orientar a condugéo de investigacdes focadas na avalia-
cao da intrusédo de vapores (MCHUGH e NICKELS, 2008).
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No Brasil, a partir do inicio dos anos 2000, como por exemplo na adocdo da
metodologia A¢des Corretivas Baseadas em Risco - ACBR (CETESB, 2001), verifi-
cou-se que diversas areas apresentavam situacdes potenciais de risco relacionadas
a intrusdo de vapores. Estas situacdes foram verificadas por meio da aplicacéo de
modelos matematicos e durante Avaliacdes de Riscos a Saude Humana (ARSH), que
utilizavam dados obtidos em amostras de solos e aguas subterraneas para prever
concentraces de Compostos Organicos Volateis (COVs) presentes no ar de ambien-
tes fechados.

Este tipo de abordagem, muitas vezes apontada como conservadora, somada
a auséncia de diretrizes e padrées de comparacéao especificos, gerou uma crescente
preocupacdao por parte dos érgaos governamentais brasileiros e dos demais stakehol-
ders envolvidos (CHIARANDA, 2006; GOUVEA, 2011). Como resultado, 0o processo
de intrusdo de vapores passou a ser mais intensamente estudado e, como é 0 caso
para a maioria das tecnologias em desenvolvimento, as instrucdes técnicas para rea-
lizar este tipo de avaliagdo provenientes da América do Norte e da Europa passaram
a ser adaptadas a realidade das condi¢@es brasileiras (NICOLE BRASIL, 2016).

Neste contexto, este artigo tem como objetivos apresentar i) uma revisao sobre
0 estado de desenvolvimento da tecnologia e dos avancos verificados no quadro re-
gulatério a nivel global e brasileiro; ii) um panorama sobre as técnicas recentes de-
senvolvidas internacionalmente para elaboracdo de modelos conceituais onde o pro-
cesso de intrusdo de vapores é relevante e, iii) o uso de abordagens inovadoras para

determinar a ocorréncia do processo de intrusédo de vapores.

2 DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA

O reconhecimento do processo de migracdo de vapores subsuperficiais para
ambientes fechados tem sido tema de debate entre as comunidades cientificas e re-
gulatérias ha mais de trés décadas. Inicialmente, o foco das pesquisas estava limitado
ao mapeamento da distribuicdo de contaminantes, migracao de radénio e de gases
provenientes de aterros sanitarios para ambientes fechados (MCHUGH; NICKELS,
2008).

No inicio dos anos 90, o processo de intrusdo de vapores atraiu o interesse das
agéncias ambientais norte americanas durante a implementacdo dos conceitos defi-

nidos por meio das a¢des corretivas baseadas em risco a salde humana (Risk Based
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Corrective Action) e a partir da publicacdo do modelo de Johnson e Ettinger
(JOHNSON; ETTINGER 1991).

O modelo de Johnson e Ettinger (J&E), implementou algumas fungdes original-
mente utilizadas nos modelos de intruséo de raddnio para representar os fluxos difu-
sivo e advectivo a partir de uma fonte subsuperficial. Os resultados deste modelo for-
necem um fator de atenuacéo (a), que considera a profundidade da fonte de vapores
e as caracteristicas geotécnicas especificas das areas avaliadas. A partir da utilizacao
dos fatores de atenuacdo especificos, sdo estimadas as concentracdes de vapores
esperadas para o ar interno, possibilitando uma avaliacdo da exposi¢ao a estas con-
centracdes em termos de risco a saude humana. A Figura 02 a seguir demonstra a
variacado esperada para os fatores de atenuacéo em funcao da profundidade e do tipo
de solo (USEPA 2002).

Figura 02- Fator de atenuacao para vapores no solo em funcdo da profundidade
da fonte de vapores em fase dissolvida
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Na segunda metade da década de 1990, a US EPA (US EPA, 2002) utilizou o
modelo de J&E, associado a algumas premissas conservadoras para calcular niveis
alvos baseados em risco, de forma a prever o grau de exposi¢cao dos receptores ao ar
interno impactado pela presenca de COVs provenientes de fontes subsuperficiais.

A partir de 2002, a US EPA passou a limitar a utilizacdo de modelagens, reco-
mendando a utilizacdo de dados obtidos em campo. Apesar disso, a US EPA procura

incentivar a utilizagdo do maior niumero de linhas de evidéncias, para verificar se a
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intrusdo de vapores realmente ocorre na area avaliada. Embora a US EPA (US EPA,
2002), tenha limitado o uso de modelos preditivos, 0 modelo de J&E ainda € ampla-
mente utilizado (MCHUGH e NICKELS, 2008).

A partir da revisédo de diversos guias existentes a nivel mundial, verifica-se que
a abordagem mais comumente utilizada é focada no uso de modelos numéricos e de
Andlise de Risco a Saude Humana (ARSH). Investigacdes de campo possuem proce-
dimentos estabelecidos apenas na Australia, Canada, Dinamarca, Estados Unidos e
Reino Unido (MCHUGH et al, 2017).

A Tabela 01 a seguir, apresenta uma comparagao entre os aspectos e diretri-
zes previstas nos guias da Austrélia, Canad4, Dinamarca, Estados Unidos e Reino
Unido.

Tabela 01 - Comparacgéo entre aspectos e diretrizes previstas nos guias sobre o processo de avaliacdo
de intrusdo de vapores subsuperficiais da Australia, Canadé, Dinamarca, Estados Unidos
e Reino Unido

Guias para avaliagdo da intruséo de vapores do

. solo
Aspecto/Procedimento abordado Estados Reino

Australia Canada Dinamarca Unidos Unido

Reviséo Conceitual sobre o processo de Intruséo de Vapores do Solo \/ / \/ \/ \/
Uso de Matrizes de Deciséo v v X v X
Uso de Critérios Qualitativos (exclusao, priorizagéo, necessidade de

avaliagcéo/ detalhamento) X ‘/ X ‘/ ‘/
Procedimento para Adocéo de Medidas Emergenciais X v v v X
Procedimentos de Campo para Investigacéo e Coleta de Amostras \/ / \/ \/ \/
Avaliagdo de Hidrocarbonetos v v v v v
Avaliacéo de Compostos Organoclorados X v v v X
Avaliacdo de Gases (Ex.: Aterros Sanitérios, Raddnio, Rede de Es-

gotos) X X v v X
Inclusdo de Muiltiplas Linhas de Evidéncia X X v v X
Identificacdo de Pontos de Ingresso dos Vapores Subsuperficiais

para o Interior das Construgoes X X ‘/ ‘/ X
Uso de Valores de Referéncia Semi-Especificos v v X v v
Utilizagdo de Modelos Numéricos \/ \/ \/ \/ \/
Método para Célculo de Valores de Referéncia Especificos para o X

Site v v v v
Miultiplas Campanhas de Amostragens para Caracterizagdo da Vari- X X X

abilidade Temporal v X
Procedimentos para Elaborag¢&o de Modelos Conceituais v v X v v
Procedimentos para Interpretagdo de Dados v v X v v
Procedimentos para Mitigacio de Riscos X X X v X
Procedimentos para Monitoramento X X X v X
Comunicacao de Riscos X X X v X
v : Aspecto ou diretriz prevista no guia X: Aspecto ou diretriz ndo contemplada no guia.

As publicacdes de referéncia nestes paises, quanto ao estabelecimento diretri-

zes para avaliagao da intrusao de vapores, sdo descritas a seguir:
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Australia: O guia australiano é focado na avaliacdo de areas contaminadas pela pre-
senca de hidrocarbonetos de petréleo. O guia apresenta uma série de matrizes de
deciséo, que incorporam fluxogramas e detalhes operacionais, desde a selecao de
procedimentos de amostragem até a interpretacdo de dados. Apesar de incluir diver-
S0s aspectos conceituais genéricos aplicaveis a uma série de COVs, as matrizes de
deciséo incluidas neste guia ndo sdo aplicaveis a COVs clorados e gases provenien-
tes de aterros sanitarios (CRCCARE, 2013).

Canada: O guia federal canadense (HEALTH CANADA, 2010) inclui, em sua aborda-
gem, duas fases de avaliacdo. Na primeira etapa, é realizada uma avalia¢do qualita-
tiva para categorizar a &rea de acordo com seu potencial para ocorréncia de intrusdo
de vapores. Esta avaliacdo ira determinar a necessidade de realizacdo de uma se-
gunda fase, que consiste em uma avaliacdo de riscos quantitativa, onde sao utilizados
fatores de atenuacédo de vapores semi-especificos para estimar as concentracdes es-
peradas para o ar interno e assim prever potenciais riscos a salde humana. Adicio-
nalmente, o guia apresenta uma metodologia para célculo de niveis alvo para vapores

e aguas subterraneas, baseada no modelo de J&E.

Dinamarca: O guia dinamarqués, publicado em 2003, inclui uma descricao de diver-
sas técnicas disponiveis para a investigacao da intrusdo de vapores e a aplicacao
potencial destes métodos em funcdo das caracteristicas especificas das areas. Os
métodos apresentados séo aplicados a nivel de escala de edificagbes individuais,
onde o foco € voltado para a identificacdo de pontos de ingresso dos vapores subsu-
perficiais para o interior das constru¢cdes (DANISH EPA, 2003).

Estados Unidos: Nos Estados Unidos, os procedimentos sdo estabelecidos a nivel
federal pelo Technical Guide for Addressing Petroleum Vapor Intrusion at Lea-
king Underground Storage Tank Sites, de 2015 (US EPA, 2015). O guia americano
recomenda a realizacao de multiplas campanhas de amostragens para caracterizacao
da variabilidade temporal, além da inclusao de mdltiplas linhas de evidéncia para ava-
liacAo dos resultados obtidos ao longo dos processos de investigacao. Adicional-
mente, inclui diretrizes para comunicacgao de riscos e adocao de medidas de mitigacao

(US EPA, 2015). Atualmente, diversos estados norte-americanos possuem meétodos
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préprios para avaliacdo da intrusdo de vapores, com abordagem similar a recomen-
dada pela USEPA (NEW JERSEY, 2005).

Reino Unido: No Reino Unido, séo seguidas as recomendacdes descritas no relatério
técnico Vapour Transfer of Soil Contaminants, elaborado para o The Institute of Pe-
troleum, em 2002 (IP, 2002). Este relatério apresenta uma avaliacdo quantitativa de
modelos de transporte de vapores do solo e, valida a sua performance com relacéo a
medicdes esperadas para verificacdo da qualidade do ar ambiente. O guia inclui uma
avaliacao individual dos principais modelos disponiveis quanto a sua aplicabilidade, a
calibracdo destes modelos utilizando dados especificos das areas sob avaliacdo e
recomendac¢des quanto a utilizagdo de modelos apropriados para a tomada de deci-

soes.

Cenério Brasileiro: Com a auséncia de uma regulamentacao especifica para a ava-
liacdo da intrusdo de vapores, sdo seguidas as diretrizes para a gerenciamento de
areas contaminadas estabelecidas pela Resolucdo CONAMA 420/2009 (CONAMA,
2009). O CONAMA 420/2009 prevé a aplicacdo de modelos matematicos (Ex.: Plani-
lhas de célculo da CETESB), para prever as concentracées de COVs em fase vapor,
esperadas para o interior de edificacdes a partir de uma fonte de contaminacgéo sub-
superficial e assim determinar a necessidade de adocdo de medidas de intervencéo
(CETESB, 2009). Entretanto, estudos demonstram que este método de analise pode
ser conservador, visto que variaveis importantes, tais como biodegradagédo aerobia,
profundidade no nivel d’agua, fragdo de carbono orgénico no solo, porosidade do
meio, dentre outras, ndo sao incluidas ou séo tratadas de uma maneira genérica
(CHIARANDA, 2006; GOUVEA 2011).

O Estado de Sao Paulo, Unico no Brasil a possuir uma diretriz propria para o
gerenciamento de &reas contaminadas, regulamentada por meio da Decisédo de Dire-
toria N° 038/2017/C, de 07 de fevereiro de 2017 da CETESB, prevé, em alguns casos,
a aquisicdo de dados de campo que incluem a amostragem de vapores: i) durante a
implementacdo de programas de monitoramento preventivo, onde é possivel incluir
amostragens na zona nao saturada ou de ar ambiente; ii) uso de normas internacio-
nais para matrizes ambientais ndo previstas nas normas nacionais, COmo no caso,
para amostras de vapores do solo; iii) em areas contaminadas pela presenca de

COVs, o monitoramento podera se dar a partir do ar da zona ndo saturada; iv) na
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etapa de Investigacdo Confirmatéria, para areas onde a Avaliacdo Preliminar identifi-
car a possibilidade de uso de COVs, devera ser previsto o mapeamento de COVs em
fase vapor; v) adocéo de vapores de comparacao definidos na ultima atualizacdo dos
Regional Screening Levels - RSL desenvolvidos pela USEPA ou calculados por meio
da Planilha de Avaliacéo de Riscos da CETESB (CETESB, 2017).

Existem também iniciativas privadas, como a NICOLE Brasil, organizacdo nao
governamental liderada pelo setor industrial, que possui um grupo técnico de trabalho
voltado ao desenvolvimento de estudos relacionados ao processo de intruséo de va-
pores. Em 2016, este grupo divulgou um White Paper, que foi elaborado com base
nas melhores praticas adotadas nos Estados Unidos, adaptado as condi¢cdes do meio
fisico verificadas no Brasil (NICOLE, 2016). Paralelamente, em 2016, a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) formou um grupo técnico voltado ao desenvol-
vimento de normas especificas para a coleta ativa de amostras de gases e vapores

do solo da zona vadosa, abaixo ou préoximo de uma edificacao.

3 DESENVOLVIMENTO DE MODELOS CONCEITUAIS PARA AVALIACAO DA
INTRUSAO DE VAPORES

O desenvolvimento de modelos conceituais possui como objetivo principal a
apresentacao tridimensional de dados, de maneira mais abrangente e clara possivel,
incluindo todas as caracteristicas relevantes, provendo a todas partes interessadas
uma compreensao geral do cenario e uma avaliacdo quanto a potencial exposi¢cao aos
compostos quimicos de interesse presentes em fase vapor (NEW JERSEY, 2005). A
seguir, serdo abordados alguns aspectos especificos importantes que recentemente
vem sendo incluidos de forma mais concisa nos modelos conceituais para explicar a
presenca ou auséncia do processo de intrusdo de vapores em areas sob gerencia-

mento ambiental.
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3.1 Avaliagdo de caminhos preferenciais

No contexto da avaliagao da intruséo de vapores subsuperficiais, caminhos pre-
ferenciais podem ser definidos como condutos de alta permeabilidade, que possuem
a capacidade de transportar vapores a partir de uma area fonte para o interior das
edificacbes (ITRC, 2007). Caminhos preferenciais podem ocorrer em locais onde exis-
tem redes de utilidades subterraneas, que interceptem ou estejam sobrepostas a uma
pluma de contaminag&o.

Instalacées com caracteristicas de alta permeabilidade, ndo necessariamente
conectadas de forma direta a pluma de contaminacdo, também podem ter um impacto
importante na migragéo e distribuicdo de COVs no interior de ambientes fechados. Os
COVs podem migrar por meio de conduites no interior de paredes, pocos de elevado-
res, escadarias ou espacos abertos existentes em pordes e sotdos. Esta migracao
pode resultar em uma distribuicdo anémala de COVs em cémodos ou pisos nao dire-
tamente adjacentes a area fonte. Adicionalmente, quando utilidades subterraneas in-
terceptam regiées onde existem plumas de contaminacao, a Agua pode infiltrar-se nas
tubulacfes, permitindo que a particdo para a fase vapor ocorra no interior da rede.
Nestes casos, 0s impactos podem ocorrer até mesmo em edificacdes lateralmente
deslocadas em relacdo a pluma de contaminacao.

Na maioria dos casos, a influéncia de caminhos preferenciais é identificada so-
mente apos a realizacéo de investigacdes de detalhe que visam esclarecer situacdes
incertas do modelo conceitual ou apés medidas de mitigacao falharem quanto ao con-
trole dos riscos (GUO et al, 2015). Alguns guias sugerem que camadas de alta per-
meabilidade, de ocorréncia natural (por exemplo, areia, cascalho ou rochas vertical-
mente fraturadas), também podem atuar como caminhos preferenciais para migracao
de vapores (API, 2005; ITRC, 2007; ITRC, 2014; USEPA, 2015).

3.2 Presenca de barreiras fisicas

Caracteristicas inerentes ao meio fisico, podem atuar como fator limitador para
a intrusdo de vapores. Exemplos de barreiras fisicas incluem: lentes de agua limpa na
porcao superior do aquifero, camadas de silte ou argila saturadas, posicionadas acima
da fonte de COVs, processos de biodegradacédo e/ou outras transformacdes fisico-

quimicas que podem ocorrer na zona de vadosa, bases de edificacdes que possuam
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algum tipo de impermeabilizacdo, ventilacdo ou inducdo de pressao positiva
(MCHUGH et al., 2013). A Figura 03 a seguir ilustra exemplos de barreiras potenciais

para a intrusédo de vapores.

Figura 03 - Barreiras potenciais para a intrusdo de vapores: A) Auséncia de
barreiras, B) Presenca de impermeabilizacéo junto a fundacéo, C) Presséo
diferencial positiva exercida pela edificacdo, D) Camada de argila saturada
entre fonte de vapores e a edificacdo, E) Biodegradacédo de vapores na zona
nao saturada, F) Presenca de dgua ndo contaminada na porcao superior

do aquifero, acima da fonte geradora de vapores
A B 3

Fonte: Modificado de Mchugh et al. (2017)

A biodegradacdo aerdbica é bastante reconhecida e documentada como pro-
cesso limitante para a migracdo de vapores de COVs de hidrocarbonetos de petréleo
(API, 2008; CRCCARE, 2013; DAVIS, 2009; DEVAULL, 2007; HERS, 2002; ITRC,
2007; ITRC, 2014; USEPA, 2002; USEPA, 2015). Devaull, Salinitro e Gustafson
(1997) sugerem que em condi¢cdes onde as concentragfes de oxigénio excedem 4%
e onde a concentracao de nitrato dissolvido exceda 1 a 2 mg/L, o processo de biode-
gradacéo aerdbica pode ser mantido. Os resultados obtidos por Ziwck et al. (1997,
apud HERS, 2002) sugerem que o processo de biodegradacao aerobica € significati-
vamente diminuido a medida que o contetdo de umidade presente no solo aumenta.
Estes resultados séo consistentes com os obtidos por Teixeira et al. (2009), que estu-
dou o processo de oxidacdo aerdbica do metano na cobertura de trés aterros sanita-
rios no Brasil. Os resultados deste estudo sugerem uma relacdo inversa entre o grau
de saturacdo no momento da coleta das amostras de solo analisadas e o niumero de

bactérias metanotréficas presentes no perfil de solo. Estas evidéncias demonstram

Holos Environment (2018), 18 (2): 240-270. 249



gue a fase dissolvida de COVs esta menos sujeita aos processos de biodegradacao
em condi¢cOes aerdbicas e anaerdbicas na agua subterranea.

A biodegradacéo aerdbica de COVs utilizando aceptores de elétrons alternati-
vos (ex. nitrato, sulfato) pode ocorrer na agua subterranea em taxas consideraveis,
entretanto poucos estudos foram desenvolvidos para demonstrar a magnitude da bio-
degradacdo na zona ndo saturada utilizando estes aceptores (GOUVEA, 2011). Ou-
tras linhas de evidéncia podem ser utilizadas para demonstrar a ocorréncia de biode-
gradacéo na zona nao saturada, tais como a presenca de outros gases no solo. Du-
rante o processo de biodegradacéo, o oxigénio sera consumido e no seu lugar, sera
gerado diéxido de carbono (HERS, 2002).

A biodegradacao aerobica pode ser reconhecida pela assinatura ilustrada na
Figura 04, onde as concentracfes de COVs séo altas préximas a fonte (fase dissol-
vida, livre ou residual), acompanhada pela reducdo de oxigénio e enriquecimento nas
concentracdes de didéxido de carbono. Acima da zona contaminada, as concentracées
de dioxido de carbono e oxigénio retornam a condi¢Bes esperadas para ambientes
proximos a superficie. Dependendo da espessura da coluna de solo existente sobre a
fonte de vapores, a biodegradacéo podera anular completamente o processo de intru-
sao de vapores (DAVIS, 2009).

Figura 04 - Perfil caracteristico de concentra¢des indicativo
de biodegradacéo aerébica
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Fonte: Modificado de Davis (2009)
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Segundo alguns autores, a biodegradacao aerébica também pode ter um papel
limitador quanto a migracao de vapores de alguns COVs clorados, como por exemplo,
cloreto de vinila (PATTERSON et al., 2013) e, em alguns locais, dependendo das con-
dicdes presentes, cis-1,2-dicloroeteno (SCHMIDT et al., 2010).

4 ABORDAGENS INOVADORAS PARA AVALIACAO DA INTRUSAO DE
VAPORES

A maior parte dos guias atuais recomenda uma abordagem baseada na adoc¢ao
de multiplas linhas de evidéncias, onde nenhum resultado é considerado definitivo
(HEALTH CANADA, 2010, CRCCARE, 2013, IP 2002, ITRC 2007, ITRC 2014, USEPA
2002, USEPA 2015). Todos os dados disponiveis sdo avaliados para determinar pos-
siveis impactos. Embora exista uma grande variedade de métodos, concentracfes de
COVs determinadas em matrizes ambientais sdo normalmente consideradas como
principais linhas de evidéncia nos modelos conceituais. Linhas de evidéncia adicionais
incluem fatores complexos, como a analise da variabilidade espacial e temporal das
concentracdes de COVs e a presenca de fontes difusas néao relacionadas as contami-
nacdes presentes no meio ambiente subterraneo. Nos ultimos anos, diversas aborda-
gens inovadoras foram desenvolvidas para verificagdo destas situagdes, conforme os

seguintes exemplos:
4.1 Amostragens passivas com uso de materiais sorventes

Comparado a técnicas que utilizam recipientes a vacuo (Ex. Summa Canis-
ters®, Bottle-Vacs®), amostragens passivas que utilizam materiais sorventes pos-
suem como vantagem o facil manuseio, tamanho reduzido dos equipamentos e a pos-
sibilidade de adaptacédo a procedimentos de amostragem que requerem tempos de
exposicao superiores a 24 horas. Tempos de amostragens mais longos reduzem os
efeitos da variabilidade temporal e os resultados obtidos representam uma concentra-
¢cédo média dos COVs ao longo tempo.

Nos ultimos anos, os estudos publicados se concentraram na validacéo de téc-
nicas de amostragens passivas utilizando materiais sorventes (Ex. resinas, carvao ati-
vado, Tenax®, Carbotrap® para o monitoramento de COVs em periodos médios a lon-
gos de exposicdo, que podem variar desde semanas até meses (MCHUGH et al,

2017). Amostradores passivos tubulares, axiais e radiais (p.ex., tubos preenchidos

Holos Environment (2018), 18 (2): 240-270. 251



com materiais absorventes especificos, como Beacon® e Radiello® vem sendo comu-
mente utilizados para obter dados qualitativos e semi-quantitativos relacionados a dis-
tribuicdo e mapeamento das ocorréncias de COVs nos vapores do solo (API, 2005;
ITRC, 2007; ITRC, 2014; USEPA, 2002; USEPA, 2015).

4.2 Coleta de amostras abaixo do piso (sub slab) com alto volume de purga

Durante o mapeamento de vapores em uma edificacdo, espera-se que a distri-
buicdo das concentragdes existentes abaixo do piso, apresente uma variagéo espacial
maior do que a observada no ar ambiente, onde as concentracdes tendem a ser ho-
mogéneas (EKLUND, 2010; MCALARY et al., 2010; MCHUGH et al.,, 2017,
TURCZYNOWICZ et al, 2012). Como resultado, um nimero maior de pontos de amos-
tragem € necessario para caracterizar a concentragcdo média de COVs com um nivel
razoavel de confiabilidade.

Para otimizar este processo, McAlary et al. (2010) desenvolveram um procedi-
mento que prevé a realizacdo de uma purga de alto volume a partir de um nimero
reduzido de amostragens abaixo do piso (sub slab). Neste procedimento (Figura 05),
uma bomba a vacuo é utilizada para realizar a purga de alto fluxo (por exemplo, 10 a
100 L/min). Como resultado, a amostra coletada ira fornecer uma média das concen-
tracOes de COVs presentes abaixo do piso, no entorno geral do ponto de amostragem.
Adicionalmente, um instrumento de campo pode ser utilizado para medir as concen-
tracdes de COVs durante o fluxo de purga, fornecendo algumas informacdes impor-

tantes sobre a distribuicéo espacial de COVs abaixo do piso da edificagao.

Figura 05 - Equipamento usado para amostragem abaixo do piso utilizando alto volume de purga e
exemplo de dados de campo mostrando a presenca de um "hot spot" a alguma distancia
da sonda
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Fonte: Modificado de Mchugh et al. (2017)
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4.3 Analises em tempo real

A realizagdo de analises em tempo real tem o potencial de otimizar o processo
de investigacao, permitindo que o pesquisador escolha de maneira mais assertiva a
locacdo dos pontos de amostragens subsequentes, com base nos resultados das con-
centracdes de contaminantes obtidas nas amostras anteriores. Esta rapida interacao
otimiza a capacidade de localizar a(s) fonte(s) de COVs detectados no ar interior re-
lacionadas a intruséo de vapores. Este procedimento também pode ser utilizado para
identificar a presenca e avaliar taxas de emissdes relacionadas a fontes internas (p.
ex., materiais presentes no interior de residéncias, adesivos, produtos de limpeza,
combustiveis, tintas, solventes), medindo assim a efetiva contribuicdo de cada tipo de
fonte com relacdo as concentracdes de COVs presentes no ar de ambientes fechados
(BECKLEY et al., 2014; GORDER e DETTENMAIER, 2011; MCHUGH et al., 2017).

4.4 Medicéao e controle de presséo exercida pela edificacao

Segundo McHugh et al. (2017), uma pequena diferenca de pressao (< 5 Pa)
entre a edificacdo e a subsuperficie do terreno é suficiente para controlar a direcdo do
fluxo de ar através das fundacgdes. A aplicacdo de uma pequena pressao positiva €
suficiente para anular o processo de intrusdo de vapores, enquanto a existéncia de
uma pequena pressao negativa é suficiente para ativar o processo. Assim, 0 monito-
ramento da presséao diferencial, pode fornecer informacgdes importantes sobre as pro-
vaveis fontes dos COVs detectados.

Quando a pressao diferencial exercida € positiva, é provavel que os COVs de-
tectados no ar interior ndo estejam relacionados a contaminacdes presentes no meio
subterrdneo, mas sim, associadas a presenca de fontes internas ou ao background
atmosférico. Na maioria das edificacdes, a pressao diferencial pode ser facilmente
manipulada utilizando equipamentos simples, tais como ventiladores, sistemas de
exaustdo, aquecimento e de ar condicionado. Como resultado, a medicéo de concen-
tragbes de COVs no ar interior sob pressao diferencial pode proporcionar um melhor
entendimento da dindmica do processo de intrusdo de vapores na area avaliada.

Caso existam fontes mistas, a mudanca de fluxo entre as condi¢cdes de pressao
pode ser utilizada para estimar a contribuicdo de cada uma destas fontes de forma
controlada (MCHUGH et al., 2017). Este método é previsto nos guias do ITRC (2014)
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e a USEPA (2015) como uma alternativa valida para distinguir concentracdes de
COVs relacionadas a intrusdo de vapores, sejam por fontes internas ou por aquelas

relacionadas a background.

4.5 Utilizacdo da andlise piano para determinacdo de assinaturas quimicas de

hidrocarbonetos

Andlises convencionais em amostras de vapores do solo, como as baseadas
na aplicacdo do Método EPA TO-15 (USEPA, 1999; NJDEP, 2017), possibilitam a
determinacao e a quantificacdo de um grupo relativamente limitado de hidrocarbone-
tos derivados de petroleo e de aditivos presentes na gasolina. Este tipo de anélise ndo
permite diferenciar concentracfes associadas a presenca de fontes subsuperficiais
daquelas relacionadas a fontes existentes no interior das edificacdes (p.ex., produtos
gue contenham em sua composicdo compostos organicos volateis ou semi-volateis)
ou ao background atmosférico local (UHLER; STOUT; MCCARTHY, 1999; WAIT,
2000).

Para possibilitar uma melhor compreenséo quanto a natureza, origem e idade
das concentragOes detectadas em amostras de vapores de solo, foram desenvolvidos
nas ultimas duas décadas métodos especificos para a determinagédo de assinaturas
guimicas de hidrocarbonetos, que incluem a deteccao de uma lista expandida de com-
postos alvo, possibilitando assim a realizacdo de um refinamento do modelo concei-
tual esperado para o processo de intrusdo de vapores nas areas sob investigacédo
(MORRISON; MURPHY; DOHERTY, 2006).

Neste contexto, a analise PIANO forense, baseada no refinamento do Método
EPA TO-15 (USEPA, 1999; UHLER et al., 2003; DAVIS et. al., 2005; OUDJIK, 2005;
PLANTZ et al., 2006; GALPERIN; KAPLAN, 2007; OUDIJK, 2009a; OUDIJK, 2009b;
STOUT; DOUGLAS; UHLER, 2010; NJDEP, 2017), possibilita a identificacdo de até
1000 hidrocarbonetos volateis diferentes, divididos em 5 classes de compostos prin-
cipais (n-Parafinas, Iso-Parafinas, Aromaticos, Naftalenos e Olefinas). Compostos oxi-
genados normalmente encontrados na gasolina também sao alvo do método (UHLER
et al., 2003; DOUGLAS et al., 2007).

Para realizacdo desta analise, utilizam-se técnicas de cromatografia gasosa
purge-and-trap e espectrometria de massas (GS/MS) de forma combinada, operadas

em modo de varredura completa e modo de monitoramento iGnico, com limites de
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deteccao inferiores as de analises convencionais. Durante o procedimento, séo reali-
zadas calibracfes multivariadas para diagnosticar hidrocarbonetos geralmente igno-
rados em metodologias padrdo (UHLER et al., 2003; PLANTZ et al., 2006).

Os resultados sao apresentados em razdes percentuais quanto ao peso, Vo-
lume ou concentracdo molar, a partir do qual é obtido um perfil de distribuicdo entre
0s 5 grupos principais de constituintes de petrdleo, que podem ser comparados a pa-
drbes pré-estabelecidos, possibilitando desta forma caracterizar e diferenciar tipos de
gasolina, destilados de petrdleo leves e produtos de alcatrdo (NJDEP, 2017).

Os resultados de anélises de multiplas amostras sdo normalmente ilustrados em gra-
ficos ou em diagramas do tipo estrela, onde a porcentagem relativa de cada grupo de
compostos pode ser rapidamente comparada aos padrdes existentes.

A Figura 06 ilustra um exemplo de comparacado entre perfis cromatograficos
referentes a padrées para gasolina e alcatrdo, com perfis cromatograficos obtidos em
amostras de vapores coletadas em uma area sob investigacdo. Nesta comparacéo é
possivel verificar que as amostras de vapores coletadas possuem uma assinatura qui-

mica similar ao padréo de distribuicdo esperado para gasolina.

Figura 06 — Comparacéo entre perfis cromatograficos padréo e obtidos por meio de amostragens
de vapores de solo
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No contexto do processo de intrusdo de vapores subsuperficiais, as assinaturas
guimicas determinadas nas analises podem ser utilizadas para distinguir diferentes
fontes de concentragcbes de COV ou COSV (p.ex., fontes subsuperficiais, background
atmosférico local e produtos quimicos utilizados no interior das edificacdes)
(MORRISON, 2000; MORRISON; MURPHY; DOHERTY, 2006). Adicionalmente, em

funcdo da susceptibilidade da degradacdo de um determinado grupo de compostos
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aos processos intempéricos ou de biodegradacéo, pode ser possivel estimar a idade
relativa da contaminacdo (MORRISON, 2000; MORRISON; MURPHY; DOHERTY,
2006; OUDIJK, 2009a; OUDIJK, 2009b).

A andlise TO-15 convencional pode ser usada como uma ferramenta preliminar
de avaliacéo e os dados podem ser usados para determinar a necessidade de realizar
analises especificas, incluindo a determinacdo das assinaturas quimicas dos hidro-
carbonetos presentes. Normalmente, a analise PIANO forense pode ser realizada a
partir dos mesmos procedimentos de coleta e amostragem empregados no método
EPA TO-15 convencional (USEPA, 1999; NJDEP, 2017).

4.6 Analise de is6topos estaveis

A analise de is6topos em compostos especificos (ou CSIA - Compound-Specific
Isotope Analysis) é uma abordagem relativamente recente para o cenario nacional,
mas que vem sendo cada vez mais utilizada em varias aplicacdes ambientais (USEPA,
2008). O principal uso dos is6topos esta relacionado a avaliacdo da degradacao dos
compostos quimicos de interesse ambiental na agua subterranea. Com o sucesso ob-
tido na aplicacdo dos CSIA em COVs dissolvidos em agua subterranea, surgiu maior
interesse na utilizacdo deste método para avaliar contaminagcfes de COVs em fase
vapor, quanto a determinacdo dos processos de atenuacao na zona vadosa e 0 po-
tencial para diferenciar as fontes presentes em ambientes fechados. Assim, o enri-
quecimento em isétopos gerados pela biodegradacédo, geralmente resulta em razdes
isotopicas distintas para a fonte subterranea daquelas relacionadas a utilizacdo de
produtos de consumo (MCHUGH et al., 2011). A Figura 07 a seguir ilustra exemplos
da aplicacdo desta tecnologia para distingdo de fontes internas de fontes subsuperfi-

ciais para geracao de vapores de Percloroetileno (PCE).
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Figura 07 — Exemplo do uso de CSIA para distinguir fontes
internas e subsuperficiais de PCE
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Fonte: Modificado de Mchugh (2011)

4.7 Uso de gases tracadores

O uso de tracadores é baseado na capacidade que estes gases possuem de
“imitar” o comportamento dos vapores presentes na zona vadosa, em termos de dina-
mica de fluxo subsuperficial, possibilitando assim um refinamento do modelo concei-
tual. Os gases tracadores podem ter origem natural ou antropogénica, podendo estar
naturalmente presentes ou liberados em uma area controlada para realizacdo deste
tipo de avaliagdo. Exemplos de gases tracadores comumente utilizados nesta abor-
dagem incluem o radoénio, hexafluoreto de enxofre (SFs) e 0 hélio. A utilizacao de ga-
ses tracadores é considerada uma técnica de aplicacdo simples e vem sendo ampla-
mente utilizada para uma variedade de fins ndo necessariamente relacionados ao pro-
cesso de intrusdo de vapores, como por exemplo, a avaliagdo das taxas de troca do
ar interno para verificagdo da eficiéncia energética em sistemas de controle de tem-
peratura (ASTM 2001; EKLUND e SIMON, 2007; LOLL et al., 2016; LUNDEGARD et
al., 2008; MCHUGH et al, 2008; MCHUGH et al., 2012; MCHUGH et al., 2017;
LANGELAND et al., 2014; OLSON e CORSI, 2001; RIIS et al., 2010; SCHUVER e
STECK, 2015).
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4.8 ldentificac&o de pontos de intruséo de vapores em edificagdes

Em algumas edificagdes, a intrusdo de vapores ocorre principalmente por meio
de caminhos preferenciais. A identificacdo destes caminhos pode confirmar a ocor-
réncia do processo e também proporcionar uma oportunidade para mitigacdo parcial
do risco (por meio da vedacédo dos pontos de ingresso). Foram desenvolvidos varios
métodos para identificar pontos de intrusdo de vapores em edificacdes. Todos esses
métodos requerem a inducdo de pressado diferencial negativa (em relacao ao piso)
para induzir fluxo advectivo através do ponto avaliado.

Técnicas mais comumente utilizadas para este tipo de abordagem incluem: i)
avaliacdo a nivel de ppb: Instrumentos de detecgdo de COVs, como o ppbRAE® ou
similares, com capacidades de deteccdo de nivel de ppb, podem ser utilizados para
identificacdo de pontos de intrusdo de vapores. Estes instrumentos fornecem uma
medida semi-quantitativa em tempo real da concentracao total de COVs no ar que
esta sendo monitorada; ii) termografia: Para aplicacdo deste método, utiliza-se um
sensor para identificar diferencas de temperatura nas superficies avaliadas. Quando
as temperaturas do solo sao inferiores as temperaturas internas, a intrusdo de vapores
pode resultar em temperaturas mais baixas nos pontos de intrusdo. Entretanto, alguns
autores apontam uma série de limitagdes quanto a aplicacao deste método (MCHUGH
etal, 2017; SEBASTIAN, 2009; LANGELAND et al, 2014); iii) hidrogénio: Este método
consiste em uma liberacdo controlada de um gas tracador (5% Hz / 95% N-2) junto a
potencial area fonte de vapores e a avaliagdo de pontos potenciais para intrusdo de
vapores com detector de hidrogénio. Este tipo equipamento € comumente utilizado
para detectar vazamentos em gasodutos e outras utilidades. Destaca-se que este mé-
todo requer pouco treinamento, utiliza equipamentos pouco onerosos e produz rapidos
resultados (LOLL, 2008; LOLL, 2010; RIIS et al 2010; MCHUGH et al, 2017).

4.9 Modelos disponiveis para avaliacdo da intrusédo de vapores e céalculo de

niveis alvo

Existem basicamente trés abordagens para avaliar o potencial risco relacionado
ao processo de intrusdo de vapores:
1) Coleta, analise e comparacédo dos valores obtidos em amostras de ar ambiente

com os valores de referéncia estabelecidos;
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2) Compilacéo e analise de dados (amostragem de vapores no subsolo) e verifi-
cacao entre as condicdes reais e as esperadas para a area,

3) Uso de modelos para prever concentracdes esperadas para o ar do interior dos
ambientes fechados, a partir da existéncia de fontes subsuperficiais de conta-
minacao.

Estas abordagens nao precisam ser mutuamente exclusivas e cada uma pode
desempenhar um papel importante para a avaliagdo de potenciais impactos relacio-
nados a intrus@o de vapores (US EPA, 2002).

Visto que estabelecer uma rotina frequente para monitoramento da qualidade
do ar no interior dos ambientes fechados pode ser tecnicamente e economicamente
invidvel, a utilizacdo de modelos preditivos tem desempenhado um papel importante.
As aplicacdes destes modelos incluem:

a) estimar o impacto da intrusdo de vapores em areas especificas;

b) identificar &reas que necessitam de analises mais especificas;

c) obter niveis alvo especificos para as areas em estudo; e,

d) identificar como estes niveis poderao ser alterados em fungéo de variacdes nas
concentracdes presentes em agua subterranea ou em funcéo das caracteristi-
cas quimicas dos compostos de interesse.

Apesar da limitacao imposta pela USEPA com relacdo ao uso de modelos pre-
ditivos (USEPA 2002), as diretrizes divulgadas recentemente (USEPA 2015) procuram
incentivar a utilizacdo do maior numero de linhas de evidéncias possiveis, as quais
incluem o uso de modelos.

Segundo Picone (PICONE, 2012), os modelos preditivos podem ser divididos
entre analiticos, que requerem a utilizacdo de dados de entrada mais simples e, mo-
delos numéricos, que exigem uma caracterizacdo mais completa da area sob avalia-
cdo para determinagdo das variaveis especificas consideradas na rotina de calculos.

A maioria dos modelos em uso sao deterministicos. Eles dependem de para-
metros de referéncia para cada composto e tipo de solo avaliado. Alguns modelos
analiticos também permitem uma abordagem probabilistica, considerando a variabili-
dade e a incerteza relacionada aos parédmetros utilizados nos célculos (PICONE,
2012).

Os modelos mais utilizados na pratica sdo os modelos analiticos unidimensio-

nais, que explicam a difuséo e adveccéo de vapores e ndo consideram a biodegrada-
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cdo (JOHNSON e ETTINGER, 1991; WAITZ et al., 1996). Todos os modelos disponi-
veis levam em consideracao a difusdo e a adveccéo da fase vapor, devido a existéncia
de gradientes de pressédo (JOHNSON e ETTINGER, 1991; JURY et al., 1984, JURY
et al., 1990).

O modelo de J&E e suas extensdes (p. ex., API, 2005), sdo atualmente os mo-
delos mundialmente mais utilizados para avaliar o processo de intrusdo de vapores.
O algoritmo de J&E combina equag¢des que determinam a particdo dos contaminantes
junto a fonte de vapores, transporte na zona vadosa, transporte através da laje de piso
das edificacdes e a mistura com o ar presente no interior dos ambientes fechados. Os
resultados irdo depender dos dados utilizados para entrada, que consideram os dados
especificos do solo local, caracteristicas das edificacbes e parametros fisicos e qui-
micos dos compostos de interesse. Como resultado, o modelo fornece uma estimativa
do fator de atenuacédo de vapores (a), que representa a razao entre a concentracao

medida diretamente no interior dos ambientes fechados e a concentracédo de vapores

Ds" L
|: :| ex p( 85:# crack j
QB cracknAB
eff eff (l)
exp(QS:flrl I—crack j+|: DT AB :| +|: DT i|{exp( Qs;)flfl I—crack ] 1}
DcracknAB QB I-T Qsoil LT DcracknAB

Onde a = (Cindoor/Csource), e:
Ag = Area da superficie do ambiente fechado em contato com o solo (m?);

do solo em subsuperficie:

a =

Deferack = Coeficiente de difusdo efetiva da fase vapor através de rachaduras das pa-
redes e da fundacao [Mcracker?/d];

D't = Coeficiente de difusdo efetiva da fase vapor na coluna de solo presente entre
a fundacéo e a fonte [m?/d];

Lcrack = Espessura da laje de piso do ambiente fechado [m];

Lt = Distancia (profundidade) até a fonte de vapores ou outro ponto de interesse
abaixo da laje [m], medido a partir da laje do ambiente fechado em dire¢céo a fonte de
vapores ou outro ponto de interesse;

Qg = Vazdao volumétrica de ar [m3/d]. Geralmente estimado como o produto do volume
do espaco fechado (VB [m3]) multiplicado pela razédo de trocas do ar interno pelo ar
externo (EB [1/d]);

Qsoil = Fluxo de géas no subsolo dirigido por pressédo para o ambiente fechado [m?/d];
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n = Fracdo da area superficial do espaco fechado aberta para intrusdo de vapores
[m?/m?]; comumente referida como “crack factor”, pode ser estimada como a area total
de trincas, fraturas, descontinuidades e perfuracdes existentes na superficie em con-
tato com o solo, dividida pela area total em contato com o solo;

Cindoor = Concentragdo no ar dos ambientes internos;

Csource= Concentracao na Fonte

A Figura 08 ilustra a base conceitual do algoritmo e a relagéo entre os oito
principais parametros de entrada no modelo primario.

Nota-se que a equacdao 1, representa a versao mais utilizada em termos prati-
cos do algoritmo. Esta versdo considera que a fonte de vapores esta em estado esta-
ciondrio, ou seja, as concentra¢cdes nao variam ao longo do tempo. A equacao que
considera a reducdo das concentracdes ao longo do tempo junto a area fonte de va-

pores também é apresentada no modelo publicado por J&E.

Figura 08 - Base conceitual do algoritmo de Johnson e Ettinger e a relacdo entre os oito
principais parametros de entrada no modelo primario
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Fonte: Modificado de Johnson (2002)

O modelo VOLASOIL desenvolvido por WAITZ et al. (1996), atualizado por
BAKKER et al. (2000), também considera diferenciais de presséao relacionados a gra-
dientes de pressao atmosférica ou infiltragcdo de adgua. Assim como o modelo Johnson
e Ettinger, o VOLASOIL, assume a presenca de um perfil homogéneo do solo. Ambos

os modelos podem incluir a presenca de fontes em fase livre (NAPL) como origem da
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fase de vapor (PICONE, 2012). Mais recentemente, a biodegradacéo aerdbica, inclu-
indo o consumo de oxigénio, foi incorporada em modelos analiticos, como por exem-
plo, o BioVapor (DEVAULL, 2007; API, 2009).

O BioVapor (API, 2009), incorpora ao modelo de J&E o potencial de biodegra-
dacéo aerdbica na zona nao saturada. Os resultados do modelo sdo calculados para
intervalos da concentracao de origem, as caracteristicas dos solos na zona nao satu-
rada e os parametros fisicos da construcéo avaliada. Em geral, os resultados deste
modelo indicam que o potencial de intrusdo de vapores em ambientes fechados é
significativamente inferior em relacdo aos modelos que ndo consideram 0 processo
de biodegradacdo (GOUVEA, 2011).

Além dos modelos analiticos, foram desenvolvidos diversos modelos numéri-
cos que levam em consideracéo a variagdo nas propriedades do solo ou em processos
especificos (Tabela 01). Os modelos numéricos podem representar i) fatores fisicos
especificos, incluindo ventilacdo, barreiras, heterogeneidades ou a presenca de fase
livre ndo aquosa (DAVIS et al., 2005; FISCHER e UCHRIN, 1996; MENDOZA e
FRIND, 1990a; MENDOZA e MCALARY, 1990; TILLMAN e WEAVER, 2007); ii) con-
di¢cdes transitérias, tais como variagdes na pressao atmosférica ou no nivel d’agua
(GARBESI e SEXTRO, 1989; MASSMANN e FARRIER, 1992); e iii) processos bio-
quimicos e fatores que os influenciam, incluindo a presenca de camadas de turfa,
solos anaerobicos e barreiras que impecam o fluxo de oxigénio (ABREU e JOHNSON,
2006; HERS et al., 2000; JOHNSON et al., 1999).

Modelos analiticos, como os introduzidos por JOHNSON e ETTINGER (1991)
e WAITZ et al. (1996), fornecem ferramentas de avaliacdo para estimativas de risco,
mas negligenciam propriedades fisicas e processos significativos, como por exemplo
a biodegradacéo. Por outro lado, modelos numéricos tridimensionais como os apre-
sentados por Abreu e Johnson (2005) e Bozkurt et al. (2009) sé&o por vezes muito
complexos e exigentes em relacdo a dados de entrada especificos, que podem nao
estar disponiveis em situac¢des reais de campo (PICONE, 2012).

5 CONCLUSOES

A crescente preocupacdo com o0 processo de intrusdo de vapores em areas
contaminadas pela presenca de COVs no inicio dos anos 90, motivou o desenvolvi-

mento de diretrizes e tecnologias especificas para avaliacdo desta via de exposigéao,
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principalmente em termos de verificacao de riscos a saude humana. Com isto, tornou-
se necessario o estabelecimento de quadros regulatérios para orientar as partes en-
volvidas no gerenciamento de areas contaminadas quanto a processos de investiga-
cdo e de tomada de decisdo. Ao longo de trés décadas de desenvolvimentos, paises
como Austrélia, Canada, Dinamarca, Estados Unidos e Reino Unido, estabeleceram
guadros regulatérios especificos, envolvendo a obten¢édo de dados de campo, utiliza-
cdo de multiplas linhas de evidéncia, interpretacdo de dados e recomendacdes quanto
a adocao de medidas de mitigacdo para locais onde sejam identificadas situactes
potenciais de risco. Nestes locais, novas tecnologias e formas de abordagem vem
sendo utilizadas de maneira bem-sucedida para elucidar os cenérios de exposicao,
por meio do refinamento de modelos conceituais, auxiliando assim quanto a tomada
de decisbes. Em outros paises, ndo se observa o estabelecimento de orientacdes es-
pecificas, seja para a aquisicdo de dados ou a para sua interpretacdo, sendo que a
abordagem usual é focada em analise de risco a saude humana e na utilizacdo de
modelagens. A situacao no Brasil segue a mesma tendéncia. Foram identificados de-
senvolvimentos com relacdo ao quadro regulatério e tecnoldégico, porém existe um
campo amplo de oportunidades para o estabelecimento de diretrizes e procedimentos
especificos para avaliagdo do processo de intrusdo de vapores. Espera-se que o de-
senvolvimento de regulamentacdes e abordagens especificas podera auxiliar quanto
a padronizacdo do processo de gerenciamento ambiental de areas contaminadas
onde o processo de intrusdo de vapores é relevante, tornando a percepcao dos riscos
mais realistas e assim possibilitar a selecéo de técnicas mais eficientes, sustentaveis

e economicamente viaveis para mitigacdo de riscos associados a intrusao de vapores.
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