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ENQUADRAMENTO DO PROJETO

Um dos valores da Apetro — Energia em Evolucéo, reflexo da industria que representa,
consiste no estabelecimento de Normas e Boas Préticas de procedimento e conduta
nas areas de Seguranca e Protecdo Ambiental.

Desde 2013 que a Apetro tem desenvolvido varios projetos em colaboragdo com a APA,
Agéncia Portuguesa do Ambiente, com o objetivo de promover e partilhar
conhecimentos técnicos no ambito da protecdo de solos e aguas subterrneas,
desenvolvendo orientacdes técnicas para o sector petrolifero* 2.

Nos ultimos anos, a renovacao das instalacées das empresas associadas traduziu-se
na identificacdo de diversas situacdes onde os solos e/ou as dguas subterrdneas se
mostraram impactadas pela presenca de substancias quimicas.

A resolugéo destas situagfes tem sido pautada pela transparéncia, através da pronta
comunicacao a APA e da delineacdo conjunta de estratégias de resolucao das situacdes
identificadas. Porém, a auséncia de uma metodologia nacional que guie o processo de
avaliacdo e resolugdo, tanto a nivel dos solos como aguas subterraneas, tem-se
mostrado crescentemente penalizadora. Assim, torna-se cada vez mais necesséria a
presenca de regras que, impostas transversal e adequadamente, regulamentam e
clarificam os modos de desenvolver estes processos e, especialmente, a concretizacéo
dos seus objetivos.

Mostra-se entdo premente o desenvolvimento de uma metodologia para a avaliacao da
contaminacdo das aguas subterrdneas que permita uma avaliacdo tecnicamente
defensavel, voltada para a efetiva protecédo da saide humana e do ambiente, e que ao
mesmo tempo, defina o enquadramento para o langamento de uma politica de gestao
de locais contaminados.

Como ferramentas frequentemente utilizadas na avaliacdo da contaminacgéo das aguas
subterraneas, parece evidente a pertinéncia de, no ambito da consulta publica para
revisdo do 3° ciclo dos Planos de Gestdo de Regido Hidrogréafica (PGRH), promovida
pela APA, a Apetro langar a iniciativa do projeto “Revisdo da metodologia de avaliacdo
da qualidade da agua subterranea em caso de contaminag¢do, em parceria com a
Brownfield Engineering, CERIS IST e RAM Group.

Este projeto surge da necessidade de desenvolver uma metodologia técnica para a
avaliacdo da contaminacdo da agua subterrénea, e respetivas medidas de gestéo, no
caso de contaminagdo antropica em locais com derrames ou outras fontes pontuais de
contaminagdo, em Portugal.

1 APETRO (2013) - Benchmarking Legal e Metodoldgico para a Protecdo de Solos e Aguas Subterrdneas - Contaminacio
por Produtos Petroliferos.
2 APETRO (2016) - Guia Setorial para a Protecdo e Remediacdo de Solos e Aguas Subterraneas no Setor Petrolifero

1
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Os resultados do projeto séo apresentados no presente documento, composto por duas
partes. Primeiro apresenta-se o relatério de benchmarking, onde é realizado um
enquadramento legal, institucional e de gestédo a nivel nacional e europeu, assim como
uma revisao e comparacao das principais metodologias de andlise de risco na avaliagao
da qualidade da agua subterrAnea no caso de contaminagdo antropica de origem
pontual utilizadas pelos diversos paises europeus.

Suportada pela analise desenvolvida no relatério do benchmarking, a segunda parte do
documento propde uma metodologia robusta para a andlise de risco por contaminagéo
de solos e 4guas subterraneas — Portugal Risk-Based Corrective Action (PRBCA) —
cientificamente defensavel e implementavel, consistente com o0s procedimentos
seguidos internacionalmente. A correta implementacdo da metodologia PRBCA
resultara na protecéo da saude humana, meio ambiente e recursos hidricos terrestres,
otimizando a sustentabilidade dos recursos sociais, ambientais e econdmicos.

Pretende-se que este relatério e os resultados deste estudo sejam incorporados como
contribuicdo cientifica nas questdes significativas relativas a gestdo da agua (QSIiGA)
para as regides hidrograficas a nivel nacional, sustentando cientificamente os processos
de tomada de decisdo em situacdes em que, embora o0s objetivos ambientais definidos
nado estejam em risco, a qualidade local das massas de agua subterranea podera estar
comprometida.

Na discussao das QSIiGA deve ser considerada a existéncia de uma pressao transversal
a todas as Bacias hidrograficas, decorrente do risco de Contaminacdo de aguas
subterraneas por substéncias perigosas e que, como medida correspondente, seja
abragada a metodologia aqui exposta, que visa a protecdo da saude humana, do
ambiente, e a definicdo do lancamento de um enquadramento metodoldgico técnico
para a gestao de locais contaminados.

A contaminacdo das &guas subterrdneas deve ser considerada uma matéria de
destacada importancia, e a par com a sua prevenc¢ao, a definicdo de como a remediar
devem fazer parte fundamental da agenda da revisdo dos PGRH.
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1 Introducéo

1.1 Enguadramento e ambito do relatorio

A Diretiva-Quadro da Agua (DQA), Diretiva n.° 2000/60/EC e do Conselho, de 23 de
outubro, transposta para ordem juridica nacional pela Lei n.° 58/2005, de 29 de
dezembro, Lei da Agua (LA), alterada pelo Decreto-Lei n.° 245/2009, de 22 de setembro;
pelo Decreto-Lei n.° 130/2012, de 22 de junho; e, pelo Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30
de marco, alterado pelo Decreto-Lei n.° 103/2010, de 24 de setembro, estabelece um
guadro de agdo comunitaria no dominio da politica da agua, define uma estratégia de
luta contra a poluicdo da agua e prevé outras medidas especificas em matéria de
controlo da poluigdo e de normas de qualidade ambiental (NQA).

A DQA tem como objetivos ambientais principais (artigo 4.° DQA), proteger, melhorar e
recuperar as diversas tipologias de massas de agua (MA) - superficiais interiores, de
transicdo, costeiras e subterrdneas, de forma a alcancarem um bom estado quimico e
gquantitativo, salvaguardando e desenvolvendo as suas potenciais utilizacbes
(nomeadamente para o abastecimento de agua destinada ao consumo humano) e
garantindo a protecéo dos ecossistemas terrestres e aquaticos dependentes. A DQA
estabelece ainda que os Estados-Membros com o objetivo de alcancar, pelo menos, o
bom estado das suas massas de dgua devem definir e executar programas de medidas
ajustados as condi¢cBes existentes a nivel local ou regional, enquadrados a escala da
regido hidrogréfica e tendo em conta as exigéncias comunitarias em vigor.

A DQA reconhece a agua subterrdnea como um recurso com mdltiplos usos e
estabelece, pela primeira vez, a necessidade de ser protegida pelo seu valor ambiental.
Neste contexto, a DQA propde um quadro legislativo que é um desafio, ao estabelecer
objetivos ambientais para todas as aguas — interiores (superficiais e subterraneas), de
transicdo e costeiras. Esta ferramenta legislativa da UE estabelece objetivos claros, mas
permite aos Estados-Membros flexibilidade na forma como ser&o alcangados. Baseia-
se em pilares como a avaliacao de risco de pressdes antropogénicas e impactes,
programas de monitorizagdo, desenvolvimento de planos de gestdo de regido
hidrogréfica (PGRH) (os planos referentes ao 1.° ciclo de planeamento estiveram
vigentes até ao final de 2015; os planos referentes ao 2.° ciclo de planeamento estardo
vigentes até ao final de 2021), e concecédo e execucao de programas de medidas
(Figura 1.1).

Neste sentido, os PGRH atualmente em vigor para o periodo 2016-2021, referentes ao
2.° ciclo de planeamento, comecaram a ser revistos trés anos antes do inicio do periodo
a que se refere 0 3.° ciclo (2022-2027), com a publicacdo do Calendario e do Programa
de Trabalhos para a sua elaboragéo e a sua consulta publica de 22 dezembro a 22 junho
de 2019. A segunda fase de reviséo inclui a sintese das Questdes Significativas da
Gest#o da Agua (QSIiGA) e é fundamental uma vez que, sendo anterior & elaboracéo do
plano, permite antever as questdes e 0s temas que serdo necessariamente integrados
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no mesmo, tendo por base, a caracterizacdo da regido hidrografica, a andlise das
pressdes e dos seus impactes sobre as massas de agua e a avaliacao do seu estado.

2009-2015 2016-2021 2022-2027
1.° Ciclo Planeamento 2.° Ciclo Planeamento 3.° Ciclo Planeamento
| , | , |

2005 2009 2015 ;2021 2027
Transposicdo da Planos de Gestao de Data limite para | Data limite para Data limite para que
DQAparaa Regido Hidrografica atingir os principais  atingir os principais os objetivos
Legislagdo finalizados e objetivos ambientais | objetivos ambientais sejam
Nacional programa de especificados nos | ambientais atingidos

medidas 1.°s PGRH | especificados nos

identificados 2.°s PGRH

2000 2006 2015 2021

DQA Novo sistema de Revisao e Revisdo e

into foree monitorizagao atualizagdo dos atualizagdo dos
adotado 1.°s PGRH 2.°s PGRH

Declaragdo de Retificagdo n.® 22-B/2016,
de 18 de novembro, aprova os PGRH de
Portugal Continental para o periodo
2016-2021.

Figura 1.1 — Planeamento de gestao das 4guas em ciclos de seis anos nos termos da
DQA.

Podem ser identificadas como QSIGA, as pressfOes decorrentes das acles
antropicas sobre as massas de agua, os impactes resultantes dessas acdes e 0s
aspetos de ordem normativa, organizacional, econdmica, ou outros, que dificultem ou
cologuem em causa o cumprimento dos objetivos da DQA/LA. O procedimento de
participagdo publica das QSiGA é promovido pela APA, através dos seus departamentos
regionais de Administracdo da Regiao Hidrografica, durante um periodo de seis meses,
entre 22 de dezembro de 2019 e 15 de agosto de 2020, nos termos preconizadas pela
DQA e LA.

Este relatorio foi solicitado pela Brownfield Engineering, Lda no ambito de uma
prestacdo de servicos a APETRO e que tem como objetivo a preparacdao de uma
proposta de “Revisdo da metodologia de avaliagdo da qualidade da agua subterranea
em caso de contaminacdo antrOpica pontual” e que sera apresentada por esta
associacao a APA no ambito das QSIGA do 3.° ciclo de planeamento (2022-2027).
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2 Objetivos

O objetivo principal do presente relatério € uma revisdo e sintese das principais
metodologias de avaliagcdo da qualidade da &gua subterr@nea em caso de
contaminacao antrépica de origem pontual utilizadas pelos diversos paises europeus
e que tenham por base uma avaliagéo de risco das pressdes antropogénicas sobre as
massas de aguas subterrdneas e dos impactes resultantes dessas agoes.

Saliente-se que as normas de qualidade estabelecidas no ambito da definicdo do bom
estado quimico de uma massa de aguas subterraneas podem ser excedidas devido a
pressdes locais (ex. fontes de poluigdo pontuais) que ndo colocam em perigo o estado
geral da massa de aguas subterraneas. Assim, a diretiva abre a possibilidade de
investigar as razdes pelas quais as normas séo excedidas e decidir a classificacdo do
estado quimico com base no risco efetivo para a massa de aguas subterraneas
em geral (i.e., riscos para a salde humana, ecossistemas aquaticos associados ou
ecossistemas terrestres relacionados e legitimar usos e fungfes da agua subterréanea).

Isto significa que podem ocorrer situagdes onde as normas tenham sido excedidas, que
corresponderédo a pressodes locais que é necessario controlar e possivelmente remediar
sem classificar a massa de aguas subterraneas como em “mau estado”. E, outras
situacdes, que poderdo representar uma Séria ameaga para a massa de aguas
subterraneas e conduzir a classificacdo de “mau estado”. As decisdes deverdo ser
tomadas caso a caso, no ambito do plano de gestédo de regido hidrogréafica da DQA e
tendo por base uma andlise de risco (Comissao Europeia, 2008).
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3 Metodologia

A metodologia seguida para a elaboracdo deste relatdrio incluiu trés fases distintas.
Numa PRIMEIRA FASE foi feita uma pesquisa genérica na internet para perceber a
informacé&o disponivel para um grupo significativo de paises. Por um lado, selecionaram-
se paises com caracteristicas hidrogeologicas e socioeconémicas mais préoximas de
Portugal (Espanha, Franca, Itdlia e Roménia) e, por outro lado, paises que sao
reconhecidos como tendo j& uma longa experiéncia e suporte legislativo na utilizacao
de metodologias de analise de risco na avaliacdo da qualidade da 4gua subterranea no
caso de contaminacdo antrépica de origem pontual (Reino Unido, Holanda, Bélgica,
Austria, Dinamarca e Alemanha).

Durante esta fase deparamo-nos com algumas limitacdes na pesquisa online e
associadas por exemplo a lingua oficial de alguns destes paises, nomeadamente no
caso da Alemanha e Bélgica (Flandres) que tém grande parte da informacéo em aleméo
e neerlandés, respetivamente; e, com a falta de documentagé&o oficial em outros paises
como a Franca. O caso da Dinamarca que depende totalmente dos recursos hidricos
subterraneos para abastecimento publico é diferente pois esta atualmente a preparar
uma nova metodologia de avaliagdo de risco que sera publicada este verdo
(“Groundwater Risk Assessment — GrundRisk”). Este projeto resulta de uma parceria
entre a Agéncia Ambiente Dinamarquesa (EPA) e Universidade Técnica da Dinamarca
(DTU) e deveria ser acompanhado no futuro por outros paises. O objetivo é melhorar a
forma como é feita a avaliacdo de riscos para locais contaminados que representam
uma ameaca para as aguas subterr@neas na Dinamarca. O projeto trata do
desenvolvimento de modelos analiticos para avaliacao de riscos em diferentes niveis.
O projeto também se concentra na priorizacdo de medidas corretivas e na avaliacdo da
sustentabilidade dessas medidas.

Assim, numa SEGUNDA FASE, optou-se pelo contacto por e-mail com colegas de
instituicbes que nestes paises lidam diretamente com as questfes relativas a
contaminacado antropica de origem pontual das aguas subterraneas e a analise de risco
e gue nos indicaram sites e facilitaram documentos especificos que nos facilitaram a
tarefa de recolha de informacéo. Numa fase de confinamento devido ao surto de COVID-
19 e em que a maioria destes colegas se encontrava em teletrabalho, gostariamos de
salientar a importancia da sua colaboracao e incluimos na Tabela 3.1 uma listagem das
suas instituices para que seja feita uma melhor avaliagdo sobre a origem dos dados
recolhidos.
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Tabela 3.1 — Listagem de entidades contactadas a nivel internacional.

Pais Contacto Entidade
Environment Agency Austria,
Austria Dietmar Miiller-Grabherr Contaminated Sites Department.
AUSTRIA

Flemish Institute for Technological
Research (VITO). BELGIUM.
Danish Regions — Environment and

Bélgica (Flandres) Jan Bronders

Dinamarca Christian Andersen Resources
Danske Regioner, DENMARK
Jorge Hornero IGME, Madrid, ESPANA
Espanha Emilio Orejudo e Mireia ACA - Agencia Catalana del Agua,
Iglesias Barcelona, ESPANA
Franca VaIe;rie Guerin BRGM (Bureau de; I_Riecherches
Corinne Merly Géologiques et Miniéres), FRANCE

Deltares, Urban water and saoil
management, THE NETHERLANDS.
Matthijs Bonte Shell Global Solutions. Soil and
Groundwater. THE NETHERLANDS.
Italia Marco Falconi ISPRA, Contaminated Sites, ITALIA.
British Geological Survey.
Groundwater Science and Science

Linda Maring

Holanda

Reino Unido Robert S. Ward Policy.
(anteriormente da Environment
Agency)

Roménia Daniela Podoleanu RAMBOLL

O presente relatério retine dois tipos de informacédo, um relativo ao enquadramento legal
da avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas; e, outro relativo a utilizacdo de
metodologias de analise de risco na avaliacdo da qualidade da &gua subterranea no
caso de contaminacao antropica de origem pontual.

No Capitulo 4 é feito o enquadramento legal, institucional e de gestdo das aguas
subterraneas em Portugal, articulando a informacéo disponivel no Quadro Normativo
Europeu e Portugués com os objetivos deste relatério. No Capitulo 5 é feito um
enquadramento da analise da contaminagdo das aguas subterr@neas em Portugal no
ambito dos Planos de Regido Hidrografica que sdo do ponto de vista legal os
instrumentos que visam a gestao, protecao e valorizacdo ambiental, social e econémica
das aguas subterraneas (e, demais aguas) ao nivel das diferentes regides hidrograficas.
Nos Capitulos 6 a 11 sdo descritas as metodologias de andlise de risco em caso de
contaminacdo das dguas subterraneas utilizada aplicadas em alguns paises europeus
gue se considerou terem metodologias relevantes para Portugal. Por fim, o Capitulo 12
inclui uma sintese e recomendacfes para a proposta metodoldgica de analise de risco
da contaminagdo das &guas subterrdneas em caso de contaminacdo pontual para
Portugal.
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4 Enquadramento legal, institucional e de gestéo

4.1 Diretiva Quadro da Agua (DQA) e a Lei da Agua

A Lei da Agua para além de proceder a transposicéo da DQA, veio estabelecer as bases
e 0 quadro institucional para a gestéo sustentavel das dguas. Com a publicacdo da Lei
Organica do Ministério da Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do
Territério, aprovada pelo Decreto-Lei n.° 7/2012, de 17 de janeiro, e pela organica da
Agéncia Portuguesa do Ambiente, I. P., aprovada pelo Decreto-Lei n.° 56/2012, de 12
de marc¢o, a Agéncia Portuguesa do Ambiente, I. P., veio assumir fungdes de Autoridade
Nacional da Agua, designadamente para efeitos de aplicacdo da Lei da Agua e das
demais legislagbes complementares.

No ambito da Lei da Agua, o planeamento implica fundamentar e orientar a protecéo e
a gestdo das massas de agua e compatibilizar as suas utilizacgbes com as suas
disponibilidades de forma a:

e Garantir a sua utilizacdo sustentavel, assegurando a satisfacdo das
necessidades das geracdes atuais sem comprometer a possibilidade de as
geracdes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades;

e Proporcionar critérios de afetacdo aos varios tipos de usos pretendidos, tendo
em conta o valor econédmico de cada um deles, bem como assegurar a
harmonizagdo da gestdo das aguas com o desenvolvimento regional e as
politicas sectoriais, os direitos individuais e os interesses locais; e,

e Fixar as normas de qualidade ambiental e os critérios relativos ao estado das
massas de agua.

Compete & APA, como Autoridade Nacional da Agua, instituir um sistema de
planeamento integrado das &aguas adaptado as suas caracteristicas nas regides
hidrogréficas.

A Lei da Agua estipula como objetivos ambientais o bom estado, ou 0 bom potencial,
das massas de agua, que deviam ser atingidos numa primeira fase de planeamento até
2015 e atualmente na segunda fase de planeamento até 2021, através da aplicacdo dos
programas de medidas especificados nos planos de gestao das regifes hidrograficas
(PGRH).

A regido hidrogréfica, constituida por uma ou mais bacias hidrograficas e respetivas
aguas costeiras, € a unidade principal de planeamento e gestdo das aguas. A
competéncia para elaboracdo dos Planos de Gestdo de Regido Hidrografica (PGRH),
enquanto instrumentos de planeamento das aguas que visam a gestdo, a protecdo e a
valorizacdo ambiental, social e econémica das aguas ao nivel das bacias hidrograficas
integradas numa regiao hidrogréafica € da APA.
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No ambito dos PGRH e de acordo com a DQA/LA séo estabelecidos os seguintes
objetivos ambientais:

e Prevenir ou limitar as descargas de poluentes nas massas de agua e evitar a
deterioracdo do estado de todas as massas de agua.

¢ Manter e alcancar o bom estado das massas de agua - bom estado quimico e
quantitativo garantindo o equilibrio entre captac¢des e recargas.

e Inverter qualquer tendéncia significativa persistente para aumentar a
concentracdo de poluentes.

No entanto, podem ser identificadas algumas situacdes de excecdo podendo os
objetivos ambientais ser prorrogados em determinadas situacoes para efeitos de uma
realizacdo gradual dos objetivos, desde que ndo se verifique mais nenhuma
deterioracdo no estado da massa de agua afetada. S&o condi¢cdes necessérias para
justificar uma prorrogacéo, o facto de as necessérias melhorias no estado da massa de
agua nao poderem ser razoavelmente alcancadas devido a inexequibilidade técnica ou
a custos desproporcionados.

A agua subterranea é uma das componentes chave da DQA, com relevo para os
objetivos dos estados quantitativo e quimico. Na DQA e pela primeira vez, as aguas
subterraneas tornaram-se parte integrante do sistema de gestdo da &agua, um
enguadramento mais que justificado para esta componente essencial do ciclo da dgua
e do ambiente. A DQA contempla as aguas subterrdneas nos planos de gestado de regido
hidrogréfica e define objetivos claros para as massas de aguas (subterraneas) em
termos de delineagcdo, analise econdOmica, caracterizacdo (analise de pressdes e
impactos), acompanhamento e conce¢éo de programas de medidas.

As medidas basicas incluem, em particular, o controlo da extragdo de 4gua subterranea
e 0 controlo (com autorizacdo prévia) da recarga artificial de massas de aguas
subterraneas (desde que n&o comprometa o alcance dos objetivos ambientais).
Descargas de fontes pontuais e difusas passiveis de causar poluicdo também séo
reguladas ao abrigo das medidas basicas. No d&mbito do presente relatério, as medidas
mais significativas da DQA séo:

e Artigo 4(1)(b)(i), que indica que os Estados Membros tomardo as medidas
necessarias a fim de evitar ou limitar a descarga de poluentes nas aguas
subterraneas. Este objetivo de prevenir ou limitar a descarga de poluentes nas
aguas subterraneas foi introduzido na DQA para garantir a continuidade do
regime de protecao da agua subterranea estabelecido pela Diretiva 80/68/EEC
apoés a sua revogacgéo em 2013;

e Artigo 4(1)(b)(ii), que requer a prote¢éo, melhoramento e reconstituicio de todas
as massas de aguas subterraneas, com o objetivo de atingir um bom estado das
massas de aguas subterraneas, tal como esta definido no Anexo V da DQA;
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e Artigo 4(1)(b)(iii), que requer a inversdo de tendéncias significativas persistentes
para o aumento da concentragcdo de poluentes que resulte do impacto da
atividade humana; e,

e Artigo 11(3)(j), que introduz a proibicdo de TODAS as descargas diretas de
poluentes nas aguas subterrdneas, sob reserva de algumas disposicoes
especificas. Uma descarga direta em aguas subterraneas é definida no Artigo
2(32) como uma descarga de poluentes para a 4gua subterranea sem passagem
no solo e subsolo.

A DQA no seu artigo 17.° estabelece ainda a necessidade de aprovar um programa de
medidas especificas com o objetivo de prevenir e controlar a poluicdo das aguas
subterraneas e que antecipava a preparacio da Diretiva da Agua Subterranea (DAS)
com especificagbes técnicas adicionais e relativa a protecdo das aguas subterraneas
contra a poluicéo e a deterioracéo.

4.2 Diretiva da Agua Subterranea (DAS)

Na DQA os objetivos para o estado quantitativo das massas de aguas subterraneas sao
claros. O intuito € assegurar um balango entre as extracdes e a recarga da agua
subterranea, mas os critérios para definir o estado quimico sdo mais complexos e ndo
foram totalmente resolvidos na altura em que a DQA foi adotada. Assim, o Parlamento
Europeu e o Conselho requereram a Comissédo o desenvolvimento de uma proposta
para uma diretiva que clarificasse os critérios que definem o bom estado quimico e as
especificagcfes relacionadas com a identificac&o e inversdo de tendéncias de poluicéo.

Assim, a protecdo das massas de aguas subterraneas € reforcada pela Diretiva da
Agua Subterranea (DAS), Diretiva n.° 2006/118/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 12 de dezembro, transposta para o direito interno através do Decreto-Lei
n.° 208/2008, de 28 de outubro, que estabelece o regime de protecdo das aguas
subterraneas contra a poluicdo e deterioracdo e regulamenta a avaliacdo do estado
quimico das massas de agua. Por sua vez, a Portaria n.° 1115/2009, de 29 de setembro,
regula o procedimento para a avaliagdo e monitorizagdo do estado quantitativo das
massas de aguas subterraneas com o objetivo de assegurar o bom estado quantitativo.
E, na sequéncia do Artigo 22(2) da DQA, a Diretiva 80/68/CEE foi revogada em
dezembro 2013, mas o nivel de protecdo das aguas subterrdneas estabelecido nesta
Diretiva foi assegurado e mesmo refor¢ado no ambito da implementagédo da DQA e DAS.

Para as aguas subterraneas, os Estados-Membros para além dos requisitos de bom
estado, devem de acordo com a DAS, estabelecer critérios de identificacao de eventuais
tendéncias significativas e persistentes para 0 aumento das concentracdes de poluentes
e de definicdo do ponto de partida para a inversdo dessas tendéncias, tendo em conta
também a probabilidade de efeitos adversos nos ecossistemas terrestres e aquaticos
dependentes. Assim, os limiares aplicaveis a definicdo do bom estado quimico das
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aguas subterraneas devem basear-se na protecao da massa de agua, mas concedendo
uma particular atencdo as suas repercussoes sobre, e a sua interacdo com as aguas de
superficie associadas e os ecossistemas terrestres e as zonas humidas diretamente
dependentes.

Na extensdo da interaccao entre . .
aguas subterraneas e os Na interferéncia com as

ecossistemas aquaticos utilizagées actuais ou funcées
associados e os ecossistemas legltlm.’as Rs=1E EE po}enmals,
terrestres dependentes. das aguas subterraneas.

DETERMINAGAO

Em todos os poluentes que LIMIARES

contribuem para a BASEAR-SE
caracterizacdo de massas ou
grupos de massas de aguas
subterraneas como
encontrando-se em risco,
tendo em conta a lista minima
constante da Parte B.

Nas caracteristicas hidrogeoldgicas,
incluindo informagdes sobre as
concentracdes de fundo
geoquimico e os balangos
hidricos.

Figura 4.1Recomendac0fes para a definicdo de valores limiares para as massas de aguas
subterrdneas (APA, 2016)

Se, para uma dada massa de aguas subterrédneas, se considerar que as normas de
gualidade das aguas subterrdneas podem resultar no ndo cumprimento dos objetivos
ambientais especificados no artigo 4.° da DQA para as aguas de superficie associadas
ou provocar uma diminui¢do significativa da qualidade ambiental ou quimica dessas
massas, ou eventuais danos significativos aos ecossistemas terrestres diretamente
dependentes da massa de aguas subterraneas, deverao ser estabelecidos limiares mais
rigorosos em conformidade com o artigo 3.° e com o0 Anexo Il da DAS.

Os programas e as medidas necessérias em relacdo a esse limiar serdo igualmente
aplicaveis as atividades abrangidas pelo ambito de aplicacdo da Diretiva 91/676/CEE
relativa a protecdo das aguas contra a poluicao causada por nitratos de origem agricola.
No que respeita a outros poluentes, a gestdo da poluicdo da agua subterrdnea deve
concentrar-se em riscos reais identificados através da analise de pressfes e impactes
ao abrigo do artigo 5.° da DQA e os Estados-Membros devem estabelecer os seus
limiares de qualidade para todos os poluentes que coloquem a massa de aguas
subterraneas em risco de n&o atingir o objetivo de bom estado quimico, tendo em conta
os riscos identificados e a lista de poluentes do Anexo Il da diretiva.

A definicdo do estado das massas de aguas subterraneas (MAS) resulta da analise
conjunta do seu estado quantitativo e quimico, definidos de acordo com o Anexo 5 da
DQA, sendo necessario identificar e inverter qualquer tendéncia significativa e
persistente para o aumento da concentracdo de poluentes. A DQA/ DAS salientam a
necessidade de protecdo das aguas subterrdneas para evitar a sua deterioracao e
poluicdo quimica. Tal prote¢do é particularmente importante no que respeita a utilizagdo
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destas aguas para o abastecimento de agua destinada ao consumo humano e para 0s
ecossistemas terrestres dependentes das aguas subterraneas (ETDAS).

A composicdo quimica da massa de &guas subterraneas deve ser tal que as
concentracdes de poluentes ndo devem reduzir significativamente a qualidade quimica
ou ecoldgica das massas de aguas superficiais associadas, nem provocar danos
significativos nos ecossistemas terrestres diretamente dependentes da massa de aguas
subterraneas. Por outro lado, do ponto de vista do estado quantitativo, os niveis freaticos
ndo deverdo estar sujeitos a alteracdes antropogénicas que possam provocar danos
significativos nos ecossistemas terrestres diretamente dependentes da massa de aguas
subterraneas.

4.2.1 Descargas de poluentes nas aguas subterraneas

Um elemento importante que foi incluido na DAS foi o enquadramento para
operacionalizar o objetivo da DQA de prevenir ou limitar as descargas de poluentes nas
massas de aguas subterraneas. Assim, a DAS clarifica quais as substancias que se
deve prevenir ou limitar a sua entrada na agua subterrdnea e indicando quais sdo as
excecbes que podem ser consideradas. O Guia n.° 17 “Guidance on preventing or
limiting direct and indirect inputs in the context of the Groundwater Directive
2006/118/EC” (Comissao Europeia, 2007) completa esta informagédo fornecendo
orientacdes metodoldgicas e explicando a relagdo entre os objetivos de prevenir ou
limitar as descargas de poluentes e outros objetivos da DQA/ DAS, esclarecendo em
concreto os requisitos referentes a entradas diretas e indiretas nas aguas subterraneas.

O objetivo de “prevenir ou limitar" a entrada de poluentes no ambito DQA/ DAS visa
proteger todas as massas de aguas subterraneas do impacto de poluentes e pretende
proteger uma ampla gama de recetores, mas € importante salientar que se trata de uma
protecdo das aguas subterraneas relativa ao risco de poluicédo a escala local ou pontual.

Isto contrasta claramente com os requisitos para um bom estado quimico de uma massa
de 4guas subterraneas, uma vez que a avaliagdo do estado quimico é realizada pela
Autoridade Nacional da Agua & escala das massas de aguas subterraneas. Na maioria
dos casos, esta sera uma grande extensao (escala regional). A avaliacdo é realizada
uma vez em cada ciclo de planeamento dos PGRH, permitindo assim uma avaliacéo do
estado das massas de 4guas subterréaneas cada seis anos. Esta avaliagdo permite-nos
saber se uma dada massa de aguas subterréaneas pode atingir o bom estado quimico
tal como esta definido na DQA/DAS. De salientar, que esta definicdo esta limitada a
apenas alguns recetores e circunstancias especificas, e ndo protege necessariamente
a qualidade das &guas subterraneas a escala local.
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Figura 4.2. Modelo conceptual sobre as diferentes origens de contaminacado das aguas
subterraneas e do seu potencial impacto na avaliacdo do estado quimico das massas de
aguas subterraneas (Condesso de Melo, 2020).

Para afetar um recetor, um poluente deve mover-se fisicamente através da massa de
aguas subterraneas. Esse movimento varia de acordo com as caracteristicas fisicas e
guimicas das principais formagfes geoldgicas que constituem o meio aquifero. Para
além disso, o poluente pode estar sujeito a diluicdo e atenuagéo ao longo do seu trajeto
até aos recetores. Por essa razdo, muitas das descargas de poluentes s6 tém efeitos
locais nas massas de aguas subterraneas. Estas descargas podem mesmo resultar
numa poluicéo pontual, mas que pode ter pouco ou nenhum impacto sobre o0s recetores
considerados na definicdo de bom estado quimico das aguas subterraneas. De acordo
com a DQA/ DAS é bastante possivel ter poluicdo localizada dentro de uma massa de
aguas subterraneas que esta em bom estado quimico. No entanto, quanto mais difusa
for essa polui¢cdo, mais provavel é que condicione a definicdo do estado quimico da

massa de 4guas subterrdneas como mediocre.

A poluicé@o pontual ou localizada deve ser evitada (e, remediada, se necessario) atraves
de um programa de medidas que deve contribuir para prevenir e limitar a descarga de
poluentes nas aguas subterraneas. Em principio, estas medidas sao a primeira linha de
defesa na prevencao de entrada de poluentes nas aguas subterraneas (e, assim, evitar
a poluicdo). A implementacdo efetiva do objetivo de prevengdo ou limite via
regulamentacao das atividades potencialmente poluentes deve garantir que a qualidade
das aguas subterraneas seja sempre protegida.

Esta regulamentagdo pode consistir em licengas de producgéo e gestdo de residuos,
licencas ambientais, Titulos de Utilizacdo de Recursos Hidricos, ou mesmo cédigos de
boas praticas para controlar atividades especificas na superficie terrestre e que podem
ser usados para garantir que ndo ocorre nenhuma entrada de poluentes nas aguas
subterraneas.

No entanto, pode bem acontecer que apesar do tempo necessario para permitir que um
foco pontual de contaminacédo histérica seja degradado ou disperso, uma massa de
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agua seja definida em bom estado quimico se todos os demais limiares de concentracdo
forem cumpridos nos diversos pontos de monitorizacdo. Assim, 0s objetivos de
prevencdo ou limitacdo de descarga de poluentes definidos pela DQA/ DAS e os
requisitos de avaliacdo do estado quimico sdo complementares e, quando utilizados em
conjunto, podem fornecer um quadro eficaz para a protecdo das dguas subterraneas
em toda a UE.

4.2.2 Substancias perigosas

No contexto da DQA/ DAS, a designagao substancias perigosas significa “substancias
ou grupos de substancias toxicas, persistentes e passiveis de acumulacao biolégica e
outras substancias ou grupos de substancias que suscitam um nivel equivalente de
preocupacao”. Os critérios para designar uma substancia como téxica, persistente e
suscetivel de se acumular biologicamente ndo sao fornecidos pela DQA. Os critérios
para definir “perigoso” sdo fornecidos, por exemplo, nos Guias de Orientagao Técnica
(ECHA, 2020) adotados para apoiar a avaliagéo de risco de substancias perigosas na Unido
Europeia.

Segundo a DAS, € necesséario estabelecer uma distincdo entre as substancias
perigosas, cuja introducdo deve ser evitada, por um lado, e outros poluentes, cuja
introducdo devera ser limitada, por outro. O Anexo VIII da DQA, que enumera 0S
principais poluentes relevantes para 0 meio aquatico, devera ser atualizado pela
Autoridade Nacional da Agua no ambito dos Planos de Regido Hidrogréfica para que
identifigue as substancias perigosas e nao perigosas que apresentam um risco real ou
potencial de contaminacéo das aguas subterraneas

Na identificacdo de tais substancias, os Estados-Membros devem ter especialmente em
conta as substancias perigosas pertencentes as familias ou grupos de poluentes
referidos nos pontos 1 a 6 do Anexo VIII da DQA (compostos organo-halogenados e
substancias suscetiveis de formar esses compostos nho meio aquatico; compostos
organofosforados; compostos organoestanhosos; substancias e preparacdes, ou 0s
seus subprodutos, com propriedades comprovadamente carcinogénicas ou
mutagénicas ou com propriedades suscetiveis de afetar a tiride esteroidogénica, a
reproducdo ou outras fungdes enddcrinas no meio aquatico ou por intermédio deste;
hidrocarbonetos persistentes e substancias organicas toxicas persistentes e
bioacumulaveis; cianetos), bem como as substancias pertencentes as familias ou
grupos de poluentes referidos nos pontos 7 a 9 do mesmo anexo (metais e respetivos
compostos; arsénio e respetivos compostos; biocidas e produtos fitofarmacéuticos;
matérias em suspenséo; substancias que contribuem para a eutrofizagcdo (em especial,
nitratos e fosfatos); substancias com influéncia desfavoravel no balanco de oxigénio),
quando consideradas perigosas.

Exceto nos casos em que outra legislagdo da UE estabeleca requisitos mais rigorosos,
as medidas preventivas podem excluir, nomeadamente, os resultados de descargas
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diretas autorizadas, os poluentes presentes em quantidades tdo reduzidas que se
exclua qualquer risco, os resultados de acidentes ou catéstrofes naturais, ou 0s
poluentes resultantes de descargas consideradas pelas autoridades competentes como
tecnicamente impossiveis de prevenir ou limitar sem recurso a medidas suscetiveis de
aumentar os riscos para a salude humana ou para o ambiente, ou a medidas
desproporcionadamente onerosas.

4.2.3 Prevencédo ou limitacdo das descargas diretas ou indiretas de

poluentes nas aguas subterraneas

A Diretiva 2006/118/CE relativa as aguas subterrdneas estabelece a necessidade de os
Estados-Membros tomarem as medidas necessérias para impedir que as substancias
indicadas do Anexo | (nitratos e substancias ativas dos pesticidas, incluindo os
respetivos metabolitos e produtos de degradacgéo e de reagdo) contaminem as aguas
subterraneas; e, ainda para limitar a entrada das substancias indicadas na Parte B do
Anexo Il (arsénio, cadmio, chumbo, mercurio, azoto amoniacal, cloreto, sulfato,
tricloroetileno e tetracloroetileno; e, a condutividade como indicador de contaminacao).

O documento guia n.° 17 da Comissdo Europeia (2007) estabelece uma série de
recomendacdes, para ajudar os Estados Membros a prevenirem ou limitarem as
descargas diretas ou indiretas de poluentes nas aguas subterrdneas e que incluem a
definicdo de valores de conformidade e valores limite; o estabelecimento de pontos de
monitorizagdo para a verificagcdo dessa conformidade; e, um conjunto de
recomendacdes para a avaliacdo de locais contaminados, que se resumem nas sec¢des
seguintes.

4.2.3.1 Definigéo de valores de conformidade e valores limite

O valor de conformidade para uma determinada substancia € um valor que permite
verificar a conformidade da qualidade da agua subterranea é a concentracdo que nao
sendo excedida no ponto de monitoriza¢do (POC 1, 2 ou 3) impedir& a poluicao e evitara
também que seja excedido no recetor. Os valores de conformidade geralmente
relacionam-se com a protecéo do uso da agua, como a agua para consumo humano ou
a qualidade das massas de aguas superficiais. No entanto, salienta-se que valores
paramétricos da agua para consumo humano ou normas de qualidade ambiental (NQA)
ndo devem ser usados sem uma andlise aprofundada da sua relevancia na area
envolvente do foco de contaminacéo, principalmente quando o regime de conformidade
é diferente. O uso indevido de tais padrdes de qualidade pode levar a sobre- ou sub-
protecdo dos recursos de agua subterranea.

Os valores de conformidade diferem dos valores limite quer na sua definicdo quer onde
séo aplicados.
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Um valor-limite para uma substéncia é a concentracdo e o regime de conformidade
associado que, quando nao excedidos na origem, impedem que sejam libertados e
afetem as aguas subterraneas. Sdo medidos na fonte de contaminagdo, ou seja, no
ponto de potencial libertacdo do poluente (POC 0).

Os valores limite podem ser expressos como uma concentra¢ao ou carga aceitavel. Eles
podem ser definidos no ambito de uma licenca de emissdo como condicdo ou
especificados como um objetivo de remediagcdo para solos em &reas contaminadas
visando a protecdo das aguas subterraneas.

4.2.3.2 Pontos de monitorizagcédo da conformidade

Embora os valores limiares que devem ser estabelecidos nos termos do artigo 3° do
DAS ajudem a avaliar o bom estado quimico, esses valores (e, 0 regime de
conformidade associado) muitas vezes ndo serdo os mais apropriados para atender aos
requisitos mais rigorosos do objetivo de prevenir ou limitar das descargas de poluentes
no ambito dos focos de poluigéo localizada.

Para ajudar a determinar se uma descarga de um poluente é aceitavel ou para decidir
até que nivel um determinado local contaminado tem de ser alvo de medidas de
remediagdo para minimizar uma poluicdo histérica € necessério definir valores que
verifiqguem a conformidade dos valores limites estabelecidos de acordo com a APA em
um ou mais pontos de monitorizagao.

Existem dois tipos de ponto de monitorizag&o para verificar a conformidade dos valores
estabelecidos:

e um ponto tedrico dentro de um modelo para calcular uma concentracao de
poluente aceitavel ou o nivel necessério de remediagdo para um local
contaminado;

e um ponto de monitorizagao real (por exemplo, um piezémetro) com o objetivo de
medir a conformidade com uma licenga ou um regime de remediacao.

Um ponto de monitorizagdo da conformidade da qualidade da &gua pode estar no
préprio recetor ou hum ponto entre o recetor e a fonte de contaminagéo. Esta ultima
opcédo pode ser a mais conveniente, pois quando o ponto de conformidade é definido
entre o recetor e a fonte de contaminacao, os valores de conformidade devem também
ter em conta os efeitos previstos dos processos de diluicdo e atenuagédo/ degradacéo
do poluente a jusante do recetor.

No ambito da implementacdo da DAS devem ser identificados quatro pontos diferentes
de conformidade (POC):

e POC 0: este POC esta localizado na base do foco de contaminag¢éo na zona nao
saturada (para fontes pontuais e fontes difusas). Portanto, poderia estar situado
logo abaixo da superficie do solo. O objetivo do POC 0 é avaliar se ocorre uma
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libertacdo de poluentes, quais sdo 0s poluentes e se as aguas subterraneas
podem ser afetadas;

e POC 1: este POC esté localizado no ponto de entrada nas aguas subterraneas.
Para uma entrada direta, o POC 0 é igual ao POC 1, porém a funcéo é diferente.
No POC 1 é principalmente considerada a concentragéo real do poluente nas
adguas subterrdneas enquanto no POC 0, sdo observadas principalmente as
propriedades do préprio foco de contaminacgao.

e POC 2: este POC estéa localizado na dire¢éo do gradiente hidraulico entre o foco
de contaminacédo (POC 1) e um recetor. O objetivo deste ponto de conformidade
é fornecer um aviso com antecedéncia de que um recetor pode ser afetado.
Também é usado durante o processo de avaliacdo de risco para prever o
impacto potencial da introdugéo do poluente. O POC 2 pode ser localizado tanto

na direcéo horizontal como vertical do espalhamento do poluente.

e POC 3: este POC ¢é usado para avaliar se a qualidade da agua subterranea
desejada é alcangada e para monitorizar o impacto no recetor. Se uma avaliagéo
de risco mostrar que o poluente excedera o valor de conformidade neste POC,
€ provavel que a polui¢cao ocorra como resultado da entrada na massa de aguas
subterraneas. Sera entdo necessario implementar medidas para remover esse
impacto.

As especificacdes no POC 0, POC 1 e/ ou POC 2 devem ser definidas de tal forma que
permitam que no POC3 os valores de conformidade para as aguas subterrdneas nunca
sejam excedidos.

4.2.3.3 Recomendacdes para a avaliacdo de locais contaminados

A entrada de poluentes com origem em atividades recentes, recém planeadas, deve ser
tratada de forma diferente das contaminagfes historicas associadas a passivos
ambientais significativos. Como referido anteriormente, as descargas, emissdes e fugas
envolvendo substancias perigosas ndo devem resultar na introducdo dessas
substancias nas aguas subterraneas. O recetor neste caso € a propria agua subterranea
e, portanto, todas as propostas que envolvam substancias perigosas devem ser
avaliadas no POC 1 (no sistema aquifero).

Para atividades planeadas que envolvam substancias ndo perigosas, a avaliacdo
precisa de garantir que as substancias ndo excedem as concentracdes aceitaveis nas
adguas subterrdneas, para que ndo ocorra poluicdo (ou, uma tendéncia crescente
significativa e sustentada). A conformidade deve ser avaliada no POC 3, dependendo
do recetor. Os valores de conformidade no POC 2 devem ser definidos tendo em conta
as caracteristicas do meio aquifero, o tipo de poluentes, 0s processos no solo, zona nao
saturada e nas aguas subterréneas, e tendo por objetivo garantir a conformidade no
POC 3.
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A remediacdo de uma area contaminada deve ser direcionada para impedir que
substancias perigosas entrem nas aguas subterraneas (POCs 0 e 1), a menos que
possa ser demonstrado por avaliagdo de risco e andlise de custo-beneficio que isso é
inviavel ou, que se aplica uma das isen¢des descritas no artigo 6 (3) da DAS.

Nos casos em que a poluicdo das aguas subterraneas ja ocorreu, a necessidade e os
objetivos de remediacdo para os diversos poluentes deverdo ser determinados em
funcdo dos recetores que estdo ou podem estar em risco. O objetivo principal da
estratégia de remediacdo sera impedir a ocorréncia de poluicdo ou reduzir o risco de
poluicdo adicional pelo espalhamento da pluma de contaminacéo (artigo 5.5) tendo em
conta uma andlise de risco. Isso deve ser avaliado nos POCs 2 e 3.

Uma vez realizada a remediacdo apropriada, admite-se que ainda podera permanecer
uma pluma de contaminagdo pois muitas vezes é demasiado dispendioso ou ndo é
tecnicamente viavel remediar as Aguas subterréneas até as condi¢fes originais. Nestas
circunstancias, a Comisséo Europeia considera que ndo seria razoavel esperar que 0s
Estados-Membros adotassem medidas adicionais para remediar toda a polui¢éo, e isso
esta permitido sob as isenc¢des para impedir ou limitar a polui¢cdo definidas no artigo 6
(3) da DAS (seccao 5.3). Naturalmente, que esta situagéo exige o acompanhamento da
pluma de contaminagdo com programas de monitorizagdo com objetivos ambientais e
horizontes temporais bem definidos, que podem e devem ser reavaliados ao longo do
tempo.

4.3 Outralegislacdo com implicacdes na titularidade,
monitorizacdo, protecdo e gestdo dos recursos hidricos
subterraneos

A atual legislacao existente em Portugal relativa a titularidade, monitorizacao, protecéo
e gestdo dos recursos hidricos subterraneos resulta em grande parte dos requisitos
inerentes a gradual implementac&o Lei da Agua, de 29 de dezembro (Lei n.° 58/2005) e
transposicdo para a ordem juridica nacional da DQA. A Lei da Agua realizou o
enquadramento para a gestdo sustentavel tanto das aguas superficiais - interiores, de
transicdo e costeiras - quanto das aguas subterréneas e transpds para o direito interno
um conjunto de normas essenciais da Diretiva n.° 2000/60/CE, do Parlamento Europeu
e do Conselho, de 23 de outubro, que estabelece um quadro de acdo comunitaria no
dominio da politica da 4gua (DQA).

O Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 mar¢co complementa a transposi¢do da DQA, que
estabelece um quadro de acdo comunitaria no dominio da politica da agua, em
desenvolvimento do regime fixado na Lei da Agua. As aguas subterraneas s&o
essencialmente enquadradas nas Parte || do Anexo | no que diz respeito a sua
caracterizacao; no n.° 2 do Anexo lll no que diz respeito a avaliagdo das pressdes e da
definicdo de objetivos; na Parte Il do Anexo V no que diz respeito a definicdo do estado
das massas de aguas subterraneas; e, no Anexo VIl no que diz respeito a monitorizagéao.
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No caso particular das 4guas subterrdneas existem ainda diversas zonas de protecao
especial enquadradas por diferentes decretos-lei, nomeadamente:

Decreto-Lei n.° 235/97, de 3 de setembro —Transp8e para o direito interno a
Diretiva n.° 91/676/CEE, do Conselho, de 12 de dezembro de 1991, relativa a
protecdo das dguas contra a poluicdo causada por nitratos de origem agricola.

Decreto-Lei n.° 68/99, de 11 de marc¢o - Altera o Decreto-Lei n.° 235/97, de 3
de setembro, que transpde para o direito interno a Diretiva n.° 91/676/CEE, do
Conselho, de 12 de dezembro, relativa a protecdo das aguas contra a poluicédo
causada por nitratos de origem agricola.

Decreto-Lei n.° 382/99, de 22 de setembro — Estabelece os perimetros de
protecdo de captacdes de aguas subterraneas para abastecimento publico.

Decreto-Lei n.° 166/2008, de 22 agosto - Aprova o Regime Juridico da Reserva
Ecoldgica Nacional e revoga o Decreto-Lei n.° 93/90, de 19 de marco, definindo
as areas estratégicas de protecdo e recarga de aquiferos (anteriormente
designadas por areas de maxima infiltragdo). Nas zonas de infiltragdo maxima
deverdo ser interditas ou condicionadas as atividades/ instalacdes que estéo
definidas no Decreto — Lei n.° 382/99 de 22 de setembro, como interditas ou
condicionadas para as zonas de protecao intermédia e alargada, com ligeiras
alteracoes.

Outra legislagéo relevante para as aguas subterrédneas inclui:

Decreto-lei n.° 236/98, de 1 de agosto - Normas de qualidade para proteger o
meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas e das aguas em funcdo dos
Seus principais usos.

Decreto-Lei n.° 506/99, de 20 de novembro - Fixa os objetivos de qualidade
para determinadas substancias perigosas incluidas nas familias ou grupos de
substancias da lista Il do anexo XIX ao Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto.

Decreto-lei n.° 133/2005, de 16 de agosto - Aprova o regime de licenciamento
da atividade das entidades que operam no setor da pesquisa, captacdo e
montagem de equipamentos de extracédo de agua subterranea.

Decreto-Lei n.° 131/2005 de 16 de agosto - Aprova um regime excecional e
transitorio de atribuicdo de licenga para a pesquisa e captacdo de aguas
subterraneas e para a instalacdo de novas captacdes de aguas superficiais
destinadas ao abastecimento publico e define os critérios minimos de verificacéo
da qualidade da &gua tanto na origem como na distribuida para consumo
humano.

Lei n.° 54/2005, de 15 de novembro - Estabelece a titularidade dos recursos
hidricos.
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e Declaracao de retificacdo n.° 4/2006, de 16 de janeiro — Retifica a lei n.° 54/2005,
de 15 de novembro.

e Lein.°58/2005, de 29 de dezembro - Aprova a Lei da Agua, transpondo para a
ordem juridica nacional a Diretiva n.° 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 23 de outubro, e estabelecendo as bases e o quadro institucional
para a gestdo sustentavel das aguas.

e Decreto-lei n.° 77/2006, de 30 de marco - Complementa a transposicdo da
diretiva n.° 2000/60/CE, de 23 de outubro, que estabelece um quadro de acéo
comunitéria no dominio da poluigédo da agua.

e Lei n.°50/2006, de 29 de agosto - Aprova a Lei Quadro das Contraordenagdes
Ambientais.

o Decreto-lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio (com as alteracdes introduzidas
pelos decretos-leis n.°s 391-A/2007, de 21 de dezembro e 93/2008, de 4 de
junho) - Estabelece o regime juridico da utilizacdo dos recursos hidricos.

e Decreto-lei n. 311/2007, de 17 de setembro - Estabelece o regime de
constituicdo e gestdo dos empreendimentos de fins multiplos, bem como o
respetivo regime econdmico e financeiro.

e Decreto-lei n.° 347/2007, de 19 de outubro - Aprova a delimitagdo
georreferenciada das regides hidrograficas.

e Portaria n.° 1450/2007, de 12 de novembro - Fixa as regras do regime de
utilizacdo dos recursos hidricos estabelecido pelo decreto-lei n.° 226-A/2007, de
31 de maio.

e Decreto-lei n.° 208/2008, de 28 de outubro - Estabelece o regime de protecdo
das aguas subterraneas contra a poluicdo e deterioracao.

e Decreto-Lei n.°147/2008, de 29 de Julho (Diploma RA), alterado pelo Decreto-
Lei n.° 245/2009, de 22 de Setembro, e Decreto-Lei n.° 29-A/2011, de 1 de
Marco, introduziu no direito nacional o regime juridico da responsabilidade por
danos ambientais enquanto instrumento para a prevencao e repara¢ao de danos
causados ao ambiente, definindo obrigacdes especificas para os operadores
abrangidos.

e Portarian.°702/2009, de 6 de junho - Estabelece os termos da delimitagdo dos
perimetros de protecdo das captacdes destinadas ao abastecimento publico de
adgua para consumo humano, bem como os respetivos condicionamentos.

e Despacho n.° 14872/2009, de 2 de julho - Normas para a utilizacdo dos
recursos hidricos publicos e particulares.

e Portaria n.° 1284/2009 de 19 de outubro - Estabelece o contetdo dos planos
de gestao de bacia hidrografica.
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e Portaria n.®° 164/2010, de 16 de marc¢o - Aprova a lista das zonas vulneraveis e
as cartas das zonas vulneraveis do continente.

e Decreto-Lei n.° 130/2012, de 22 junho - Procede a segunda alteracdo a Lei n.°
58/2005, de 29 de dezembro, que aprova a Lei da Agua, transpondo a Diretiva
n.° 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro, e
estabelecendo as bases e o quadro institucional para a gestéo sustentavel das
aguas.

e Decreto-Lei n.° 127/2013, de 30 agosto - Estabelece o regime de emissdes
industriais aplicavel a prevencao e ao controlo integrados da poluicdo, bem como
as regras destinadas a evitar e ou reduzir as emissfes para o ar, a agua e o solo
e a producao de residuos, transpondo a Diretiva n.° 2010/75/UE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 24 de novembro de 2010, relativa as emissdes
industriais (prevencédo e controlo integrados da polui¢ao).

e Decreto-Lei n.° 117/2015, de 23 junho - Procede a primeira alteracdo ao
Decreto-Lei n.° 347/2007, de 19 de outubro, que aprova a delimitacdo
georreferenciada das regides hidrograficas

e Portaria n.° 204/2016, de 25 julho - Estabelece a forma e os critérios técnicos
a observar na identificacdo da area de jurisdi¢cdo da autoridade nacional da agua.

e Decreto-Lei n.° 42/2016 de 1 de agosto - Altera as normas respeitantes a
monitorizacdo dos elementos de qualidade das aguas superficiais, das aguas
subterraneas e das zonas protegidas relativos ao estado ecolégico, procedendo
a segunda alteragdo ao Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de margo, e transpondo
a Diretiva 2014/101/UE da Comissao, de 30 de outubro de 2014, que altera a
Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro
de 2000.

e Lei n.°44/2017, de 19 junho - Estabelece o principio da néo privatizacao do
setor da agua, procedendo a quinta alterac&o a Lei da Agua, aprovada pela Lei
n.° 58/2005, de 29 de dezembro

e Decreto-lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro - Altera o Decreto-lei n.° 306/2007,
de 27 de agosto - Estabelece o regime da qualidade da &gua destinada ao
consumo humano, revendo o decreto-lei n.° 243/2001 de 5 de setembro, que
transpOs para a ordem juridica interna a diretiva n.° 98/83/CE, do Conselho, de
3 de novembro.
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5 PORTUGAL

Em Portugal e no ambito da implementacao da DQA/LA, a APA elaborou os Planos de
Gestéo de Regido Hidrografica (PGRH) que sdo instrumentos que visam a gestéo, a
protecdo e a valorizacdo ambiental, social e econémica das &guas ao nivel das
diferentes regides hidrogréaficas (RH). Os primeiros PGRH para cada regido hidrografica
correspondem ao 1.° ciclo de planeamento (2009-2015) e estiveram em vigor até ao fim
de 2015. Os segundos PGRH para cada regido hidrogréfica correspondem ao 2.° ciclo
de planeamento (2016-2021) e estarao em vigor até ao final de 2021.

Os PGRH especificam um conjunto de programas de medidas por RH que deverao ser
executados para que sejam atingidos de forma equilibrada os objetivos ambientais
estabelecidos pela DQA/LA, atendendo, entre outros aspetos, a viabilidade das medidas
gue tém de ser aplicadas, ao trabalho técnico e cientifico a realizar, a eficacia dessas
medidas e aos custos operacionais envolvidos (APA, 2016).

5.1 Estado das massas de aguas subterraneas

A avaliacdo do estado das massas de aguas subterraneas engloba a avaliacdo do
estado quantitativo e do estado quimico, tendo a APA (2016) adotado a metodologia
proposta no Guia n.° 18 “Guidance on Groundwater Status and Trend Assessment”
(Comisséo Europeia, 2009). No ambito do presente relatério s6 sera considerada a
metodologia de avaliacao do estado quimico.

De acordo com o documento guia da Comissao Europeia (2009), para se avaliar o
estado quimico de uma massa de agua € necessario realizar uma série de testes
quimicos relevantes para os elementos em risco e que se aplicam a massa de aguas
subterraneas em questao. A classificacdo final da massa de agua é obtida pela pior
classificacao dos testes, sendo necessario realizar todos aqueles que sao relevantes.

O processo de classificagdo devera indexar a cada massa de dgua uma Unica classe de
estado. Para as 4guas subterraneas sao estabelecidas duas classes de estado (bom ou
mediocre), em resultado das pressdes a que a massa de agua se encontra sujeita. O
estado da massa de agua corresponde ao pior estado registado — quantitativo e quimico.

5.1.1 Critérios e classificacdo do estado quimico

A definicdo do estado quimico de uma massa de 4guas subterraneas teve por base os
critérios e termos previstos no n.° 2.3 do anexo V do Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de
marco e no Decreto-Lei n.° 208/2008, de 28 de outubro, que transpbe para a ordem
juridica interna a Diretiva n.° 2006/118/CE, de 12 de dezembro, tendo sido consideradas
as normas de qualidade da &gua subterranea referidas no anexo | do Decreto-Lei n.°
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208/2008, de 28 de outubro, relativas a nitratos e a substancias ativas dos pesticidas,
incluindo os respetivos metabolitos e produtos de degradacgédo e de reacgao; e, os limiares
gue vierem a ser estabelecidos em conformidade com o procedimento previsto na parte
A do anexo Il do Decreto — Lei n.° 208/2008, de 28 de outubro, para os poluentes, grupos
de poluentes e indicadores de poluicdo que tenham sido identificados como contribuindo
para a caracterizagdo das massas ou grupo de massas de &guas subterrdneas
consideradas em risco, tendo em conta, pelo menos, a lista da parte B do anexo Il do
mesmo decreto-lei:

e Substéncias, ibes, ou indicadores, que podem ocorrer naturalmente ou como
resultado de atividades humanas: arsénio, cadmio, chumbo, mercurio, azoto
amoniacal, cloreto e sulfato.

e Substancias sintéticas artificiais: tricloroetileno e tetracloroetileno.
e Parametro indicativo de intrusdes salinas ou outras: condutividade.

Em Portugal, os limiares de qualidade aplicaveis ao bom estado quimico da agua
subterrdnea baseiam-se na protecdo da massa de agua, em conformidade com os
pontos 1, 2 e 3 da parte A do anexo Il, concedendo particular atencdo as suas
repercussdes e inter-relacdo com as aguas de superficie e ecossistemas terrestres
associados e as zonas humidas diretamente dependentes, devendo ter sido tidos em
conta, nomeadamente, conhecimentos de toxicologia e de ecotoxicologia.

Os limiares podem ser estabelecidos a nivel nacional, a nivel da regido hidrografica ou
a nivel da parte da regido hidrografica internacional situada no territério nacional ou
ainda a nivel da massa ou grupo de massas de aguas subterraneas.

No procedimento de avaliagdo do estado quimico neste ciclo de planeamento foram
utilizados os dados de monitorizag&o disponiveis para o periodo 2010-2013.

De acordo com a APA (2016) neste 2.° ciclo de planeamento foram estabelecidos
valores limiares para 32 substancias, das quais 11 decorrem das obrigagfes da DQA,
resultando as restantes 21 de parametros da avaliacdo de risco do 1° ciclo de
planeamento (Tabela 5.1). Estes valores limiares estabelecidos para a avaliagdo do
estado quimico das massas de aguas subterraneas foram definidos a escala nacional.

Desta lista constam valores limiares estabelecidos para hidrocarbonetos que foram
identificados numa determinada massa de agua no pais, os quais de acordo com a APA
(2016) podem ser utilizados noutras regides que venham a ter uma pressao significativa
com estes poluentes e independentemente de qualquer analise de risco.

Apresentam-se ainda na Tabela 5.2 as exce¢des aos limiares a nivel nacional que foram
considerados nalgumas massas de agua, uma vez que ha substancias que ocorrem
naturalmente sendo a concentracao de fundo superior ao limiar estabelecido a nivel
nacional. Nestes casos estabeleceu-se um limiar especifico para essas massas de
agua, tendo em conta a concentracao de fundo.
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Tabela 5.1 Valores limiares definidos no ambito dos PGRH a nivel nacional (APA, 2016)
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Entende-se por “total” a soma de todos os pesticidas individuais detetados e quantificados durante o processo de monitorizagao,
incluindo os respetivos metabolitos e produtos de degradagdo e de reagao.
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Tabela 5.2 ExcegBes aos valores limiares das aguas subterraneas tendo por base os
valores de fundo geoquimico (APA, 2016).

T vwmeo | wdedga | lmar

{Znndutmdade [psfcm} Mexilhoeira Grande - Portim3o 3424
Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Minho 5,4
Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Cavado 53
Macigo Antigo Indiferenciade da Bacia do Lecga 4,7
Macigo Antigo Indiferenciade da Bacia do Vouga 53
Luso 5,0
Torres Vedras 4.0
Macigo Antigo Indiferenciade da Bacia do Minho 0,019
Chumbo (mg/L) Veiga de Chaves 0,02
Bacia de Alvalade 0,03
Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Douro 0,013
Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Mondego 0,014
Cretacico de Aveiro 0,015
Arsénio (mg/L) — - ;
Vieira de Leiria — Marinha Grande 0,04
Lourigal 0,02
Viso-Queridas 0,02

ifato (mg/1) Pago 542
Sulfato (mg/L
Peral - Moncarapacho 334

Orla Ocidental Indiferenciado das Bacias das Ribeiras

do Oeste 253
Bacia de Alvalade 589
Zona Sul Portuguesa da Bacia do Guadiana 274
Monte Gordo 308
Covides 310
Mexilhosira Grande - Portimdo 940
Cloreto (mg/L) Ferragudo - Albufeira 425
Albufeira — Ribeira de Quarteira 425
Quarteira 478
530 Jodo da Venda - Quelfes 262
Campina de Faro (subsistemas de Vale de Lobo e Faro) 257
Luz-Tawvira 299
Sdo Bartolomeu 337

De acordo com a metodologia de avaliacdo do estado quimico das massas de aguas
subterraneas foi feita a classificacdo das diferentes massas de aguas subterrdneas
identificadas nos diferentes planos de gestdo de regido hidrografica. Seguidamente
apresentam-se as massas de agua identificadas com estado quimico mediocre em cada
regido hidrogréfica.
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Tabela 5.3 Massas de agua identificadas com estado quimico mediocre em cada regido

hidrogréfica (APA, 2016).

Regiao
Hidrografica

Massas de agua subterranea com
estado quimico mediocre

Pressbes pontuais devido
a passivos ambientais

Minho e Lima
(RH1)

N&o foram identificadas massas de
aguas subterraneas com estado
quimico mediocre.

Sem passivos ambientais

Céavado, Ave e Leca
(RH2)

Foi identificada uma massa de aguas
subterrdaneas com estado quimico
mediocre.

Esta massa de agua, identificada como
Macico Antigo Indiferenciado do Baixo
Cévado/Ave, apresenta como
elementos responsaveis pelo seu
estado quimico mediocre os nitratos
resultantes de atividades agricolas.

Sem passivos ambientais

Douro (RH3)

Nao foram identificadas massas de
aguas subterr@neas estado quimico
mediocre.

Escombreiras das antigas
minas de Sao Pedro da Cova

Vouga, Mondego e
Lis (RH4A)

Foram identificadas duas massas de
aguas subterraneas com estado
quimico mediocre.

Estas massas de agua, designadas por
Orla Ocidental Indiferenciado da Bacia
Vouga e por Quaternério de Aveiro,
apresentam como elementos
responséaveis pelo seu estado quimico
mediocre os nitratos resultantes de
atividades agricolas.

Complexo de

Estarreja

Quimico

Tejo e Ribeiras do
Oeste (RH5A)

Foram identificadas duas massas de
aguas subterraneas com estado
quimico mediocre.

Estas massas de agua, designadas por
Estremoz/Cano e Pacgo, apresentam
como elementos responséveis pelo seu
estado quimico mediocre os nitratos
resultantes de atividades agricolas.

Siderurgia Nacional

Passivo ambiental do Seixal
Quimiparque

Aterro de lamas da ETAR de
Alcanena

Estaleiro da Margueira
Passivos no territério do
Seixal

Parque das Nacdes

Sado e Mira (RH6)

Na regido hidrografica do Sado e Mira
foi identificada uma massa de aguas
subterraneas com estado quimico
mediocre.

Esta massa de agua, identificada por
Sines — Zona Sul, apresenta como

elementos responsaveis pelo seu
estado quimico mediocre  0s
hidrocarbonetos resultantes de
atividades industriais (passivo
ambiental).

Bacias de lamas industriais
confinadas no Aterro de
Residuos Industriais de
Santo André.
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Regiao Massas de agua subterranea com Pressdes pontuais devido
Hidrografica estado quimico mediocre a passivos ambientais
Guadiana (RH7) Na regido hidrografica do Guadiana | Sem passivos ambientais

foram identificadas duas massas de
aguas subterraneas com estado
quimico mediocre. Estas massas de
agua, designadas por Gabros de Beja
e Elvas — Campo Maior, apresentam
como elementos responsaveis pelo seu
estado quimico mediocre os nitratos
resultantes de atividades agricolas.

Ribeiras do Algarve | Na regido hidrografica das Ribeiras do | Sem passivos ambientais
(RHS8) Algarve foram identificadas trés
massas de aguas subterrdneas com
estado quimico mediocre. Estas
massas de agua, designadas por
Mexilhoeira Grande — Portimé&o,
Almansil — Medronhal e Campina de
Faro — Subsistema Faro, apresentam
como elementos responsaveis pelo seu
estado quimico mediocre o0s nitratos
resultantes de atividades agricolas.

5.1.2 Pressdes qualitativas e quantitativas

Para as aguas subterrdneas e no ambito da andlise do estado quimico foram
consideradas os seguintes grupos de pressoes:

e Pressdes qualitativas, considerando-se como: pontuais, as rejeicdes de aguas
residuais com origem urbana, domeéstica, industrial e provenientes de
exploragfes pecuarias intensivas; e, difusas, as rejeicdes de aguas residuais no
solo provenientes de fossas séticas individuais e/ou coletivas, de exploragdes
pecudrias intensivas com valorizacdo agricola dos efluentes pecuarios, de
exploracdes pecuarias extensivas, de areas agricolas, de campos de golfe e da
industria extrativa, incluindo minas abandonadas.

e Pressdes quantitativas, as referentes as atividades de captacdo de agua para
fins diversos, nomeadamente para producdo de 4gua destinada ao consumo
humano, para rega ou para a atividade industrial.

As pressdes qualitativas responsaveis pela poluicdo pontual sobre as massas de agua
consideradas nos PGRH relacionam-se genericamente com a rejeicdo de aguas
residuais provenientes de diversas atividades, nomeadamente de origem urbana,
industrial e pecuaria. Nao parecem ter sido tidas em conta as pressfes pontuais
resultantes de passivos ambientais, nomeadamente o0s histéricos, que foram
identificados nas diversas regifes hidrograficas.
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As pressdes gqualitativas responsaveis pela poluicdo difusa consideradas nos PGRH
resultam do arrastamento de poluentes naturais e antropogénicos por lixiviacdo até as
massas de aguas subterraneas. Neste contexto, a poluicdo difusa pode resultar de:

e Aplicacdo de fertilizantes e produtos fitofarmacéuticos aplicados em terrenos
agricolas;

e Oleos, gorduras e substancias toxicas do escoamento superficial de zonas
urbanas;

e Sedimentos de areas em construcao;

e Sais resultantes das praticas de rega e escorréncias acidas de minas
abandonadas;

e Microrganismos e nutrientes provenientes da valorizagdo agricola de efluentes
pecudrios, de sistemas publicos de drenagem e tratamento de aguas residuais
e de sistemas individuais de tratamento;

e Aterros e lixeiras.

5.1.2.1 Passivos ambientais

No &mbito da 2.2 fase de planificagdo dos PGRH foi também feita uma identificacdo dos
passivos ambientais por RH sendo que na RH1, RH2, RH7 e RH8 n&o foram
identificados quaisquer passivos (Tabela 5.4).

Para completar a informacéo dos PGRH sobre as pressdes pontuais, consultou-se o
documento do Programa Operacional Tematico Valorizag&o do Territério Eixo Prioritario
[l - Recuperacéo do Passivo Ambiental (Documento Enquadrador) (APA, 2008), onde
sdo identificados diferentes passivos ambientais em consequéncia da atividade
extrativa, industrial ou urbana, geograficamente limitadas e em territério nacional.
Importa notar que este documento ndo apresenta medidas com vista a requalificar estas
areas, mas refere que tais medidas terdo de ser enquadradas em operacoes integradas
que resolvam os problemas ambientais e que, simultaneamente, garantam a
manutencédo da qualidade ambiental no futuro.

O referido documento refere que a existéncia, em Portugal de situacdes de
contaminacdo de solos em consequéncia de atividades industriais, geograficamente
localizadas, atualmente desativadas ou abandonadas, constituindo um passivo
ambiental e estando na origem de potenciais riscos para a satde publica e ecossistemas
exigem uma resolugdo urgente. Dos passivos ambientais identificados, dois deles
(Aterro de lamas da ETAR de Alcanena e as Bacias de lamas industriais confinadas no
Aterro de Residuos Industriais de Santo André) ja foram, entretanto, alvo de projeto de
requalificacéo e reabilitacéo.

Neste documento, foram considerados 0s seguintes indicadores que permitem a
caracterizacdo de risco relacionado com os passivos ambientais:
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e Potencial risco de continuacdo da degradacdo dos ecossistemas (dimensdo

ecologica);

e Potencial risco para a economia da regido envolvente (dimensédo econémica).

Tabela 5.4 Identificac8o dos passivos ambientais por RH (2.° ciclo de planeamento 2016-

21).
- Area Total
Regiao do Passivo | Tipo de
Identificacao Hidrografica : . Municipio
Ambiental Actividade
(RH)
(ha)
Escombreiras das r[)ees?gj(')%ao gz
antigas minas de Sao | RH3 1,55 A Gondomar
indUstria
Pedro da Cova
transformadora
Comple_xo Quimico de RH4A 8.00 Industria Estarreja
Estarreja transformadora
Siderurgia Nacional 121 Industria Seixal
transformadora
Passivo ambiental do b
) L transformadora/
Seixal (Fabrica de d .
. eposicao de
explosivos da SPEL, residuos da
areeiro de J. Caetano, 140,9 AT Seixal
. industria
areeiro de Fernando
Branco, Poco da Quinta transformadora .
do Talaminho) RH5A de reparacao
naval
. Industria .
Quimiparque 80 transformadora Barreiro
Aterro de lamas da ETAR Deposu;ao de
. residuos da
de Alcanena (ja 1,00 A Alcanena
. indUstria
reabilitado)
transformadora
Estaleiro da Margueira 7,50 Reparacéo naval Almada
. Aterro  de
Bacias de lamas . .
. . , Deposicao de | Residuos
industriais confinadas no residuos da | Industriais
Aterro de  Residuos | RH6 8,50 AT
. inddstria de Santo
Industriais de  Santo p
g - transformadora André -
André (ja reabilitado) RESIM

Os locais identificados com reconhecida elevada penalizagdo devido a presenca de
contaminag&o de acordo com os indicadores acima referidos séo:

e Complexo Quimico de Estarreja (Estarreja) — com o inicio da producédo de
composto aromaticos nos anos 70 e de poliuretanos nos anos 80, o complexo
guimico de Estarreja foi responsavel pela produgcéo de grandes quantidades de
residuos, em especial a pirite e as lamas contendo teores elevados de mercurio.
Os primeiros residuos sédo geradores de drenagem &acida, que contribui para a
solubilizacdo e mobilizacdo em solugdo aquosa de elementos quimicos
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poluentes, nomeadamente, o mercurio. Deste modo, a drenagem acida promove
a sua dispersdo a partir da area de depdsito dos residuos através da rede
hidrografica superficial e das dguas subterraneas.

e Siderurgia Nacional (Seixal) — durante o seu funcionamento, de 1961 a 2001,
produziu elevados volumes de residuos constituidos por poeiras e lamas
metalicas de ferro, zinco e manganés na sua forma elementar e oxidada, silica
e alumina, carbono organico, amianto, borras de nafta, enxofre e 6xidos de
célcio, e que ainda hoje se encontram em grandes quantidades na area. Os
residuos depositados na Lagoa da Plameira sdo considerados perigosos e o
volume de solos contaminados com compostos organicos e inorganicos é muito
significativo. Ja as 4guas subterrédneas cujo nivel freético se encontrava a data
entre 1 - 7 metros também estdo contaminadas.

e Quimiparque (Barreiro) — segundo dados de 2003, no parque industrial do
Barreiro da Quimigal estdo mais de 52 mil toneladas de residuos perigosos,
nomeadamente lamas provenientes de metalurgias de zinco.

e Area de Sines — como resultado das 265 000 toneladas de lamas oleosas
resultantes das varias industrias do polo industrial de Sines e outras depositadas
na area, foi realizado o estudo “Valorizacdo das lamas industriais
depositadas/confinadas em bacias préprias no Aterro de Santo André” que
confirmou a contaminagdo dos solos e das aguas subterrdneas bem como
permitiu conhecer a extensdo dessa contaminagao.

e Areaindustrial de Alcanena — como resultado da industrializacdo ocorrida na
area e dos tratamentos incipientes de que eram dotadas, foi gerado um passivo
ambiental constituido por lamas néo inertizadas confinadas num depdsito de
lamas em anaerobiose, representando um elevado risco de contaminacgéo.
Entretanto, esta area constituiu um dos eixos de acao da APA (ex-ARH do Tejo),
através do projeto de Reabilitacdo do Sistema de Tratamento de Aguas
Residuais de Alcanena, integrado no Projeto de Requalificagéo e Valorizacéo da
bacia do Alviela.

e Zonas mineiras abandonadas — com situa¢gfes mais criticas na regido Norte,
na regido Centro interior e na regido do Alentejo, as antigas areas mineiras de
uranio, agora degradadas, representam uma fonte de contaminacao.

Os locais considerados a priori de intervencéo prioritaria por lhes ter sido reconhecida
uma penalizacéo elevada devido a presenca da contaminacéo de acordo com os fatores
e indicadores acima referidos sdo os seguintes: (1) os terrenos afetos a antiga zona
industrial de Estarreja; (2) os terrenos da antiga Siderurgia Nacional no Seixal; (3) a
antiga zona industrial do Barreiro; (4) as lamas néo inertizadas de 12 bacias adjacentes
ao Complexo de Sines, entretanto ja reabilitada; e, (5) a bacia do Alviela (area industrial
de Alcanena), entretanto ja reabilitada.
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5.2 Responsabilidade Ambiental

A publicacdo do Decreto-Lei n.° 147/2008, de 29 de julho (Diploma RA), alterado pelo
Decreto-Lei n.° 245/2009, de 22 de setembro, e Decreto-Lei n.° 29-A/2011, de 1 de
marc¢o, introduziu no direito nacional o regime juridico da responsabilidade por danos
ambientais enquanto instrumento para a prevencao e reparacdo de danos causados ao
ambiente, definindo obrigacdes especificas para os operadores abrangidos.

O Diploma RA aplica-se exclusivamente aos danos considerados como alteragfes
adversas mensuraveis de um recurso natural ou a deterioragdo mensuravel do servico
de um recurso que provoquem efeitos significativos nas agua, espécies e habitats
naturais protegidos e/ou solo. Existe um Guia para a Avaliagdo de Ameaca Iminente e
Dano Ambiental (APA, 2011) transcrevendo-se nos paragrafos seguintes a informacao
mais importante relativamente ao processo de avaliagdo do dano ambiental devido a
episodios de contaminagéo da agua subterranea.

5.2.1 Danos ambientais solos e dguas subterraneas

No caso dos solos e das 4guas subterrédneas sdo assim abrangidos os seguintes danos:

e Qualquer contaminagdo do solo que crie um risco significativo para a saude
humana devido a introducdo, direta ou indireta, no solo ou a sua superficie, de
substancias, preparag¢fes, organismos ou microrganismos;

e Quaisquer danos que afetem adversa e significativamente, nos termos da
legislagdo aplicavel, o estado quantitativo ou o0 estado quimico das aguas
subterraneas.

No tocante ao recurso natural dgua, o Diploma RA nao se aplica exclusivamente a
protecdo do seu estado e das suas fungdes ecoldgicas, abrangendo igualmente os
servigos por ele prestados. No caso da 4gua subterranea consideram-se relevantes os
servicos associados as zonas classificadas como zonas protegidas e das quais se
destaca:

e Zonas designadas por normativo proprio para a captacao de agua destinada ao
consumo humano ou para a protecdo de espécies aquaticas de interesse
econémico;

e Zonas designadas para a protecdo de habitats e da fauna e da flora selvagens
e a conservacao das aves selvagens em que a manutencdo ou o melhoramento
do estado da agua seja um dos fatores importantes para a sua conservacgao,
incluindo os sitios relevantes da Rede Natura 2000.

Relativamente as 4guas subterraneas, a expressao global do seu estado € determinada
tendo em consideracao o Estado Quantitativo e o Estado Quimico. O conhecimento do
estado inicial de uma massa de agua € condicdo essencial para avaliar a existéncia e
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significancia da afetac&o produzida ha mesma aquando da ocorréncia de um incidente.
Assim, a informacéo a considerar pode englobar, entre outros:

¢ Informacdo sobre o tipo de massas de 4gua potencialmente afetadas e servicos
prestados pelas mesmas;

o Dados quimicos, hidrogeoldgicos, ecoldgicos, etc., recolhidos por amostragem
no local,

e Dados recolhidos em locais com caracteristicas semelhantes, nomeadamente a
montante do mesmo;

e Informagéo recolhida em estudos desenvolvidos no local, como Estudos de
Impacte Ambiental, estudos de caracter cientifico desenvolvido por
Universidades, etc.

5.2.2 Medidas de contencao

Na sequéncia de um incidente com efeitos adversos sobre os recursos de agua
subterranea devem de imediato ser acionados, pelo operador, os mecanismos de
resposta a situacdes de emergéncia em matéria de recursos hidricos, nomeadamente
através da adocdo das medidas de contencdo previstas no ambito do Plano de
Emergéncia Interno (PEI), dos diversos regimes de licenciamento (licengca ambiental,
titulo de utilizacado de recursos hidricos, etc.), da politica de gestdo ambiental (SGA,
EMASY7) ou de outros documentos/ regimes existentes com procedimentos relevantes
no presente contexto.

As medidas de contencdo devem ser adotadas pelo operador, sem demora,
independentemente do enquadramento subjacente ao incidente em si (Diploma RA, Lei
da Agua), de forma a garantir a limitag&o espacial e temporal dos efeitos adversos do
incidente ocorrido.

De uma forma genérica considera-se que devem ser particularmente analisadas as
situacdes que, apds adotadas as medidas de contencéo, verifiquem cumulativamente:

e Persisténcia dos efeitos adversos na massa de agua afetada (continuidade da
afetacéo);

e Afetacdo de uma agua de recreio/balnear ou uma de massa de agua destinada
a captagdo para consumo humano para mais de 50 habitantes ou 10 m?/dia (ou,
em particular, as origens para abastecimento de agua que sirvam aglomerados
mais populosos), ou localizada em sitio relevante da Rede Natura 2000.
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5.2.3 Avaliacdo da persisténcia dos efeitos adversos nas aguas

subterraneas

Para avaliar a persisténcia dos efeitos adversos na massa de 4gua, deve estudar-se a
variagdo do agente poluente na mesma, comparando-se, para o efeito, os valores
caracteristicos do estado inicial da massa de agua e os detetados apos a tomada das
medidas de contencéo.

Podem ainda ser analisados os aspetos seguidamente enumerados, assim como outros
que venham a ser considerados relevantes:

e Extensdo (volume, area) da massa de agua afetada e respetiva fragcdo dessa
gquantidade;

e Capacidade de diluicdo/regeneracao natural do meio;

e Caracteristicas de perigosidade do agente contaminante introduzido na massa
de agua (propriedades toxicolédgicas e ecotoxicologicas, persisténcia ambiental)
e propriedades fisico-quimicas.

¢ Quantidade de agente contaminante introduzido na massa de agua.

Se as medidas de contencdo implementadas se tiverem revelado suficientes para
eliminar por completo os efeitos do incidente ocorrido na massa de agua, considera-se
nao serem necessarias acoes adicionais.

Salienta-se que, a adocao de forma rapida e eficiente de medidas de contencdo pode
reduzir significativamente as situa¢c6es de dano para a 4gua ou diminuir os efeitos desse
dano e consequentemente reduzir os custos das medidas de reparacao.

Os procedimentos presentemente descritos encontram-se evidenciados na Figura 5.1
onde se esquematiza o processo de enquadramento do incidente ocorrido no Diploma
RA (APA, 2011).
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Figura 5.1. Fluxograma de atuacéo do operador aguando da afetagdo de aguas
subterraneas (APA, 2011)

5.2.4 Avaliacéo da significancia da afetacéo

Se, nalgumas situagdes, os acidentes, pelas suas dimensfes (natureza, gravidade e
extensdo), configuram desde logo um dano ambiental, na maioria dos casos a
confirmacao destas situacfes nao sera evidente nem imediata, pelo que o processo de
avaliacao dos efeitos do incidente ocorrido € complexo e pode implicar a utilizacao de
diversas ferramentas para esse efeito. Assim, e mediante uma anélise caso a caso, o
operador pode recorrer as seguintes ferramentas para avaliagdo detalhada dos efeitos
do incidente:

e Modelacéo da dispersédo da mancha de contaminante pela massa de agua,
para um periodo de simulag&o superior a um ano, através de software adequado,
com o intuito de proporcionar informagéo relevante para a avaliagdo da eventual
deterioracdo dos estados que caracterizam a massa de agua afetada;

e Plano de monitorizag&do para o acompanhamento dos efeitos da afetacao por
um periodo minimo de um ano, de forma a recolher informacéo relevante para a
avaliacdo da eventual deterioracdo dos estados que caracterizam a massa de
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agua afetada. O plano de monitorizacdo deve complementar a informacao
existente recolhida no a&mbito da rede de monitorizagcéo da qualidade da 4gua na
regido hidrogréfica.

Andlise de Risco Ambiental Quantitativa, para determinacdo do risco para a
saude humana, na sequéncia da eventual afetacdo do servico prestado pela
massa de agua em beneficio do publico aquando da ocorréncia do incidente. No
entanto, ndo existe ainda qualguer guia sobre metodologias de andlise de risco
nas aguas subterraneas.

5.2.5 Avaliacéo de risco

Para o desenvolvimento da avaliacdo do risco para a saude humana é necessario
proceder a definicdo dos seguintes termos:

Compostos/agentes de interesse, sdo 0s correspondentes aos compostos
envolvidos no dano para o solo, sendo fundamental conhecer a sua distribuigéo
espacial, concentragbes, comportamento no meio fisico-quimico e as suas
caracteristicas toxicolégicas, entre outras.

Area de interesse, é aquela que abrange os locais onde foram identificados
compostos de interesse, devendo a sua dimenséao ser estimada;

Exposicédo: contacto do individuo com o agente contaminante, que deve ser
caracterizado pela populacéo exposta, frequéncia, duracdo e vias de exposicao
(descrevem o percurso tomado pelo agente contaminante desde a fonte até ao
recetor).

A completa compreenséo do caminho de exposicdo tomado pelo agente contaminante
implica o conhecimento dos seguintes fatores:

Fonte e mecanismo de contaminacgéo;
Via de contaminacéo ou trajeto (ar, solo, aguas superficiais ou subterraneas);
Via de exposicao/absor¢do do composto (inalagéo, ingestéo, contacto dérmico);

Recetor humano.

Sendo a avaliacdo de risco quantitativa especifica para o local em analise e uma vez
gue esta andlise assenta sobre as interacdes verificadas entre a fonte da contaminacéo,
a via de contaminacao e os recetores (fonte — trajeto — recetor), é fundamental a
definicdo de um Modelo Conceptual, através dos qual se constitui uma aproximacao das
condig¢@es iniciais do local em analise e se identificam os varios cenérios de exposicao,
que, por sua vez, permitem correr modelos de simulacéo.

Assim, através das diversas fontes de informacao existentes (caracterizacao do estado
inicial, distribuicdo dos focos de contaminacdo, dados litologicos e hidrogeologicos,
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diversa cartografia disponivel, etc.), o estabelecimento do modelo conceptual envolve a
consideracgdo dos seguintes aspetos:

Identificacdo das caracteristicas dos contaminantes;

Localizagéao dos locais contaminados;

Mecanismos de fuga/derrame;

Vias de exposicdo a contaminacao (inalacdo, ingestédo, contacto dérmico);

Mecanismo de migracao/mobilizacdo no meio (lixiviagédo, volatilizacdo, diluicéo,
etc.);

Recetores potenciais existentes;
Perfis litolégicos/geoldgicos;

Caracterizagdo hidrolégica e hidrogeologica (qualidade, caudal, nivel freético,
velocidade de escoamento, direcéo do fluxo);

Levantamento topogréfico (solo e subsolo);

Caracterizagdo climatolégica (direcdo e velocidade do vento, temperatura,
humidade, etc.).
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6 AUSTRIA

6.1 Enquadramento legal

Nos ultimos 10 anos as experiéncias sobre remediacédo de solos e aguas subterraneas
contaminadas na Austria refletem diversas dificuldades para eliminar plumas de
poluentes persistentes e para recuperar as condi¢cdes pristinas nas massas de aguas
subterraneas. As medidas de remediacdo voltadas para este tipo de objetivos
ambientais (condi¢cGes pristinas) tém custos associados e recursos técnicos tao
elevados que tendem a ter tempos de implementacdo muito prolongados, tornando-se
muitas vezes inviaveis.

Existe atualmente uma enorme lacuna entre os objetivos de protecdo definidos pela
legislacdo austriaca relativa aos recursos hidricos e que pretende que a agua
subterranea seja um recurso de qualidade para garantir o abastecimento de agua
potavel; e, o beneficio ecoldgico relativamente baixo dos projetos de remediacdo, o que
torna urgente uma revisdo das metodologias atuais e o desenvolvimento de novas
abordagens baseadas em analises de risco e tendo em conta os recetores finais para
lidar com os locais contaminados (solos e aguas subterraneas) (Muller, 2017). O resumo
que se segue baseia-se nos documentos de Miiller & Weihs (2010) e Miiller (2017) que
servem de base as metodologias de remediacdo implementadas pela Agéncia do
Ambiente da Austria (umweltbundesamt) e que embora ndo tenham um estatuto de
decreto-lei, as diretrizes tém uma poderosa funcdo de orientacdo, tendo sido
confirmadas ao mais alto nivel administrativo.

Assim, considera a Agéncia do Ambiente da Austria que como a investigacéo e a
remediacdo de locais contaminados necessitam de ser entendidos como um processo
integrado e iterativo com diversos niveis e objetivos, baseado em dados de observacao
reais, as novas abordagens devem considerar que as medidas de remediacdo possam
ser melhoradas e otimizadas ao longo dos ciclos de implementacdo do projeto de
remediacéo.

Uma nova visdo politica relativa a avaliacao direta dos riscos e remediacdo de locais
contaminados foi desenvolvida e publicada pelo governo Austriaco em 2009. Esta nova
visdo implica que a analise de risco deve ser feita a escala local e dependendo do uso
do solo. Além disso, considera que as futuras medidas de remediacdo devem ter cada
vez mais em conta os beneficios ambientais e a sustentabilidade. Isso implica que,
dependendo das condicdes especificas do local, pode ser aceitavel que os objetivos
finais de remediacao para as aguas subterraneas ndo sejam as condi¢des pristinas, mas
um determinado nivel de contaminacdo que se considera mantém o solo e as aguas
subterrdneas num bom estado tendo em conta as suas funcdes e 0s ecossistemas
dependentes.
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6.2 Metodologia
6.2.1 Objetivos

Os objetivos de remediacdo sdo em geral compreendidos e definidos iguais a valores
de conformidade ou a limiares de qualidade das aguas subterrédneas. Na pratica, o que
se verifica depois € que mesmo os casos de contaminacdo pontual, sem qualquer
tendéncia de migracdo do poluente, séo tratados através de medidas de remediacao
intensivas que tém como objetivo a completa remocdo do poluente no foco de
contaminacdo e que se perpetuam no tempo. Atualmente a Austria procura um
entendimento novo e estruturado para definir metas de remediacao mais realisticas.

Tendo em conta as caracteristicas hidrogeologicas predominantes na Austria tem-se
verificado que medidas de remediacdo, como em particular a bombagem e tratamento
(pump and treat), sdo particularmente ineficazes, uma vez que a mobilizacdo de
poluentes é controlada por processos de adsorcéo e gradientes de difuséo limitados.
Para apoiar uma gestdo de locais contaminados e implementar medidas de gestédo
especificas tendo em conta as caracteristicas do proprio local de contaminagéo, torna-
se necessario repensar a definicdo dos objetivos de remediagéo e dos valores objetivo
de remediagéo.

Os objetivos de remediacdo serdo uma descricdo geralmente qualitativa e de certa
forma abstrata relativa ao estado ambiental final que se pretende para um local
contaminado e 0 seu entorno. E, consequentemente, sera necessario quantificar e
definir valores objetivo que podem ser controlados. Além dos critérios que definem os
niveis de concentracao toleraveis para poluentes, os valores objetivo especificos do
local para as aguas subterrneas também podem envolver critérios relativos a
mobilizacdo (fluxo de massa), geometria da pluma (por exemplo, comprimento da
pluma) ou a tendéncia atual para o seu espalhamento.

6.2.2 Modelo conceptual

Na metodologia Austriaca, o pré-requisito para descrever os objetivos de remediacao é
o desenvolvimento do modelo conceptual, que caracteriza de forma holistica as fontes
da contaminacéo (poluentes, delimitacdo tridimensional, potenciais de mobilizacdo), a
extensdo e os processos dentro da pluma de contaminagéo e as dindmicas futuras de
migragao.

Na pratica, as plumas de contaminagdo necessitam de ser delineadas pelo menos
bidimensionalmente, mas também devem ser caracterizadas tendo conta a sua
mobilidade e comprimento. No caso particular da mobilidade, que significa que os fluxos
de massa de poluentes libertados na origem representam um critério complementar,
permite a comparacao de plumas contaminacdo de aguas subterraneas ("avaliacao
relativa") em diferentes ambientes geoldgicos e hidrogeolégicos. Além disso é o critério
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fundamental para definir uma contaminacéo de aguas subterraneas como sendo "grave"
(dano ou polui¢éo) ou néo.

Por exemplo, um fluxo de massa de poluente que num caudal de 4gua subterranea de
500 m3/d atinge uma contaminacdo média equivalente ao valor de intervencédo (por
exemplo, tetracloroetileno de 10 PCE ug/L) pode ser classificado como um fluxo de
massa poluente grave (por exemplo, 5 g PCE/dia). Assim, a tendéncia da pluma de
contaminacao deve ser caracterizada em escalas de tempo de médio a longo prazo (por
exemplo, periodo de tempo de uma geracdo ou pelo menos 20 anos). E, isso envolve
previsdes relativas a escala geografica (em particular, comprimento da pluma ou
propagacao longitudinal) bem como para os fluxos verticais de massa de poluente.
Utilizando os elementos acima descritos, a contaminacao € designada como “grave”,
onde a pluma de contaminagao mostra um “fluxo de massa poluente grave" mobilizado
na fonte, com um comprimento de pelo menos 100 m e uma vida Gtil de mais de 5 anos.

6.2.3 Planeamento e medidas de remediacéo

A definicdo dos objetivos de remediacdo especificos do local e o planeamento das
medidas de remediacdo séo correspondentes e precisam ser considerados como um
processo iterativo. Além dos critérios ja abordados e que permitem uma categorizacao
da contaminacdo das aguas subterraneas (Figura 6.1), a selecdo dos objetivos
preliminares da remediagdo precisa de ter em consideragdo outros parametros
especificos do local, refletindo 0 modelo conceptual do local e todo um entendimento do
processo de contaminagéo:

e propriedades dos poluentes relevantes e condigbes subterraneas que controlam
o destino e o transporte;

e distribuicdo, sor¢éo e mobilizacdo de poluentes na fonte de contaminagéo;
o distribuicdo dos poluentes e respetivos processos de reacédo ha pluma;

e USOS e ecossistemas dependentes das aguas subterraneas.
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Figura 6.1. Categorizacéo dos diferentes niveis de contaminacao de agua subterranea na
Austria (adaptado de Miller & Weihs, 2010)
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Aquando da avaliagdo da viabilidade de um projeto de remediagéo, as tecnologias de
remediacg&o disponiveis sdo examinadas para verificar a sua adequabilidade para atingir
0s objetivos preliminares de remediacdo no curto e no médio prazo (5 a 20 anos). Onde
os estudos de viabilidade indicarem que ndo ha tecnologia adequada ou alternativa
proporcional de remediacdo, os objetivos preliminares da remediacéo terdo de ser
adaptados.

Na fase de planeamento, os objetivos de remediacdo especificos do local sé&o
estabelecidos e especificados através dos valores objetivo da remediagdo (Figura 6.2).
Obviamente, estes valores objetivo precisam de ser definidos para qualquer poluente
relevante. Os seguintes critérios sdo aplicaveis na Austria (sh. ON S 2088-1):

e recuperacdo da boa qualidade das aguas subterraneas: valores-limiares (TV);
e plumas limitadas e contaminacao toleravel: valores de intervencao.

Além disso, os valores objetivo de remediagdo especificos do local devem envolver
fluxos de massa especificos (objetivo de remediagédo: limitar as plumas localmente), mas
podem ser completados por restricbes no comprimento e na tendéncia da pluma
(objetivo da remediacao: limitar as plumas especificas do local) ou, se necessario, um
fator de seguranca que defina a distancia minima para um determinado uso da agua
subterranea.
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T tendéncia
-» espalhamento esperado
J sem espalhamento esperado
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Figura 6.2. Objetivos de remediacédo da agua subterrdnea em locais com contaminagdes
histéricas localizadas a uma distancia X de um utilizador final da agua subterranea
(adaptado de Miller & Weihs, 2010).

Para limitar os fluxos de massa de poluentes e tendo em conta as tecnologias
disponiveis, o objetivo geral segue o nivel de reducao viavel do poluente, mas que pelo
menos tem de ser menor que um fluxo de massa aceitavel, que € um valor objetivo de
remediacdo que define um limite superior genérico para aceitabilidade e desvios
especificos do local. Apés uma reducdo dos fluxos de massa de poluentes e da
mobilizacdo nas fontes, as tendéncias e o comprimento das plumas devem diminuir com
o tempo. Consequentemente, os valores objetivo da remediacdo em relacdo a esses
critérios sdo necessarios apenas em locais muito contaminados, com danos
significativos e complexos nas aguas subterrdneas ou onde, devido a condigbes

complexas do local, permanecem incertezas acrescidas.
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6.2.4 Monitorizagao da remediacéo

Como pré-requisito para controlar o progresso de um projeto de remediacdo é
necessaria uma previsdo dos efeitos sobre as aguas subterrdneas e
consequentemente, ao longo da implementacdo das medidas de correcdo, o progresso
especifico do local e as possibilidades de adaptacdo e otimizacdo devem ser
examinados regularmente ("auditoria de remediacao").

6.2.5 Encerramento do projeto de remediacao e reabilitagcdo da area

Para discutir cenérios relacionados com o termo do projeto de remediagéo, 0s seguintes
aspetos precisam ser examinados:

e qualquer adaptacao e otimizagéo viaveis das medidas;

e realizacOes relativas ao objetivo de remediagéo especifico do local, bem como
da necessidade, adequacéo e proporcionalidade.

Se o objetivo de remediacdo especifico do local tiver sido alcancado, mas os valores
objetivo da remediacdo nao forem, isso pode depender de caracteristicas especificas
do local que nao foram totalmente compreendidas na fase de planeamento e
influenciaram de forma erronea a sele¢do de uma tecnologia de remediagéo, limitando
a sua eficacia. Em tal situacdo, uma adaptacéo dos valores objetivo da remediagéo pode
ser apropriada, se ndo forem necessarias mais restricées ao uso da dgua subterranea.

Se nem os objetivos da remediacdo nem os valores objetivo foram atingidos e nem é
provavel que sejam alcancados no futuro, entdo é necessario analisar a situacao
novamente e de forma mais detalhada:

e houve uma reducdo da mobilizacéo de poluentes e do seu impacto especifico no
local;

¢ houve uma reducéo esperada da mobilizacdo de poluentes dentro do restante
periodo de remediacao;

e viabilidade de adaptar ou otimizar medidas;
e riscos relativos aos usos existentes.

Se a remediacdo terminou entdo sera necessario definir as medidas de monitorizacao
a médio ou longo prazo até que se garanta que ndo existem quaisquer riscos para a
utilizacéo final pretendida para o local contaminado alvo de recuperagdo ambiental.
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7/ ESPANHA

7.1 Enquadramento legal

Em Espanha, o Real Decreto-Lei 9/2005, de 14 janeiro, faz o enquadramento legal das
questdes relacionadas com contaminacédo de solos estabelecendo a relacdo entre as
atividades com elevado potencial de contaminac¢éo do solo e os critérios para a defini¢cdo
de um solo contaminado. Neste decreto, o Artigo 5 é relativo a contaminacao das aguas
subterraneas, indicando que no caso de existirem indicios de contaminacao das aguas
subterraneas como consequéncia da contaminacao de um solo, tal circunstancia devera
ser notificada a Administragdo de Regido Hidrografica competente ou no caso das
Comunidades Autonomas as Administracdes Hidraulicas correspondentes.

Este decreto baseia-se na Lei 10/1998, de 21 abril, de residuos, onde esta definido que
0 governo em conjunto com as comunidades autdnomas tem o dever de determinar 0s
critérios e valores limiares indicadores de contaminagdo de solos e que permitem a
avaliacdo dos respetivos riscos para a saude humana e o meio ambiente tendo em conta
a natureza e o uso dos solos. Com base nestes critérios, as regides autbnomas deverao
declarar, delimitar e fazer um inventario dos solos contaminados existentes nos seus
territérios e estabelecer uma lista de prioridades de atuagdo com base no maior ou
menos risco para a saude humana e para o meio ambiente.

Em Espanha, a gestao das bacias hidrograficas, e que inclui a protecdo e gestao da
guantidade e qualidade das aguas superficiais e subterraneas, tem duas modalidades:

e Confederacbes Hidrogréaficas: responsaveis pela gestdo das bacias
hidrograficas que excedem os limites territoriais de uma Unica comunidade
autonoma; designam-se por bacias intercomunitarias (Cantabrico, Minho-Sil,
Douro, Ebro, Tejo, Jucar, Guadiana, Guadalquivir e Segura);

e Comunidades Autbnomas: responsaveis pela gestdo das bacias hidrograficas
que se fazem parte exclusivamente do territério de uma Unica comunidade
autonoma; sdo as denominadas bacias intracomunitarias (Bacias Atlantica e
Mediterranea Andaluzas, Internas Catalds, Baleares, Canarias, Galiza-Costa e
Internas do Pais Basco.

As confederacdes hidrogréficas foram criadas em 1926 por um Real Decreto-Lei,
estando definidas na Lei da Agua como entidades de Direito publico com personalidade
juridica prépria e distinta do Estado, dependentes para efeitos administrativos do
Ministério de Agricultura e Pesca, Alimentacdo e Meio Ambiente, através da Direcao
Geral da Agua, como organismo auténomo com plena autonomia funcional.

A maioria das Confederagfes Hidrograficas e das Comunidades Autbnomas nao tém
guias metodoldgicos para a avaliacdo da qualidade da agua subterrdnea em caso de
contaminacado antrépica de origem pontual, sendo a Confederagéo Hidrografica do Ebro
e as Comunidades Autonoma do Pais Basco e da Catalunha das poucas excec¢oes.
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A Ageéncia Catala da Agua (ACA) é a instituicdo publica da Comunidade Auténoma da
Catalunha responsavel pelo planeamento e gestdo da agua, de acordo com o0s
principios basicos da DQA. Criada em 2000, a ACA é responsavel por garantir a
disponibilidade de agua e sua qualidade na origem (dguas subterraneas e superficiais).
E também responsavel pelo saneamento das aguas residuais e a protecio e
conservacdo das massas de agua e ecossistemas associados. Para o presente
relatério, ser4 resumida a metodologia apresentada por esta instituicdo para a
descontaminacdo da agua subterrdnea em locais contaminados por fontes de origem
pontual por ser das mais completas e bem documentadas em Espanha.

7.1.1 Novo quadro normativo em preparacao

Recentemente a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e a Direcdo Geral da Agua
reconheceu que a contaminacdo das aguas subterraneas de origem pontual constitui
um problema de caracter complexo que requer novas ferramentas técnico-juridicas, cujo
objetivo final é a reparagdo do dano causado no dominio hidrico subterraneo publico e
a recuperacdo ambiental do meio. Assim, estd em preparacdo um novo Quadro
Normativo que inclui uma nova redacédo dos capitulos relativos a protecéo das aguas
subterraneas relativamente a poluicao pontual; a definicdo de um conjunto de valores
de referéncia de qualidade da agua subterranea; a definicdo do conteddo minimo de um
estudo de caracterizagdo/ diagnéstico ambiental; e, a definicdo de procedimentos de
aplicacdo de andlise de risco e avaliacdo dos impactos, que se considera permitirao
resolver de forma eficiente os casos de contaminacao pontual das aguas subterraneas.

7.1.1.1 Critérios para a elaboracdo da analise quantitativa de riscos

A metodologia de andlise de risco proposta neste novo enquadramento normativo em
Espanha é a designada "Ac¢do corretiva baseada na Andlise de Risco" (RBCA),
desenvolvida pela ASTM (“American Society for Testing Materials”) para avaliacéo de
riscos em locais contaminados por substancias quimicas.

O processo de andlise de risco sera desenvolvido em quatro fases basicas:

e FASE 1. Definicdo do modelo conceptual que descreve a localizacdo em termos
de risco, preparado a partir das informagfes existentes.

e FASE 2. Identificag&o de recetores de risco, meios e vias de exposi¢cao.

e FASE 3. Estabelecimento dos diferentes cenarios de risco, atuais e futuros, tanto
no local quanto no meio ambiente.

e FASE 4. Avaliacéo de riscos e tomada de deciséo.
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Para realizar a analise de risco que determina 0s riscos potenciais aos quais 0s
recetores sensiveis de contaminacao no subsolo estdo expostos, 0s seguintes critérios
gerais serao aplicados:

e Todas as fontes de contaminagéo no local devem ser consideradas.

e Todos os compostos poluentes cuja concentracdo exceda os valores genéricos
de néo risco (VGNR) devem ser considerados em pelo menos um ponto de
amostragem. Da mesma forma, outros compostos nao incluidos na lista do
VGNR devem ser considerados cuja presenca e concentracdo possam
representar um risco potencial.

e Os riscos potenciais serdo considerados dentro e fora do local, gerados pelo
transporte dos mesmos pelas aguas subterraneas.

e Os usos atuais e futuros do local e seus arredores serao considerados.

No caso de existir fase livre do poluente mais ou menos densas que as aguas
subterraneas, ela devera ser imediatamente retirada antes de se iniciar o processo de
avaliacdo da RBCA, pois € o foco principal da introdugdo de poluentes nas aguas
subterraneas.

Todas as vias relevantes de exposicao serdo identificadas e definidas. No minimo, as
seguintes vias de exposicdo devem ser consideradas, dentro e fora do local: captacdo
de agua subterranea, impactos nos cursos de agua superficial, contato dérmico e
inalagdo de materiais volateis e/ ou particulas num ambiente interior ou exterior.

O processo de avaliagdo de riscos sera realizado a partir de uma abordagem
abrangente: todos os meios fisicos envolvidos no cenario de risco devem ser levados
em consideragdo: aguas subterr@neas, aguas superficiais, solo, atmosfera, vapores,
particulas, etc.

Todos os possiveis recetores expostos devem ser levados em consideragao, de acordo
com o0s usos contemplados. As caracteristicas do individuo mais exposto serao
definidas razoavelmente e, para cada uma das rotas de exposicao consideradas, sera
determinada a dose a qual ele esta exposto.

A exposicao maxima razoavel ou exposicao combinada para cada cenario especifico
sera calculada como um somatdério da exposicao para as diferentes rotas, apresentando
uma estimativa da contribuicdo das diferentes rotas para a exposicao total do local.

Todos o0s cenérios de exposicdo razoavelmente possiveis serdo considerados,
dependendo do uso atual e futuro do site e de seu ambiente, de acordo com seu
contexto socioecondmico atual e futuro. O cenario de exposicéo sera caracterizado pela
determinagdo do uso do solo da é&rea afetada (atual e futura) com as referéncias
toxicoldgicas estabelecidas para cada substancia e estrato da populacao:

e Para compostos cancerigenos, 0 risco serad estimado como o aumento da
probabilidade de um individuo desenvolver um cancro ao longo da sua vida
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devido a exposi¢do a um agente cancerigeno. Uma situacao de risco aceitavel
serd considerada aquela em que a frequéncia esperada de aparecimento de
cancro na populagéo exposta ndo exceda um por cem mil casos.

e Para compostos com efeitos ndo carcinogénicos, o0 risco serd calculado
comparando a dose ingerida durante um tempo de exposicéo especificado com
uma dose de referéncia toxicologica correspondente a um periodo de exposicao
semelhante. Nesse caso, 0 risco sera considerado aceitavel para cada
substancia quando a relacdo entre as doses de exposi¢cao a longo prazo e a
dose maxima admissivel for menor que a unidade.

Em termos de protecdo dos ecossistemas, supfe-se que uma situacdo de risco aceitavel
seja aquela em que, para os poluentes identificados, o quociente entre o nivel de
exposicdo, expresso em concentragdo, e o limiar ecotoxicologico, definido pela
concentragdo maxima para a qual ndo sdo esperados efeitos nos ecossistemas, é
menor que a unidade.

No processo de analise de risco, sera essencial especificar as premissas e incertezas
inerentes a andlise. A incerteza sera avaliada indicando os aspetos da andlise que mais
contribuem para a incerteza e a influéncia das incertezas na tomada de decisdes.

7.1.1.2 Valores objetivo de referéncia

O processo de andlise de risco deve definir os niveis de maxima concentracao residual
admissivel ou Niveis Objetivo de Remediacao na area de origem da contaminacéo e
gue sao os que definem os riscos aceitaveis nos potenciais recetores.

Os Niveis Objetivo de Remediacdo definitivos para cada composto serdo os valores
mais baixos obtidos (mais restritivos) para cada cenario, recetor e via de exposicao
considerados, tanto para o local quanto para fora dele.

Os Niveis Objetivo de Remediacao obtidos ndo podem, em caso algum, ser superiores
aos Valores Genéricos de Intervencéo, e serdo levados em consideragéo para futuras
acoes corretivas de correcao.

Sempre que possivel, a remediacdo terd como objetivo eliminar fontes de contaminagéo
e reduzir a concentracdo de poluentes no subsolo. Caso, por razdes técnicas,
econdmicas ou ambientais justificadas, essa recuperacdo ndo seja possivel, poderéo
ser aceitas solucdes de recuperacdo destinadas a reduzir a exposicdo, desde que
contenham medidas de contencdo ou mesmo de confinamento.

7.2 Metodologia

No ambito da gestdo de episddios de poluicdo das aguas subterrdneas por fontes de
origem pontual entendeu a ACA ser necessario haver alguns mecanismos de gestao
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eficiente que facilitem a tomada de decisGes e, em particular, a definicdo de valores
numeéricos que se podem tornar critérios (valores limiares) para restaurar a qualidade
do ambiente. O desenvolvimento da estrutura regulatéria para a gestdo das aguas
subterraneas, paralelamente ao aumento do niumero de episodios de poluicao recebidos
pela ACA, aumentou estas necessidades de gestdo para acelerar e otimizar os
processos de remediagdo de aguas subterrdneas contaminadas (Figura 7.1).

comunicacao
memd 2 Outras entidades
administrativas

deteccao abertura

do episédio do arquivo

acompanhamento recuperacaoc caracterzacao
do episédio da area afectada do episodio

encerramento
do episédio

Figura 7.1. Etapas do processo de caracterizacdo do epis6dio de contaminacao das

aguas subterraneas.

A ACA disponibiliza no seu website (ACA, 2020) a documentacéo relativa e necesséria
a aplicacédo de procedimentos para a recuperacao de aguas subterraneas contaminadas
por fontes de origem pontual, nomeadamente:

Infformacdo necessaria nas diferentes etapas de um programa de
descontaminacédo de aguas subterraneas em locais contaminados por fontes de
origem pontual;

Guia de requisitos minimos para a investigacdo preliminar da qualidade do
subsolo;

Protocolo de atuacdo em episédios de contaminagéo;
Guia de instalacdo de piezémetros;

Guia de técnicas geofisicas para investigacdo de locais contaminados -
descricéo e viabilidade da sua aplicacéo;

Guia para a recuperacdo de aguas subterrdneas em areas contaminadas por
fontes de origem pontual;

Valores limiares. Critérios de aplicagdo dos valores limiares para a recuperagao
de aguas subterraneas em areas contaminadas por fontes de origem pontual;

Protocolo de atuacao de descontaminacao das aguas subterraneas em estacdes
de servi¢co na Catalunha;

Guia de atenuacdo natural das aguas subterr@neas contaminadas por
hidrocarbonetos derivados do petréleo;
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e Guia de biorremediagdo de A&guas subterr@neas contaminadas por
hidrocarbonetos derivados do petrdleo.

7.2.1 Programa de remediacdo de aguas subterraneas

contaminadas

A ACA prop6e um programa faseado para a remediacdo de &aguas subterraneas
contaminadas por fontes de origem pontual com os seguintes objetivos:

o Fase 1. Caracterizacdo da area contaminada

Os principais objetivos desta fase passam por identificar os tipos de poluentes e as suas
caracteristicas quimicas; definir a distribuicdo, extensdo e a intensidade da pluma
poluente; identificar os mecanismos de contaminacdo e as caracteristicas
hidrogeoldgicas do meio; identificar aspetos que influenciem a migracdo dos poluentes;
e, avaliar a necessidade de ac¢des de recuperacgdo e o risco para a saude humana e o
meio ambiente.

Esta fase encontra-se dividida em duas etapas:

A primeira etapa (Fase 1.1) inclui a recolha de informacgao preliminar sobre a &rea
contaminada (identificacdo dos compostos quimicos presentes na zona e seu
armazenamento, identificacdo dos residuos, armazenamento e tratamento, e
informacédo referente a acidentes e fugas); o levantamento do histérico (identificar a
existéncia de atividades potencialmente poluentes e definir os tipos de poluentes que
possam ter sido manipulados na area); a visita a area contaminada (recolha de
informacg&o de campo); identificagdo da hidrogeologia envolvente (identificar aquiferos
existentes, a sua geometria e dire¢des do fluxo subterraneo) e definir a metodologia de
amostragem para a caracteriza¢do da contaminacao das aguas subterraneas.

A segunda etapa (Fase 1.2) inclui a caracterizacdo efetiva da area afetada (site
investigation). Esta etapa implica atividades de pesquisa mais especificas no terreno
com o objetivo de localizar fontes de contaminacdo conhecidas, avaliar a extensdo e
intensidade da zona afetada e a distribuicdo da contaminacao, estabelecendo uma rede
de monitorizacao da qualidade da agua subterranea.

e Fase 2. Recuperacdo ambiental da area contaminada

Nesta etapa os principais objetivos sédo definir a atuacéo necessdria para a recuperacao
efetiva e eficiente do solo e das aguas subterraneas contaminadas, fixando os objetivos
da recuperacdo e elaborando os relatérios de seguimento das medidas de
descontaminacao aplicadas e de acordo com a periodicidade fixada. Desta etapa fazem
parte o relatério de medidas de recuperacdo, que tem por objetivo a definicdo das
medidas de recuperacao e definir o periodo de recuperacédo e 0s respetivos objetivos, e
o relatério de seguimento das medidas de recuperacdo, com o objetivo de comprovar a
eficiéncia das técnicas de recuperagdo aplicadas e conhecer a resposta do meio e a
evolucdo da qualidade da agua.
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e Fase 3. Medidas de acompanhamento da evolugdo do processo de
descontaminacao

O relatério relativo ao acompanhamento da evolugdo do meio ambiente na area
contaminada deve dar conhecimento da evolucdo da qualidade das &guas
subterraneas, incluindo uma breve descricdo dos antecedentes e das medidas de
descontaminagéo, os resultados analiticos da rede de monitorizacdo da qualidade da
agua, os niveis piezomeétricos da area monitorizada, a avaliacdo dos resultados obtidos,
as conclusdes e uma proposta de atuacdo para reducdo da contaminagdo e para que
sejam atingidos os objetivos estabelecidos para a qualidade da agua subterranea.

e Fase 4. Finalizagdo do processo de remedia¢cdo ambiental

Para se considerar que uma area contaminada esta efetivamente recuperada deve ser
tecnicamente justificada a eliminagdo da fonte da contaminagéo, a estanquidade de
tanques e instalagfes e que 0 solo ndo representa uma fonte ativa de contaminacgéo das
aguas subterrdneas. Relativamente as &guas subterraneas, deve ser feita a
caracterizacdo efetiva da zona afetada e garantir que os objetivos de recuperacao
acordados com a ACA foram atingidos.

7.2.2 Definicdo de valores limiares

A ACA definiu valores limiares para as aguas subterraneas em areas contaminadas por
fontes de origem pontual e que séo valores de referéncia a considerar no processo de
recuperacdo de aguas subterrdneas contaminadas. A metodologia adotada para a
definicdo dos valores limiares de contaminac@o das aguas subterréneas é baseada
numa andlise de risco para a saide humana sendo considerados diferentes usos da
agua subterranea Figura 7.2.

A determinacao dos valores limiares (ou, valores de nivel de referéncia, NR) das aguas
subterraneas contaminadas por fontes de origem pontual na Catalunha foi iniciada pela
Agéncia Catala da Agua em 2003 com o projeto “Niveis de referéncia para remediacdo
da agua subterrdnea em locais contaminados por fontes de origem especifica’” com a
colaboracdo da empresa MediTerra. Posteriormente, em 2006, iniciou-se uma segunda
fase com o estudo “Determinagao dos niveis de referéncia de poluentes quimicos para
diversos usos das aguas subterraneas com base na avaliacao de riscos” no @mbito do
projeto QUASAR e que contou com a participacao do Centre Tecnologic de Manresa
(CTM), que estabeleceu a metodologia para o calculo dos niveis de referéncia com base
numa analise de risco para 0S Us0S a que as aguas subterrédneas se destinavam.
Finalmente, em 2007, foi realizada uma analise de sensibilidade dos niveis de referéncia
estabelecidos, a fim de determinar o nivel de contribuicdo dos parametros relevantes de
exposicao e incluir a modelacdo dos fluxos subterraneos para cada cenario, ou seja,
determinar a importancia destes parametros na variagao do valor do NR obtido (“Valores
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genéricos para remediagdo de aguas subterrdneas em locais contaminados por fontes
pontuais”, 2007).
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Figura 7.2. Esquema da metodologia adotada pela ACA para a obtencdo dos valores de
referéncia para a recuperacao de dguas subterraneas (ACA, 2000).

Os NRs resultantes da analise de sensibilidade foram usados para determinar os valores
genéricos de gestdo (VGNR e VGI):

e Valor genérico de nao risco (VGNR): concentracdo de poluente que nao se
espera causar riscos aos usuarios de aguas subterraneas. Geralmente é definido
como o valor da concentracdo objetivo para restauragao.

e Valor genérico de intervencédo (VGI): responde a concentracdo de poluente que
se espera causar algum risco aos usuarios atuais ou potenciais em certos usos
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da agua. Como tal, torna-se a concentracdo do poluente a partir do qual é
considerada necessaria uma agéo para restaurar a qualidade do meio ambiente,
a menos que: (1) a atenuacdo dos compostos ocorre naturalmente; (2) a pluma
de contaminacéo é perfeitamente delimitada e controlada; e, (3) na analise da
evolucdo das concentracdes nas aguas subterraneas, verifica-se uma tendéncia
significativa & diminuigdo das concentragdes.

O aumento rapido do numero de locais contaminados e da lista de poluentes obrigou a
uma revisao da lista inicial. E, em 2009, foram incorporados mais 27 novos poluentes,
correspondendo tanto aos poluentes prioritarios definidos na Diretiva-Quadro quanto
aos poluentes especificos ao nosso meio ambiente.

Em 2010, com o desenvolvimento do projeto QUASAR ("Determinacdo de valores
genéricos para a remediacdo de aguas subterraneas em locais contaminados por fontes
pontuais”) foi proposta uma nova extenséo da lista de poluentes, com a determinagéo
dos valores limiares de 15 novos poluentes, que na realidade correspondem a 21
substancias.

Esta metodologia inclui quatro etapas:

Recolha de dados toxicol6gicos dos 15 novos poluentes para os quais ha que
definir valores de referéncia;

Célculo de concentracdes de ndo risco, de acordo com a metodologia de analise
de risco para os 15 poluentes definidos (com base nos dados toxicolégicos
recolhidos);

Anadlise de sensibilidade do calculo das concentracdes de néo risco (niveis de
referéncia) para os 15 novos poluentes e para os 27 poluentes avaliados em
20009:; e,

Derivagdo do VGNR e VGI dos 15 + 27 poluentes dos percentis 10 e 50 obtidos
da analise estatistica dos dados da andlise de sensibilidade (Tabela 7.1).
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Tabela 7.1. Valores genéricos de néo risco e valores genéricos de intervengao para o
conjunto de compostos derivados pela ACA (2010). Os valores apresentam-se em
notagao cientifica (E(num.)).

Familia Composto CAS # VGNR (ppb) VGI (ppb) Grupo
clorur de vinil 75-01-4 2,50E-01 5,00E+00 1
COVs dicloroetano 1,1 75-34-3 5,00E+01 1,50E+02 1
dicloropropano 1,2 78-87-5 1,00E+01 2,50E+01 1
cloro-4-metilfenol-3 59-50-7 5,00E+00 6,50E+02 1
clorofenol-2 95-57-8 5,00E+00 1,00E+03 3
fenol, cresobis e diclorofenol 2-4 120-83-2 3,00E+00 5,00E+2 1
clorofenol tetraclorofenol 2,3,4,6 58-90-2 3,00E+02 1,00E+03 1
triclorofenol 2,4,5 95-95-4 1,00E+02 1,00E+03 3
triclorofenol 2,4,6 88-06-2 1,00E+00 1,2E+02 1
Acenafteno 83-22-9 2,00E+01 1,00E+3 1
benzo (a) antraceno 56-55-3 3,00E-01 8,00E-1 1
benzo (a) pireno 50-32-8 4,00E-03 1,00E-02 1
benzo (b) fluoranteno 205-99-2 8,00E-02 2,00E-01 1
PAHS benzo (k)_ fluoranteno 207-08-9 5,00E-01 1,00E+00 1
criseno 218-01-9 5,00E+00 1,20E+01 1
Fenantreno 85-01-8 4,00E+01 1,50E+02 2
Fluoranteno 206-44-0 1,00E+02 2,50E+02 1
Fluoreno 86-73-7 4,00E+01 1,50E+02 2
indeno (1,2,3-cd) pireno 193-39-5 2,00E-02 7,00E-02 1
EC 5-6 TPH alifatico 1,00E+03 4
EC> 6-8 TPH alifatico 1,00E+03 4
EC> 8-10 TPH alifatico 1,96E+02 4
EC>12-12 TPH alifatico 1,96E+02 4
EC>12-16 TPH alifatico 1,00E+03 4
EC> 16-35 TPH alifatico 1,00E+03 4
Hidrocarbonetos EC 5-7 TPH aromatico 1,34E+01 5,00E+03 4
EC> 7-8 TPH aromatico 5,90E+02 4
EC> 8-10 TPH aromatico 2,85E+02 4
EC> 10-12 TPH aromatico 1,93E+02 4
EC> 12-16 TPH aromatico 7,75E+01 4
EC> 16-21 TPH aromatico 6,43E+02 4
EC> 21-35 TPH aromatico 6,43E+02 4
diclorobenzeno 1,2 95-50-1 5,00E+02 1,00E+03 3
diclorobenzeno 1,3 541-73-1 3,00E+02 1,00E+03 3
hidrocarbonetos diclorobenzeno 1,4 106-46-7 5,00E+01 1,50E+02 1
aromaticos Pentaclorobenzeno 608-93-5 7,00E+00 2,50E+01 1
halogenados Tetraclorobenzeno 95-94-3 3,00E+00 1,00E+01 1
1,2,4,5
triclorobenzeno 1,2,4 120-82-1 1,50E+02 3,50E+02 1
bis(2-etilhexil)ftalato 117-81-7 9,00E-01 2,50E+00 1
(DHEP)
ftalatos bL_JtiI benzil fte_lla'go 85-68-7 2,00E+02 1,00E+03 1
butil ftalato butilglicol 85-70-1 1,00E+03 3,00E+03 5
dibutil ftalato 84-74-2 1,00E+02 1,00E+03 3
dietil ftalato 84-66-2 8,00E+02 3,00E+03 5
PCB's 1336-36-3 2,50E-02 6,00E-02 1
outros n?trofenol-z 88-75-5 5,00E+02 3,00E+03 5
nitrofenol-4 100-02-7 8,00E+00 1,00E+03 3
nonilfenol-4 25154-52-3 1,00E+00 1,00E+01 1
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A determinacdo dos valores de remediacdo (VGNR e VGI) para todos 0s compostos
sujeitos a tratamento estatistico é realizada inicialmente a partir do 10° e do 50°
percentil, respetivamente. Os VGNRs e VGIs resultantes sdo entdo sujeitos a avaliagao
para verificar sua aplicabilidade como critério de gestdo. De salientar, que no caso de
os valores de VGNR e VGI correspondentes aos percentis 10 e 50 ndo permitirem obter
um valor de gestdo razoavel e coerente é necessario procurar outros critérios de
determinagéo.

Os compostos avaliados foram divididos em cinco grupos de acordo com os diferentes
critérios para obtencao dos niveis de restauracao:

¢ GRUPO 1: sdo compostos de origem antropogénica e que em baixas
concentracdes podem gerar riscos a saude em uma ampla gama de usos. VGNR
e VGI correspondem aos percentis 10 e 50, respetivamente.

¢ GRUPO 2: sdo compostos de origem antropogénica e que podem representar
riscos a saude humana em certos usos da agua. O VGNR corresponde ao 10°
percentil e 0 VGI corresponde ao triplo do VGNR.

¢ O GRUPO 3 sao compostos de origem antropogénica e que podem gerar riscos
para a saude humana em certos usos da agua. O VGNR corresponde ao 10°
percentil e o VGI corresponde a 1000 ppb.

e GRUPO 4: corresponde ao total de hidrocarbonetos. Um valor VGNR é definido
para cada familia e, inversamente, um unico VGI global. O VGNR corresponde
ao percentil 10, se for menor que 1000 ppb; se maior, corresponde a 1000 ppb.
O VGI corresponde a 5000 ppb.

¢ GRUPO 5: sdo compostos de origem antropogénica e que podem representar
riscos a saude humana em certos usos da agua. O VGNR corresponde a 1000
ppb e o VGI corresponde a 3000 ppb. Para os compostos deste grupo que
possuem um percentii 10 menor que 1000 ppb, o VGNR corresponde ao
percentil 10.

Em alguns casos, os valores obtidos com o tratamento estatistico dos dados nao
permitiram obter valores de VGNR e/ ou VGI. Como alternativa, foi acordado um valor
de alerta genérico (VGA) que define o valor acima do qual se considera que ha um
impacto no meio ambiente como resultado de novas entradas de poluentes ou pela
mobilizacéo de poluentes retidos. Os VGAs definidos podem ser consultados na Tabela
7.2.

A ACA nao derivou quaisquer valores genéricos de alerta para os seguintes compostos
— manganés (familia dos metais) e cresol, p- e cresdis (familia de fendis, cresois e
clorofendis).

A metodologia de analise de risco global aplicada atualmente pela ACA segue a
metodologia definida no documento “Determinacdo dos niveis de referéncia de
poluentes quimicos para varios usos das aguas subterrdneas com base na avaliagéo de
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riscos” (2007) e que foi estabelecida a partir de estado da arte na analise de risco de
poluicdo do solo e &gua subterranea a nivel internacional.

Tabela 7.2. Valores genéricos de alerta para o conjunto de compostos derivados pela
ACA (2010). Os valores apresentam-se em notacao cientifica (E(nam.)).

Familia Composto CAS # VGA (ppb)
cov dicloropropano 1,3 541-73-1 3,00E+03
Estireno 100-42-5 2,00E+02
. . cresol, m- 108-39-4 1,00+03
fenois, cresbis e ™ ) "o 95-48-7 1,00E+03
clorofendis
fenol 88-06-2 1,00E+03
PAHs antraceno 83-22-9 9,00E+02
dimetil tereftalato 84-74-2 9,00E+02
Ftalatos i
etil ftalato 84-66-2 3,00E+02
etilenoglicol

A metodologia de andlise de sensibilidade a exposicdo é baseada em diretrizes da
Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2001) e foi previamente
definida no mesmo projeto. Por fim, a determinagdo dos valores genéricos (VGNR e
VGI) é realizada a partir da andlise estatistica dos niveis de referéncia resultantes da
analise de sensibilidade.

A definicdo destes valores compreende duas fases, estando a primeira fase focada no
célculo de concentragbes dos poluentes nas &guas subterrdneas a partir de
metodologias de andlise de risco para a saude humana. A segunda fase aplica um
refinamento aos valores obtidos na primeira fase para obter os valores dos niveis de
referéncia e, posteriormente, estabelecer os valores objetivo para a qualidade da agua
subterranea. A Figura 7.2 apresenta um esquema resumo da metodologia aplicada.

O VGNR é o valor a partir do qual sao previsiveis riscos para os utilizadores da agua
subterranea, sendo considerado, portanto, como o valor objetivo de remediacéo. Por
sua vez, a superacdo do valor VGI supde um risco para os utilizadores atuais e
potenciais da agua subterranea se ndo for realizado o tratamento adequando numa
ampla gama de usos da agua. Desta forma devem ser estabelecidas medidas para
descontaminacédo da zona afetada que se podem centrar tanto no solo como na agua,
em funcao das condi¢des hidrogeolbgicas presentes e da adequabilidade das técnicas
disponiveis.

Quando a concentragéo se encontra entre 0 VGNR e o VGI pode existir risco para 0os
utilizadores atuais ou potenciais em determinados usos da agua subterranea. Neste
caso, devem também ser tomadas medidas de recuperacao da zona afetada, exceto se
se verificarem as seguintes situacdes:

e Existe uma atenuacdo natural dos compostos;
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e A pluma de contaminagao se encontra perfeitamente delimitada e controlada;

¢ A analise da evolucéo das concentracdes na agua subterrdnea apresenta uma
tendéncia significativa de diminuicdo das concentracfes.

Relativamente as zonas afetadas, em cada episodio de contaminac¢éo sdo definidas as
seguintes zonas:

e Zona de foco de contaminacao e que corresponde a zona que atua como fonte
da substancia poluente nas aguas subterrdneas. No caso de nao ser possivel
localizar o foco da contaminacgéo € considerada a area em que séo detetadas as
concentracdes mais elevadas.

¢ Pluma de contaminagdo € a zona em que existe uma degradacao da qualidade
natural das aguas subterrdneas devido a dispersdo e movimentagdo dos
poluentes.

A definicdo destas zonas implicara delimitar tridimensionalmente a contaminagéo e
estabelecer pontos de referéncia ndo afetados pela contaminacéo e situados a jusante
da pluma de contaminagéo.

7.2.3 Monitorizacdo da remediacao

Para o seguimento do episodio de contaminagdo e da respetiva remediacdo séo
definidas duas redes de controlo da qualidade das dguas subterraneas, nomeadamente,
uma rede interior, a qual tem como principal objetivo o controle e seguimento da
gualidade da agua subterrdnea na zona da fonte da contaminacdo e zonas
imediatamente adjacentes, e uma rede exterior, cujo objetivo € controlar a evolucdo da
gualidade das aguas subterraneas a jusante da zona de foco e caracterizar
tridimensional a pluma de contaminacao. A proposta definitiva para as redes de controlo
devera resultar de um acordo entre os diferentes agentes implicados no caso e validada
pela ACA.

O objetivo da recuperacdo sera estabelecido em funcdo do ambito espacial, isto é,
atendendo as redes de controlo interior e exterior da seguinte forma:

e Rede exterior: 0 objetivo serd o correspondente ao VGNR, uma vez que
determina o limiar onde ndo s&o previsiveis riscos para a saude dos USUarios;

e Rede interior: o objetivo situa-se entre os valores VGNR e VGI, sempre e quando
se demonstre que nao existe risco para a saude humana.
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8 HOLANDA

8.1 Engquadramento legal

Na Holanda o enquadramento legal e regulamentar para a protecdo, remediacéo e
avaliacdo de riscos de contaminacdo de solos e 4guas subterraneas, assim como a
preparacdo de guias técnicos, metodologias e ferramentas € da responsabilidade do
RIVM (Instituto Nacional de Saude Publica e Meio Ambiente) e do VROM (Ministério
Holandés de Infraestruturas e Gest&o de Agua).

A Holanda foi mesmo um dos primeiros paises do mundo a desenvolver uma politica
para a gestéo de locais contaminados. A Lei Proviséria para a Remediacdo de Solos foi
publicada pelo governo Holandés em 1983. Este processo incluiu a primeira geragéo de
limiares de qualidade para os solos (Soil Quality Standards, SQSs), com base nos
valores de concentracdo natural de background (BC) e na avaliacdo de especialistas.

Os principais regulamentos na Holanda sobre contaminagéo do solo e das aguas
subterrdneas séo a Lei de Protecdo do Solo, o Decreto de Qualidade do Solo, o
Regulamento de Qualidade do Solo e a Lei da Agua.

As Diretrizes Nacionais de Protecdo do Solo para Atividades Empresariais (NRB)
estabelecem um conjunto de ferramentas harmonizado para a avaliagdo das
necessidades e aplicabilidade das medidas de prote¢do do solo. Apesar de n&o terem
um estatuto legal, as diretrizes tém uma poderosa funcéo de orientacéo, tendo sido
confirmadas ao mais alto nivel administrativo.

Além da Lei de Protecao dos solos, a primeira série de Padrées de Qualidade dos Solos
e das Aguas Subterraneas tendo em conta o risco, e a metodologia para determinar a
urgéncia da remediacdo, foram formalizados na Circular Ministerial em 1994. A
legislacao foi prorrogada nos anos subsequentes com base em avaliagdes cientificas.
Em 2001 foi concluida uma das grandes reavaliacdes e atualiza¢des da primeira série
de limiares de qualidade para os solos.

Originalmente, a politica visava atribuir multifuncionalidade aos solos apés a
remediacdo. Mas de facto, a politica revelou-se demasiado cara e, do ponto de vista da
avaliacdo de riscos, desnecessaria. A abordagem "multifuncional" foi substituida pela
abordagem "adequacéo ao uso".

Parte da legislagdo mais recente € o Decreto de Qualidade do Solo de 2008, no qual foi
introduzido a gestao sustentavel do solo. Este decreto oferece um equilibrio entre a
protecdo da saude humana e o meio ambiente, e a oportunidade de valorizar solo
contaminado através da sua reutilizagdo como material secundario para construcao.
Aborda ainda os desenvolvimentos economicos e sociais e avalia a aplicacdo de
sedimentos dragados em terra.
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A Circular de Remediacdo do Solo (2013) serve como um complemento a Lei de
Protecdo do Solo. Esta circular faz o enquadramento para a gestdo de locais
contaminados e segue a terminologia da Lei da Agua. Enquanto anteriormente a
remediacdo de aguas subterraneas era regida pelas disposicbes da Lei de Protecao do
Solo, agora a Diretiva-Quadro da Agua (DQA) implementada na Lei da Agua é decisiva
no estabelecimento dos requisitos de qualidade para as massas de agua. Esta circular
contém também as diretrizes para o uso de critérios de remediagcéo e a determinacao
de metas de remediacdo no caso de poluicdo do solo e aguas subterraneas. Além das
obrigacBes decorrentes da Lei de Protecdo do solo, a legislacdo ambiental é
enquadrada pela Lei de Gestdo Ambiental e o Decreto de Atividades também contém
obrigacdes relativamente a polui¢éo do solo.

As entidades reguladoras tém poderes relativamente amplos no que diz respeito a
descontaminagéo ou obrigagdo a adogéo de medidas de prote¢éo por meio da aplicagédo
de mecanismos administrativos. Sob a Lei de Prote¢édo do Solo, podem ser necessarias
as medidas listadas abaixo relativamente a contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas:

¢ Medidas de limpeza e recuperacgao para eliminar ou reduzir a contaminacao;
¢ Medidas de protecao para prevenir ou minimizar a propagacao de contaminagao;

Medidas de protecdo e restricAo para evitar ou minimizar os efeitos adversos da
contaminacao.

No caso de se detetar uma contaminacao do solo ou das aguas subterraneas num local,
a pessoa/entidade responsavel é obrigada a notificar a autoridade competente ao abrigo
da Lei de Protecdo do Solo. Também é necessaria uma notificagéo ao realizar atividades
que possam contaminar ou prejudicar 0 solo ou instruir outras pessoas a executa-las.

A Lei Holandesa foca-se essencialmente:

e na prevencdo de novos casos de contaminacdo do solo e de &guas
subterraneas;

e no tratamento de terrenos com historial de contaminagao.

8.2 Metodologia

A circular de remediacdo do solo tem como principais objetivos a introducdo de uma
metodologia de andlise da contaminacdo baseada numa avaliagdo dos riscos e na
definicdo do objetivo de remediacéo.

O primeiro passo sera avaliar a gravidade da contaminacao, de acordo com a Lei de
Protecdo do Solo. Seguidamente, e se se estd na presenca de um caso grave de
contaminacado, podera ser feita uma avaliacdo de risco que engloba a elaboragéo de
critérios para determinar se a remediagdo é urgente ou ndo. O critério de remediagéo
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da protecdo ambiental (doravante denominado Critério de Remedia¢ao) esta incluido
também na Lei de Protecdo do Solo. A abordagem da remediagéo € o resultado de uma
avaliacdo entre os custos e os beneficios da elimina¢éo dos riscos. O modo como 0s
riscos sdo eliminados (abordagem de remediacdo) é determinada pela autoridade
competente face as propostas do operador.

Os detalhes para a definicdo do objetivo de remediacao estéo incluidos no texto da
Seccdo 38 da Lei de Protecdo do Solo. Ao elaborar o objetivo de remediacédo, o foco
sera alcancar a harmoniza¢do com o Decreto de Qualidade do Solo.

A metodologia geral para a avaliagdo da contaminacdo e remediag&o de solos e aguas
subterréneas tem assim trés niveis (Figura 8.1):

e |dentificacdo da gravidade da contaminacgao;
e Avaliagdo geral do risco; e,
e Avaliacdo especifica do risco.

De acordo com este procedimento, as concentragcdes medidas nos solos e nas aguas
subterraneas sédo comparadas com 0s SQSs genéricos (Padrées de Qualidade do Solo,
tendo em conta o risco para a saude humana, ecossistemas e propagacdo da
contaminacdo em aguas subterraneas). Estes padrdes estao definidos e sao:

e Concentragfes naturais de background,
e Valores objetivo para dguas subterraneas;
e Valores de intervencao para solos e aguas subterraneas.

Assim, para cada um dos niveis de avaliacdo estes padrdes de qualidade do solo, que
tém em conta uma avaliacdo de risco para os diferentes usos presentes e futuros, séo
utilizados para definir que agbes que sdo necessarias para a mitigagdo e remediacao
da contaminacéo.

As concentracGes naturais de background correspondem aos valores de fundo
geoquimico e indicam o nivel em que ha uma qualidade do solo sem contaminagéo.

Os valores objetivo indicam o nivel em que ha uma qualidade sustentavel do solo. Em
termos de remediacao do solo isso significa que os valores objetivo indicam o nivel que
deve ser alcancado para recuperar totalmente as capacidades funcionais do solo para
seres humanos, plantas e animais. Além disso os valores objetivo fornecem uma
indicagdo da referéncia para a qualidade ambiental a longo prazo assumindo riscos
insignificantes para os ecossistemas.

Os valores objetivo foram definidos no ambito do projeto Environmental Quality
Standards (designado INS) e foram publicadas em 1997 (VROM, INS for Soil, Water,
Air 1997). Os valores objetivo do INS foram incluidos na circular de remedia¢&o do solo
com algumas excecfes e sdo fundamentados por uma analise de risco sempre que
possivel aplicando-se a substancias individuais.
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Os valores de intervencdo de remediagédo do solo indicam quando as propriedades
funcionais do solo para seres humanos, vida vegetal e animal, sdo seriamente
prejudicadas ou ameacadas. Eles sdo representativos de um nivel de contaminacao
acima do qual existe um caso sério de contaminac¢ao do solo.

Os valores da intervencao de remediacdo do solo baseiam-se em inumeros estudos do
National Institute for Public Health and Environmental Protection (RIVM) sobre os efeitos
ecotoxicoldgicos e na saude humana dos poluentes do solo. Os efeitos toxicoldgicos na
saude humana foram quantificados sob a forma de concentragbes no solo acima das
quais o designado risco maximo admissivel (MPR) para seres humanos pode ser
excedido. Para substancias ndo cancerigenas, isso corresponde a ingestdo diaria
tolerdvel (TDI). Para substancias carcinogénicas baseiam-se numa probabilidade
adicional de incidéncia tumoral de 1x10* em toda a vida de exposicdo. SupGe-se neste
caso que todas os meios de exposicao estido operacionais. Os efeitos ecotoxicolégicos
sdo quantificados na forma de concentracfes no solo acima das quais 50% das
espécies e processos potencialmente presentes podem sofrer efeitos negativos.
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Figura 8.1. Diagrama do processo de remediacdo do solo e agua subterranea na
Holanda
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Os valores finais de intervencdo para o solo e os sedimentos sdo baseados na
integracé@o dos valores determinados tendo em conta os riscos para a saude humana e
os efeitos ecotoxicoldgicos. Em principio, os efeitos mais restritivos sdo o0s
considerados. Os valores de intervencdo para as aguas subterrdneas nao se baseiam
em nenhuma avaliacdo de risco separada em relacdo a presenca de poluentes nas
aguas subterraneas, mas derivam dos valores para solo/ sedimento. Todos os valores
estdo listados disponiveis online (ESDAT, 2000).

Em casos especificos, existe a possibilidade de que, para concentracdes no solo abaixo
dos valores de intervencao, as propriedades funcionais do solo para seres humanos,
plantas ou vida animal estdo gravemente prejudicadas ou existe um risco de serem
prejudicadas e de que estejamos na presenca de caso grave de contaminacdo. Se
houver suspeita de uma situacdo deste tipo € aconselhavel realizar uma investigagéo
adicional nas condigcbes reais de exposicdo para verificar o desvio em relagdo a
exposicdo padrdo e quais as respetivas repercussbes para a saude humana e
ecotoxicologia. Os modelos CSOIL / SEDISOIL / VOLASOIL desenvolvidos devem ser
utilizados para isso, nos quais os valores de ingestao/ inalagdo podem ser preenchidos
em vez de se considerarem os valores padrdo. A exposicdo real deve entdo ser
comparado com o MPR para seres humanos e se esse valor for excedido, entdo a
contaminagéo deve ser tratada como um caso de contaminacao grave do solo.

De acordo com o processo de avaliagdo, os padroes servem essencialmente de limites
entre a prevencao (aplicada a zonas naturais), a gestdo sustentavel dos solos e aguas
subterraneas (aplicada aos usos do solo) e acdes de remediacdo de casos onde a
contaminacédo é grave. Este conceito pode ser observado graficamente na Figura 8.2.
De salientar que a avaliagdo e gestao do risco é feita em conjunto para o solo e agua
subterranea.
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Figura 8.2. llustracéo grafica dos padrdes de qualidade dos solos da Holanda.

Em areas naturais os padr6es de qualidade do solo tém em conta os valores de
concentracao natural de background. Em termos de gestdo sustentavel dos solos e
aguas subterraneas os valores limiares tém por base os critérios de risco para a saude
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e 0 meio ambiente, e sdo definidos para uso em areas residenciais e industriais. Para a
remediagdo de solos e &guas subterrdneas muito contaminados os valores de
intervencao determinam o limiar para a definicdo de riscos inaceitaveis e a obrigacéo de
determinar a urgéncia e o correspondente plano de remediacao.

8.2.1 Definicdo de contaminagao grave

Um caso de contaminacédo é considerado grave se a concentracdo média de pelo menos
uma substancia medida num volume de solo de pelo menos 25 m?® (caso de
contaminacdo do solo), ou num volume de solo saturado de pelo menos 100 m?® (caso
de contaminacao das aguas subterraneas), for superior ao valor da intervengao.

No entanto, uma contaminacdo pode ser considerada grave mesmo que o valor de
intervencé@o nédo tenha sido excedido. O Anexo 2 da Circular de Remediacdo do Solo
(2013) descreve as situacdes vulneraveis na Etapa 1 do Critério de Remediacdo. Um
caso de contaminacao também pode ser considerado grave nos casos de contaminacao
com substancias para as quais ndo foi por exemplo derivado nenhum valor de
intervencao.

Os proximos subcapitulos tratam da necessidade de remediacdo urgente e da
determinacgao do objetivo de remediacdo para os casos de contaminacgéo grave.

8.2.2 Necessidade de remediacao urgente

Se for determinado um caso de contaminagdo grave existe um risco potencial que
requer uma forma de remediacdo ou gestdo. A Secdo 37 da Lei de Protecdo do Solo
preocupa-se em determinar se 0s riscos para 0 uso atual ou futuro do solo séo
inaceitaveis, o que exigiria a sua remediacao urgente.

Os riscos estao diretamente relacionados ao uso do solo e a sua fung¢édo. Se o uso do
solo no A&mbito da sua fung¢éo presente ou futura envolver riscos ambientais inaceitaveis,

€ importante tomar medidas o mais rapidamente possivel. O principal objetivo das
medidas a serem tomadas € mitigar adequadamente os riscos que foram identificados.

Deve ficar claro que a partir da decisdo sobre a gravidade e urgéncia, deve ser
especificamente definido qual parte do caso de contaminagédo grave é que apresenta
riscos inaceitaveis e requer remediacao urgente. Os tipos de riscos que se consideram
determinantes para a remedia¢do urgente sao: riscos para a salde humana, riscos
ecoldgicos, e riscos de propagacdo da contaminacdo. Para cada um destes riscos é
estabelecido um Plano de Avaliacdo de Risco passo a passo, no qual o Anexo 2
descreve o Critério de Remediacdo a usar para a determinacdo de riscos inaceitaveis
para seres humanos, para o0 ecossistema ou para a propagacdo da contaminacéo.

De um modo muito simples, as etapas de avaliacdo podem contemplar as seguintes
resolucgoes:
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e ETAPA 1: determinar se um caso de contaminacao é grave.

o Contaminacdo ndo é grave - nao € necessario determinar se risco é
inaceitavel.

o Contaminacdo grave > é necessaria uma avaliacdo geral de risco
(Etapa 2)

o ETAPA 2: avaliacao geral de risco.

o Risco nédo é inaceitavel - nao é requerida remediacdo urgente, mas é
necessario um registo de limitacées em relacéo ao valor de intervencdo
no solo.

o Risco for inaceitavel - é necessaria uma remediagcdo urgente e uma
avaliacdo de risco especifica do local (Etapa 3).

e ETAPA 3: avaliacéo de risco especifica do local

o Risco néo é inaceitavel - néo é requerida remediacao urgente, mas é
necessario um registo de limitac6es em relacéo ao valor de intervengéo
no solo.

o Risco for inaceitavel - é necesséaria uma remediacao urgente.

8.2.3 Objetivo da remediacao

A Lei de Protecdo dos Solos define os objetivos de remediacdo na seccdo 38. A
remediacdo deve fazer com que o solo seja pelo menos adequado a fungdo para que
foi designado, pelo que riscos para a salde humana, plantas ou animais resultantes da
exposi¢cdo a contaminacdo devem ser minimizados. Além disso, a remediacdo deve
minimizar os riscos de alastramento dos poluentes para as aguas subterrédneas, bem
como a necessidade de tomar medidas e impor restricdes ao seu uso apos a
remediacdo (acompanhamento). Isso significa que os custos devem ser proporcionais
ao resultado da remediagéo.

Para a aplicacdo do objetivo de remediacdo em campo € importante fazer uma distin¢cao
entre as situacdes de contaminacdo que sao méveis e iméveis. Para contaminacdes
imoveis, a énfase deve estar na remediacdo baseada nas funcdes e usos do solo,
enquanto que nas contaminagfes moveis, a relacdo custo-beneficio da remediacdo
desempenha um papel central. No caso da contaminacdo imoével, o objetivo da
remediacdo passara por ser determinado pela adequacéao do solo a funcdo existente ou
pretendida (para uso do solo). A contaminagcdo do solo é considerada movel se tiver
atingido as aguas subterraneas (através da fase sdlida do solo ou nédo) podendo
deslocar-se com as aguas subterraneas.

Para a abordagem de remediacdo é importante distinguir entre a zona de origem e a
pluma da contaminacao. Nos casos de contaminacdo movel, a zona de origem é a area
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em que as concentracdes de poluentes no solo e/ou nas aguas subterraneas sao tao
elevadas que a propagacao nas aguas subterraneas circundantes pode ocorrer por um
periodo mais longo. A pluma refere-se a contaminacdo das 4guas subterraneas além
da zona de origem.

A remediacao de contaminacfes moéveis deve concluir-se com uma qualidade do solo e
das &guas subterréneas tal que permita o uso pretendido do solo superficial e do
subsolo. Devera também minimizar os riscos de propagacéo (residual) da contaminacéo
apos a remediacao e requer ainda um numero de medidas de acompanhamento.

8.2.4 Estratégia de remediacao

Por causa do critério de remediacdo da Lei de Protecdo dos Solos, a parte obrigada a
realizar operacfes de remediacdo deve remediar urgentemente pelo menos a parte da
contaminacao grave que leva a riscos inaceitaveis.

A Lei de Protecdo dos Solos distingue varias estratégias para apoiar abordagens
flexiveis de remediacdo. Além de remediar toda a contaminagdo numa unica operagao,
também é possivel realizar remediagdo faseada, remediagdo parcial e contengéo
temporaria para situacées que precisam urgentemente de remediacdo, mas onde a
remediagéo ainda ndo é possivel ou atualmente é indesejavel por qualquer motivo.

8.3 Limiares de qualidade
8.3.1 Valores objetivo para as aguas subterraneas

Os valores objetivo das aguas subterraneas fornecem uma indicagéo da referéncia para
a qualidade ambiental a longo prazo, assumindo que exista um risco negligenciavel (NR)
para o ecossistema. Os valores objetivo foram retirados do projeto Integrated
Environmental Quality Standards ('INS) (VROM, 1997). Estes valores objetivo séo
sempre que possivel sustentados por uma analise de risco e aplicam-se a substancias
individuais. Para os metais, é feita uma distingdo entre aguas subterrédneas profundas e
superficiais, devido as suas diferentes concentracdes naturais. Foi adotado um limite
arbitrario de 10 metros para distinguir entre aguas subterréaneas superficiais e profundas.
Um limite diferente pode ser adotado se houver informagéo disponivel que indique que
outro limite € mais plausivel para o local a ser avaliado.

Para aguas subterraneas superficiais (<10 metros), os objetivos de qualidade ambiental
para os valores de solo e agua (‘MILBOWA") foram adotados como valores objetivo.
Estes sdo baseados em concentragdes naturais ou de fundo geoquimico e servem como
um guia.
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Para aguas subterraneas profundas (> 10 metros) foram adotados valores objetivo
propostos no INS. Isso significa que o valor objetivo é a concentracdo natural de
background mais a concentragéo correspondente a uma adigédo negligenciavel (NA). As
concentragdes naturais incluidas no INS sao fornecidas como um guia (RIVM, 2001a).

8.3.2 Valores de intervencao para a remediacao de solo

Os valores de intervencdo para remediacdo do solo sdo o indicador de quando as
propriedades funcionais do solo para a salde humana, plantas e animais estdo
seriamente comprometidas. Representam o nivel de contaminac¢do acima do qual um
caso de contaminacgédo do solo é considerado grave. Ha valores de intervencao do solo
para varias substancias, mas foram feitas novas propostas que estdo incluidas na
Tabela 7.1 do Relatério RIVM N° 711701023 (RIVM, 2001b). Estes novos valores de
intervencdo propostos para vdrias substancias foram ajustados com base em
consideracdes politicas.

Para zonas mais humidas como margens de massas de agua de superficie, foram
elaborados valores de intervencéo separados, incluidos no Regulamento de Qualidade
do Solo. Os valores de intervencao das aguas subterraneas foram retirados da Circular
de Valores objetivo e valores de intervencdo para a remediacdo de solos, mas que
podem ser consultados na Circular de Remediagéo do Solo 2013.

8.3.3 Valores indicadores de contaminacéo grave

Os valores indicadores estéo associados a substéncias poluentes que nédo tém nenhum
regulamento padréo de medicdo e analise. Nao ha uma fundamentacao ecotoxicoldgica
minima sobre um valor de intervencdo e, neste caso, podendo os efeitos
ecotoxicol6gicos ser mais criticos do que os efeitos toxicolégicos humanos é necessario
determinar um valor indicador para a contaminacao grave.

Os valores indicadores tém um grau de incerteza maior que os valores de intervencao.
Como resultado, o estatuto dos valores indicadores ndo é equivalente ao dos valores de
intervencao.

Os valores indicadores de contaminagéo severa ndo foram reavaliados e permanecem
inalterados desde que foi preparada a Circular sobre valores objetivo e valores de
intervencdo para a remediacdo de solo (Stcrt, 2000). Alguns valores de intervencao
antigos foram alterados para valores indicadores para contaminagcdo grave. Isso é
explicado no relatério NOBO (VROM, 2008). Somente para o MBTE, o valor indicativo
de contaminacdo grave das aguas subterrdneas foi adaptado ao valor indicado na
circular sobre “Duty of care under the Soil Protection Act for MTBE and ETBE
contaminations” (Stcrt, 2008).
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8.4 Critério de Remediacéao

O critério de remediacdo usado para determinar se a contaminagdo do solo apresenta
riscos inaceitaveis para os seres humanos, para 0 ecossistema ou para a contaminac¢ao
que se espalha pelas aguas subterraneas. Com base nos riscos determinados, pode-se
determinar se a correcdo urgente é necessaria ou ndo. Para ajudar a determinar os
riscos é usado um modelo informatico chamado Sanscrit e que esté disponivel no site
(www.sanscrit.nl).

O método do critério de remediacao aplica-se a:
e Casos de contaminagdo severa,

e Contaminacgdo historica; contaminag¢des ocorridas apds 1987 sdo cobertas pela
Secéao 13 da Lei de Protecdo do Solo;

e Uso atual ou pretendido;
e Solo e aguas subterraneas;

e Todas as substancias para as quais um valor de intervengéo foi obtido, com
excecdo do amianto que tem um protocolo especifico (também definido na
Circular).

O método para calcular se o risco é inaceitavel para a satde humana, ecossistema ou
aguas subterraneas esta descrito em detalhe no Anexo 2 da Circular de Remediacéo do
Solo 2013.

8.4.1 Riscos para a saude humana

De acordo com o Anexo 2 da Circular de Remediacdo do Solo 2013, para a
determinagédo do risco para a saude humana é tido em conta o parametro designado por
Concentracao Téxica Maxima Aceitavel (MATC) no ar, tendo em conta uma exposi¢ao
fatal aguda, e o Indice de Risco total (Rlww). E considerado risco inaceitavel nas
seguintes condicdes:

e Rl > 1, e/ou
e A concentracdo no ar > MATC.

Na Etapa 3, os célculos especificos dos riscos locais de evaporacdo podem ser
realizados usando um modelo atualizado, VOLASOIL (consultar RIVM, 2008a), aplicado
aos meios de contato local, mas os niveis de exposicéao critica ndo se alteram e portanto,
0 Rlwta € igualmente calculado.
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8.4.2 Riscos para 0 ecossistema

Como é impraticavel fazer uma avaliacéo de risco ecoldgico especifica para cada local
foi definido usar os principais recursos do sistema geral, incluidos na versdo mais
recente do Sanscrit na Etapa 2, complementada com um modulo para estimar o risco
geral representado pela mistura de poluentes. Nesse sistema, o mesmo nivel de
contaminacdo em areas ecolégicas e areas industriais terd uma avaliacdo diferente,
sendo que é mais provavel representar riscos inaceitaveis no primeiro caso do que no
segundo.

Para isso define-se o parametro Pressdo Toxica (TP), que é a presséo toxica aguda da
mistura de poluentes em uma amostra (mista) do local. Para a avaliagéo geral no critério
de remediacéo, sao utilizados os contornos de TP = 0,25 e TP = 0,65. O TP é calculado
através do Sanscrit com base nas concentra¢des totais de substancias nas amostras de
solo. Todas as concentracdes sao corrigidas para o solo padréo. Os antecedentes para
0 calculo do TP estéo publicados no Relatério RIVM n°® 711701072 (RIVM, 2008). A
tabela seguinte mostra o critério utilizado para a urgéncia de remediacdo mediante o
tipo de area e o TP. Dependendo do tipo de area, a remediacdo de um caso de
contaminacdo ndo precisa ser realizada com urgéncia se a extensdo horizontal da
contaminacado do solo a superficie dentro de um contorno para Pressdo Toxica (TP) for
menor que a area de superficie indicada. Ambos os contornos devem ser avaliados.

Tabela 8.1. Fluxograma para fundamentacao ecol6gica da decisdo sobre a urgéncia da

remediacéo.
Superficie de Superficie de
Tipo de area contaminacéo do solo contaminacéo do solo
(TPA > 0.25) (TPA > 0.65)
Areas de conservagéao da 500 m? 50 m?
natureza
Agricultura, jardins e hortas 5 000 m? 500 m?
residenciais, espacos verdes
Inddstria, infraestruturas, 50 000 m? 5 000 m2
outros espagos verdes

68



Brownfield =
Apetro X Erownfiels S\,:OgrRlé i

9 ITALIA

9.1 Enquadramento legal

A ltélia aprovou a primeira lei sobre contaminagdo de solos em 1999 (Decreto
Ministeriale 471/99). Este regulamento estabelece os critérios, procedimentos e
modalidades para a seguranca, a remediacdo ambiental e a recuperacdo de areas
contaminadas, nos termos do artigo 17.° do Decreto-Lei 22/1997 e das revisfes
subsequentes. Para esse fim, regula:

e 0s limiares de concentracdo de poluentes no solo, aguas superficiais e
contaminagdo da agua subterranea em funcdo do uso do solo;

e 0s procedimentos de referéncia para a recolha e andlise das amostras;

e 0s critérios gerais de seguranca, remediagao e restauragdo ambiental de locais
poluidos, bem como para a elaboragéo dos projetos relacionados;

e Oscritérios para a remediacao de solos e aquiferos que fazem uso das condi¢cdes
naturais presentes no solo;

e 0 inventario dos locais potencialmente poluidos, o registo dos locais a serem
recuperados e o0s projetos de remediacdo e recuperacdo ambiental que deverdo
ser realizados pela administragdo publica;

e 0s critérios para identificar locais poluidos de interesse nacional.

Esta lei foi revista e integrada no Decreto-Lei 152/06 que é comumente designado por
Cddigo do Ambiente e que esta atualmente em vigor. Este decreto-lei inclui cinco anexos
técnicos sobre andlise de risco, caracterizacao, técnicas de remediacédo e métodos para
estabelecer valores limiares de avaliacdo para a contaminacdo de solos e &aguas
subterraneas. Este decreto-lei regula, no ambito da implementacédo do Lei 308/2004 que
delegou no Governo a responsabilidade de organizar e integrar a legislacdo em matéria
de ambiente, 0s seguintes assuntos:

e 0s procedimentos de avaliagdo ambiental estratégica (AAE), para avaliagdo do
impacto ambiental (VIA) e para autorizagdo ambiental integrada (IPPC);

e adefesa do solo e a luta contra a desertificacdo, a protecéo das aguas contra a
poluicdo e a gestao de recursos hidricos;

e agestdo e remediacao de residuos em locais contaminados;
e aprotecdo do ar e a reducdo de emissfes na atmosfera;
e aindemnizacdo por danos ao meio ambiente.

Em ltalia, o Instituto Superior para a Protecdo e Investigacdo do Ambiente (ISPRA, ex
Agéncia Nacional de Servicos Técnicos e Protecdo Ambiental - APAT) é o responsavel
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pela definicdo de metodologias de suporte a legislacdo de protecdo do meio ambiente
e, hesse contexto, colaborou com outras instituicdes cientificas e agéncias regionais de
meio ambiente na preparacdo de um documento que define os critérios metodolégicos
para andlise de risco em locais contaminados (APAT, 2008).

Este documento tem como objetivo estabelecer os termos de referéncia para projetos
de remediacdo de locais contaminados (solos e 4guas subterraneas) com base em
critérios de andlise de risco para a salde e meio ambiente. A metodologia de andlise de
risco proposta baseia-se no procedimento RBCA (“Risk Based Corrective Action”)
descrita nas normas ASTM E-1739-95, PS-104-98 da American Society for Testing and
Materials (ASTM) dos Estados Unidos da América e que se considera corresponder a
uma filosofia mais realista para a gestdo de locais contaminados.

No ambito do desenvolvimento desta metodologia de andlise de risco de locais
contaminados, a Italia considerou ainda as seguintes referéncias internacionais:

¢ Manual UNICHIM n.° 196/1 de 2002 que abrange varios aspetos da analise de
risco de solos e aguas subterrdneas e inclui critérios e parametros para a
caracterizacdo e remediacdo de locais contaminados;

e Documento técnico “Soil Screening Guidance e Soil Screening Guidance:
Fact Sheet” de 1996 da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da
América (USEPA) relativa a metodologia para o processo de avaliagdo de
contaminacgédo de solos;

e Relatorios n.° 2/1197 e n.° 3/2003 da “CONservation of Clean Air and Water
in Europe (CONCAWE)” no qual é proposta uma abordagem para avaliacao de
locais contaminados com base em metodologias de andlise de risco;

e Guia para “Risk Assessment Guidance for Superfunds (RAGS), Volume 1
Human Health Evaluation Guide” de 1989 da USEPA, sendo este um manual
com a metodologia para a avaliacdo do risco de locais contaminados, incluindo
a determinagéo dos objetivos preliminares da recuperacéo do local, bem como
técnicas de recuperagéo alternativas, tendo com objetivo a prote¢do da saude
humana.

Atualmente, a metodologia para analise de risco de locais contaminados encontra-se
em revisao por uma comissao especializada coordenada pelo ISPRA.

9.2 Metodologia

A metodologia proposta pelo ISPRA (APAT, 2008) baseia-se no modelo de analise de
risco RBCA da ASTM e pode ser dividida em trés fases principais:

e Fase 1. Desenvolvimento do modelo conceptual. Inclui a definicdo da: (1)
origem de contaminacao; (2) mecanismos de migracdo dos poluentes — critérios
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relativos ao meio ambiente; (3) mecanismos de migracdo dos poluentes —
critérios relativos aos fatores de transporte no meio ambiente; e, (4) Exposi¢do
e objetivos - critérios de estimativa relativos ao fator de exposi¢cdo humana.

Fase 2. Calculo do risco e dos objetivos de remediacdo da zona afetada.
Inclui: (1) célculo do risco individual e cumulativo; (2) critério do calculo de risco
devido a exposicdo de mais do que uma via de exposi¢ao; (3) riscos para 0s
recursos hidricos subterraneos; (4) critérios de tolerabilidade do risco; e, (5)
Célculo dos valores objetivo de remediacéo especificos do local contaminado.

Fase 3. Andlise critica do software e critérios de avaliagdo. Inclui: (1) anélise
critica do software; e, (2) critérios de avaliacao do software.

Fazem ainda parte deste documento 18 anexos, que incluem:

Anexo A - Dispersividade longitudinal no aquifero;

Anexo B - Fator de lixiviagao;

Anexo C - Fator de atenuagéo lateral no aquifero;

Anexo D - Fator de volatilizacdo e emisséo de particulas em ambientes abertos;
Anexo E - Fator de dispersao do poluente na atmosfera;

Anexo F - Fator de volatilizagdo em ambiente fechado;

Anexo H - Concentracdo representativa do foco de contaminagéao;

Anexo | - Estimativa do fator de exposic¢ao;

Anexo L - Célculo do risco e do indice de perigosidade;

Anexo M - Abordagem probabilistica da andlise de risco: método de Monte Carlo;
Anexo N - Analise de sensibilidade;

Anexo O - Propriedades fisico-quimicas e toxicolégica do poluente;

Anexo P - Presenca do produto livre;

Anexo Q - Critérios para o célculo dos valores objetivo de remediagéo
especificos do local contaminado;

Anexo R - Modelo numérico analitico para o transporte do poluente na zona ndo
saturada;

Anexo S - Intrusdo de vapores nos locais de trabalho;

Anexo T - Modelo numérico analitico para o transporte do poluente no aquifero.
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9.2.1 Modelo conceptual

Com o objetivo de realizar a analise de risco relativa a contaminacao de um determinado
local € necessério definir o modelo conceptual. A elaboracdo deste modelo conceptual
resulta da investigacdo e analise do local de forma a caracterizar os diferentes
componentes que constituem a analise de risco, nomeadamente, o foco da
contaminacdo, 0s mecanismos de transporte dos poluentes e 0s objetivos para a
remediacdo do local contaminado (Figura 9.1). Nesta metodologia sdo considerados
essencialmente trés usos de solo, por terem um maior impacto na saide humana: zonas
residenciais (adultos e criancas), areas recreativas (adultos e criancas) e areas
industriais/comerciais (adultos). Nao séo, portanto, alvo deste documento os solos
usados para fins agricolas.

— -——

( transporte ( receptor

Figura 9.1. Definicdo do diagrama de fluxo para a constru¢édo do modelo conceptual
necessario para a anélise de risco. A construgdo do modelo conceptual tem em conta os
mecanismos de transporte do poluente e pode ser feito diretamente da fonte de
contaminacdo para o recetor ou vice-versa (APAT, 2008).

Relativamente ao foco de contaminacéo, este € diferenciado em foco primario e foco
secundario. O foco priméario representa o elemento que causa a contaminacao,
enquanto o foco secundario é identificado como o compartimento ambiental objeto da
contaminacao (solo, agua, ar).

Um foco de contaminacao do tipo secundario e que é objeto da analise de risco, pode
ser encontrado em dois compartimentos: (i) zona n&o saturada, classificada como solo
superficial em profundidades entre 0 e 1 metro e solo profundo em profundidades
superiores a 1 metro; (ii) zona saturada ou agua subterranea.

O documento analisado apresenta, ainda e relativamente a definicdo do modelo
conceptual, a descrigdo dos critérios a utilizar para:

¢ Identificacdo e definicdo da geometria da zona saturada e néo saturada do solo;

e Identificacdo e definicAo do foco de contaminacdo na zona saturada e néo
saturada do solo;

o Definicdo do valor de concentracao representativo do foco de contaminacéo;
e Estimativa das propriedades fisico-quimicas e toxicologicas do poluente; e,

e Identificacdo dos indicadores de poluicéo.
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9.2.2 Calculo do risco e dos objetivos de remediacédo da zona afetada

O procedimento para andlise de risco pode ter um duplo objetivo, nomeadamente,
estimar quantitativamente o risco que um episodio de contaminacdo representa para a
saude humana e, por outro lado, identificar os valores de concentracdo aceitaveis
(valores limiares), no solo e no aquifero, das substancias poluentes.

No primeiro caso, o célculo do risco associado ao recetor exposto a uma contaminagao
de concentracéo conhecida € denominado o modo direto (forward), isto porque o método
permite obter o risco de exposicdo do recetor tendo em consideracéo a concentragao
da substancia poluente na fonte, a atenuagdo durante o processo de transporte do
poluente no meio, 0 método de exposicao e as caracteristicas dos recetores, tendo em
conta a toxicidade da substancia (Figura 9.2). Por outro lado, o0 modo inverso (backward)
permite o calculo da concentracdo maxima admissivel na origem (fonte de
contaminagdo) compativel com o nivel de risco considerado aceitavel para o recetor
exposto. Aquela concentragdo representa a concentragéo objetivo de recuperagéo para
a area contaminada e é obtida utilizando a formulacdo inversa. Desta forma, a
concentracdo maxima admissivel na origem é estimada com base na concentragédo
aceitavel no ponto de exposicao e tendo em conta os mecanismos de transporte nos
diferentes componentes do meio ambiente.

fontes : forma de
=2, mecanismos de transporte s receptores
secundarias P exposicao P

20 adli dispersao residente
———>  erosaoedlica —— — :
noar adulto/crianca
contacto __|
5 dérmico
V0|ati|iza¢;50 . recreativo
N acumulacao ”  adulto/crianca
em ambientes ! 5
percolagég fechados 'nalaGaP -
H diluicac em no exterior
trabalhador

~ aguas subterraneas —> adulto

industria/comércio

transporte i a
- edispersao de nlg ?rlﬁg?i%r

aguas subterraneas
proteccao dos
o recursos hidricos

Figura 9.2. Métodos para a analise de risco.

7

Importa referir que o procedimento descrito neste documento ndo € aplicavel nas
seguintes situacoes:

e Avaliacdo da eficiéncia/eficacia das intervencdes de seguranca de emergéncia
e/ou das intervencgdes envolvendo exposi¢cédo a curto prazo;

e Avaliacdo do risco para seres humanos associada a situa¢cdes de contaminacéo
generalizada (fonte(s) néo identificavel e delimitavel, por exemplo: contaminagéo
decorrente de préticas agricolas);
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e Avaliacdo da seguranca nos locais de trabalho;

¢ Avaliacao do risco potencial para o ser humano associado a presenca de valores
de background difusos.

A informacdo disponivel neste documento e respetivos anexos descreve 0S critérios
para o calculo do risco segundo o modo direto (forward); para diferentes vias de
exposicao; para os recursos hidricos subterraneos; para a aceitabilidade do risco; e,
para o célculo dos valores limiares de acordo com 0 método inverso.

O risco especifico para a agua subterranea é calculado comparando o valor da
concentracdo do poluente no ponto de conformidade (CSYz) com os valores de
referéncia para o sistema aquifero (limiares de contaminacdo, CSCcw) previstos na
legislacéo atualmente em vigor para locais contaminados.

O ponto de conformidade é definido como o ponto teérico ou real do sistema aquifero,
no qual a entidade ambiental responsavel verifica 0 cumprimento dos objetivos de
qualidade da agua subterranea. Este ponto deve ser colocado coincidindo com o furo
mais proximo que capte dgua para consumo humano ou, se ndo houver, coincidindo
com o limite da propriedade ou de uma determinada area a definir.

A relagdo entre a concentragdo do poluente no ponto de conformidade (C5Y:) e os
valores de referéncia para o aquifero (limiares de contaminacdo, CSCgw) exigido pela
legislacdo vigente para locais contaminados define numericamente, o "risco de
recursos hidricos subterrédneos" (Rew) € para ser aceitavel deve assumir valores
iguais ou menores gue a unidade:

CPOE

Row = (RGW aceitavel <1)
CSCow

O célculo do risco para os recursos hidricos subterraneos difere de acordo com a
possivel fonte de contaminag&o (zona nado saturada, que inclui o solo superficial e o
profundo; e, o aquifero) e as estimativas de risco ndo sdo acumuladas (Figura 9.3). No
caso da zona nao saturada é considerado o valor mais conservativo, isto €, o mais
elevado dos valores de concentragdo identificados para o solo superficial e profundo.
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Figura 9.3. Critérios de calculo de risco para os recursos hidricos subterraneos.

9.2.3 Analise critica do software e critérios de avaliacédo

Neste capitulo final do documento é assumido que alguns dos procedimentos propostos
nao coincidem integralmente com os procedimentos de referéncia no software mais
utilizado a nivel internacional. Assim, sdo apresentadas as analogias e diferengas entre
a versao do software para a legislacao italiana e aqueles em que o software existente
no mercado se baseia.

9.3 Definicdo dos valores de fundo geoquimico e limiares de
gualidade da agua subterranea

O valor do fundo geoquimico (background) corresponde a concentragdo de uma
substédncia ou o valor de um indicador numa massa de &aguas subterraneas
correspondente a auséncia de alteracdes antropogénicas, ou a presenca de alteracdes
extremamente limitadas, caracteristicas da sua condi¢do inalterada. Em Itélia, a
metodologia para estabelecer os valores de fundo geoquimico das substancias
inorganicas em aguas subterrédneas foi definida pelo ISPRA (2009) e encontra-se
resumida na Figura 9.4.

A metodologia proposta para a definicAo dos valores de base para substancias
inorganicas em aguas subterraneas implica:

e Verificacdo da adequacao do nimero de dados uteis disponiveis (minimo 30);
e Aplicacdo de um teste estatistico para verificar o tipo de distribuicao;

e Calculo e apresentacao de parametros estatisticos;
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e Construcdo da curva de frequéncia acumulada e identificacdo de quaisquer
pontos de descontinuidade;

e valor histdrico pode ser identificado, entre os indicadores estatisticos, também
de acordo com o tipo de distribuicdo (por exemplo, média + 20, mediana,
percentis) ou atraves da identificagdo de pontos de descontinuidade da curva de
frequéncia acumulada.

definigcao
domodelo K
conceptual

recolha
de dados

organizagao
da base

recolha de
—_—
novos dados

-

revisao
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informacao

l
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exclusao

Andlise de dados
. ndo detectado
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. distribuicdo
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do valor
de fundo
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dos valores de
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de estudo

Figura 9.4. Metodologia para definicdo dos valores de fundo geoquimico das aguas
subterraneas.
O valor limiar de qualidade das &guas subterraneas (threshold) é definido como a norma
de qualidade das aguas subterraneas fixada para todos os poluentes e indicadores de
poluicdo, que podem contribuir para colocar em risco a qualidade da agua subterranea
tendo em vista a prote¢céo da saude humana e do ambiente.

Este valor limiar é também um valor de referéncia para ativacdo das medidas
necessarias para reverter a tendéncia crescente da concentracdo de um poluente.
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Assim, pode ser também descrito como o ponto de partida para a implementacdo de
medidas que promovam a inversdo de tendéncias significativas e persistentes de
aumento da concentragdo de poluentes, uma vez que este ponto de inversdo de
tendéncias deve corresponder a 75% do valor limiar.

Assim, a classificacdo do estado quimico de uma massa de 4guas subterraneas baseia-
se no critério de avaliacéo da qualidade comparativamente ao valor limiar estabelecido,
fixado a nivel nacional com base na ecotoxicologia, mas podendo ser adaptado para
analise de contaminacdes pontuais. A Tabela 9.1 apresenta o enquadramento legal
referente a utilizacdo dos valores limiares das 4guas subterraneas.

Tabela 9.1 Enquadramento legal relativa a utilizacdo dos valores limiares das 4guas

subterraneas.
Base normativa Aplicacéo dos valores de fundo
Decreto Ministerial | Estabelece os limiares de concentracdo para poluentes nos solos,
(DM 471/99) aguas superficiais e subterréneas. Define os valores de intervengéo
(substituido pelo acima dos quais a remediacao é necessaria (valores de tabela
DLgs 152/06) substituidos, Anexo 3).

Defini¢do dos limiares de concentracéo (VS) acima dos quais é
necessario a implementacéo de medidas remediacao; definicdo do
fundo geoquimico (VF) para a qual ndo esta prevista remediacéo.
Parte Ill (Aguas) - decreto de correcéo

Valores limiares de referéncia, com os quais coincidem quando
VF>VS. Medidas de remediacdo devem ser implementadas para

Decreto Lei
(DLgs 152/99)

Decreto-Lei valores acima de VS.

(DLgs 152/06) Parte IV, titulo V (remediac&o)

(modificado pelo Valores de referéncia (rastreio do CSC) acima dos quais a aplicacédo da
DLgs 04/08) analise de risco especifica do local é necessaria.

Parte VI (dano ambiental)
Valores de referéncia para determinacdo das condi¢es originais do

recurso.
l(?:t?rsl (;4203 Las Objetivos especificos de remediacédo a serem aplicado no ponto de
152/0%) g conformidade
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10 REINO UNIDO

10.1Enquadramento legal

No Reino Unido, a avaliagdo da qualidade da agua subterrdnea no caso de
contaminacdo de origem antropica € definida pelo Modelo de Procedimentos para a
Gestdo de Solos Contaminados (CRL 11) da Agéncia do Ambiente (EA). A EA, de
acordo com a Lei de Recursos Hidricos de 1991 e a Lei de Meio Ambiente de 1995, tem
0 dever de monitorizar, proteger e melhorar o meio ambiente, incluindo os recursos
hidricos. A Agéncia Escocesa de Protecdo Ambiental (SEPA) tem um dever semelhante
sob os Regulamentos para o Meio Ambiente e da Agua (Atividades Controladas) de
2005 e o Servico de Meio Ambiente e Patriménio (EHS) da Ordem da Agua (Irlanda do
Norte) de 1999.

Estas agéncias identificaram a necessidade de desenvolver uma abordagem padrao,
pratica e razoavel para a remediagcdo de solos e aguas subterrdneas para a protecéo
dos recursos hidricos que possa ser aplicado caso a caso e consistente com a legislagédo
e as diretivas atuais.

e A abordagem atualiza a anterior, nomeadamente a “Metodologia para
determinagdo de valores objetivo de remediacdo para o solo e as &guas
subterraneas para proteger os recursos hidricos” (Environmental Agency, 1999)
considerando os seguintes fatores:

e mudancgas legislativas, como a Diretiva-Quadro da Agua e os Regulamentos de
Solos Contaminados, em cumprimento da Parte 1A da Lei de Protegéo
Ambiental de 1990 (DETR, 2000);

e orientacdo do governo sobre avaliagdo e gestéo de riscos ambientais (DETR et
al. 2000);

e 0s procedimentos do documento “Model Procedures for the Management of
Land Contamination (CRL 11)” da EA. Este documento providencia orientagdes
sobre 0s principios e processos que podem ser adotados para a avaliagdo e a
gestdo de riscos associados a contaminacéo do solo e aguas subterraneas. E
recomendada a sua leitura antes de realizar qualquer avaliagdo detalhada de
riscos num local potencialmente contaminado.

A metodologia aplica-se a solos e aguas subterraneas contaminados, mas a fonte
original de contaminacéo a superficie ja ndo existe. Os principios podem ser de ampla
aplicagdo, mas no caso de, por exemplo, existirem fontes de contaminacao ativas, 0os
requisitos de "prevencao ou limitacdo" da DAS e de outra legislacdo relevante para o
controlo da contaminacdo podem substituir as abordagens mais flexiveis para a
avaliagdo de valores objetivos desta metodologia.
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Os principais objetivos desta metodologia sdo determinar quais das seguintes op¢cdes
s8o necessarias:

¢ Nenhuma acao de remediacao, ou seja, 0 nivel de contamina¢édo nao causa, ou
€ provavel que ndo cause poluicdo das aguas superficiais ou subterraneas, ou
de seus ecossistemas dependentes;

o Acdo de remediacao para proteger um recetor de agua subterranea ou de agua
de superficie identificado;

¢ Recolha e analise de dados adicionais para avaliar melhor o grau de risco para
o recetor.

Esta metodologia baseia-se numa abordagem faseada (por niveis) para a determinacao
dos valores objetivos, tendo em conta o risco para o solo e para as aguas subterraneas.
Um valor objetivo é derivado em cada nivel, mas é provavel que esse valor seja menos
rigoroso no préximo nivel, @ medida que processos adicionais (por exemplo, diluicéo e
atenuacao), que afetam as concentracdes de poluentes ao longo do caminho percorrido
pelo poluente entre a fonte e o recetor, sdo tidos em consideracao.

Os requisitos de dados e a sofisticacdo da analise aumentam com os & medida que se
sucedem, mas a confian¢a no impacto previsto também aumenta. Isso podera levar a
um certo alivio dos requisitos de remediacdo, no caso em que a avaliacao de risco é
aceitavel.

Essa abordagem permite:
e uma rapida avaliacao de locais de baixo risco;

e focar a atengdo nos locais onde os riscos e as necessidades de informacéo séo
maiores.

Para apoiar a estrutura apresentada por esta metodologia e para auxiliar na avaliagdo
de riscos para as aguas subterraneas afetadas por contaminagdo do solo, a EA
desenvolveu dois pacotes de software, o ConSim (Environmental Agency, 2003) e a
folha de célculo Remedial Targets (Environmental Agency, 2006), esta ultimo feito com
base no Consim mas com a metodologia atualizada, que se apresenta neste relatorio.

10.1.1 Contaminacéao historica

Quando a contaminacdo do solo ou das aguas subterraneas é o resultado de
contaminacdo histdrica e isso representa um risco para as aguas, a autoridade
reguladora pode exigir que a remediacdo seja implementada de acordo com a Secéo
161A da Lei de Recursos Hidricos de 1991 ou a Parte IIA da Lei de Protecdo Ambiental
de 1990 (TSO, 1990).

A Parte IlIA da Lei de Protecdo Ambiental (TSO, 1990) introduziu um novo regime para
a identificacdo e remediacdo de solos contaminados. A Parte IIA e os Regulamentos
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para Solos Contaminados para a Inglaterra, Pais de Gales e Escécia exigem que as
autoridades locais identifiquem solos dentro de seus limites administrativos que caiam
na classificacdo de solos contaminados. Estas ferramentas ddo poder as autoridades
locais para emitir Avisos de Remediacdo a entidades apropriadas (ou seja, aqueles que
causaram ou permitiram a poluicdo, o proprietario/utilizador ou aqueles que adquiriram
a responsabilidade pelo local identificado com solo contaminado). Em todos os casos,
deve existir uma ligac@o entre a fonte da contaminagéo do solo/dguas subterréneas e
um recetor relevante.

Os solos podem ser classificados como solos contaminados em virtude da poluicao real
ou provavel de aguas causada por substancias dentro, sobre ou sob a terra. Onde a
poluicdo das aguas é um problema, a EA deve ser notificada e consultada de modo a
aportar as suas considerac¢des. Noutras situagées em que ndo ha ligagao existente entre
poluente e recetor (por exemplo, porque houve intervengdo humana para remover a
fonte de poluicdo), a Lei dos Recursos Hidricos de 1991 e o Regulamento de Obras
Antipoluicdo 1999 podem ser aplicadas. Isso permite que a responsabilidade seja
atribuida diretamente a pessoa ou pessoas que causaram ou permitiram a poluicéo e o
terreno deve ser remediado imediatamente ou a sua utilizagdo ndo sera permitida.

A EA pode exigir que os responsaveis pela polui¢éo realizem o trabalho necessario. Se
essa pessoa ou entidade ndo for encontrada ou identificada e se for necessaria
remediacdo, a EA podera decidir se realiza o trabalho de remediag&o por sua conta. Em
alguns casos, o proprietario da area pode implementar a remediag&o voluntariamente e
a EA, ao abrigo do Regulamento de Licenciamento de Gestdo de Residuos, pode
controlar o processo de remediagao.

Algumas das atividades de remediacdo que seguem os procedimentos de avaliagdo
descritos nesta metodologia podem constituir atividades que representam um risco para
as aguas subterraneas. Portanto, essas atividades devem respeitar os requisitos do
Regulamento de Aguas Subterraneas, de 1998. O meio de controlo apropriado é
normalmente através do regime de Licenciamento de Gestdo de Residuos
(Environmental Agency, 2005) ou Water Resources Act 1991.

10.1.2 Contaminacéo atual

Nos termos da Diretiva CE 80/68/CEE relativa as aguas subterraneas, os Estados-
Membros sdo obrigados a tomar as medidas necessarias para impedir que as
substancias da lista | entrem nas aguas subterraneas e restringir a entrada de
substancias da lista Il, a fim de evitar a polui¢cdo. O foco principal da DAS e como ela é
implementada no Reino Unido é garantir o controlo sobre descargas diretas, deposi¢éo
de residuos ou outras atividades (atuais) que possam conter substancias listadas
poluam nas aguas subterraneas.

Na Inglaterra e no Pais de Gales, a DAS é implementada através dos Regulamentos
para as Aguas SubterrAneas de 1998. O controlo das descargas ou deposi¢do de
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residuos que envolvam substéncias listadas na DAS é feito através de autorizacbes de
acordo com os Regulamentos de Aguas Subterraneas de 1998; ou, um dos seguintes
regimes de licenciamento, que também devem estar em conformidade com estes
Regulamentos:

e Permissfes de descarga de acordo com a Lei de Recursos Hidricos de 1991,
e Autorizacdes de Prevencéo e Controle de Polui¢édo (PPC);
e Licencas de gestdo de residuos, concedidas ao abrigo da parte Il do EPA 1990.

A EA tem poderes para proibir ou condicionar atividades que causaram poluicdo, ou
onde € necessario evitar futuras polui¢cdes, podendo até exigir trabalhos de mitigacéo.
Exemplos da legislacdo que pode ser usada para impor esse trabalho incluem:

e Seccdao 19. Notificacdes sobre regulamentos de aguas subterraneas;

e Seccdo 59. Lei para a Protecdo Ambiental de 1990 (remoc¢do de residuos
ilegalmente depositados);

e Seccdao 86. Avisos de Proibicdo da Lei de Recursos Hidricos;

e Seccdo 1612 Avisos sobre a Lei de Recursos Hidricos.

10.2Metodologia

A metodologia no Reino Unido assume a abordagem definida tendo em conta a
avaliacdo do risco de acordo com o Model Procedures for the Management of Land
Contamination (CRL 11) da Environmental Agency (2004).

A avaliacdo do risco hidrogeoldgico descrita neste relatério forma um subconjunto da
avaliacdo de risco geral e estabelece a metodologia para determinar os valores objetivo
de remediacao especificos para cada local tendo em conta as especificidades do solo e
das aguas subterraneas, de modo a proteger as aguas subterraneas e os seus recetores
a superficie.

Esta metodologia, por si sO, ndo apresenta valores limiares pois tém que ser
determinados para cada caso em fun¢éo da gravidade da situagéo e das condi¢cbes do
meio ambiente no local da contaminag&o.

De uma maneira geral, o processo de gestdo de solos e aguas subterraneas
contaminadas é feito em trés componentes:

e avaliacdo de risco;
e avaliacdo de opcoes; e,

e implementacédo de estratégias de remediagéo.
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Na Figura 10.1 esté resumido o diagrama de fluxo do processo geral para a gestédo da
contaminacdo em solos e 4guas subterrdneas. Cada componente comeca pela
definicdo do contexto e dos objetivos, que podem sempre ser redefinidos na fase
seguinte, passando depois por varias iteracdes ao longo das trés fases até a conclusao
do processo de remediacdo quando a contaminacao ja nao constitui um risco para os
recetores e 0s usos que fazem do solo e da agua.

O processo pode aplicar-se a um ou a varios poluentes, e cada um pode seguir
caminhos iterativos diferentes ao longo do processo, de maneira independente. Para
alguns poluentes é possivel que o processo pare num estagio iterativo inicial, mas outros
poderdo ter que prosseguir por todo o processo. O nivel de complexidade de cada
estagio também pode variar e, em alguns casos, pode ser até muito simples caso as
concentra¢des ndo constituam um risco.
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Figura 10.1. Processo de gestéo de solos contaminados (Environmental Agency, 2006).

10.2.1 Conceitos

processo

Com o objetivo de clarificar conceitos, a Environmental Agency (1999) comeca por
definir alguns do principais termos chave para a andlise da contaminagéo de solos e
aguas subterrdneas e que se encontram aqui resumidos na Tabela 10.1 e
esquematizados concetualmente na Figura 10.2.

Tabela 10.1 Definicdo de termos chave para a anélise de um projeto de contaminacgao e
definicdo de valores objetivo de remediacgéo.

Termos chave
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Valor ou concentracdo objetivo (target concentration) é a concentracdo no ponto de
conformidade que ndo deve ser excedida. Normalmente, sera definido a partir de um valor
padrdo ambiental relevante ou tendo em conta os valores de concentracdo naturais. A
concentracao objetivo permanece constante durante o processo de avaliacéo.

Valor objetivo de remediacdo (Remedial target/ remedial target concentration) é a
concentracdo derivada do solo ou das aguas subterrGneas em andlise, acima da qual a
remediacdo é necessaria. Pode ser definida como equivalente & concentragdo objetivo ou &
concentracdo objetivo multiplicada por um fator de diluicdo e/ou atenuacéo (dependendo do
nivel de avaliagdo). O valor objetivo de remediacdo é especifico do local e sera alterado a
cada nivel da avaliagao.

Ponto de conformidade é o ponto ao longo do trajeto do poluente no qual a concentragao
objetivo ndo deve ser excedida, representando por isso um risco inaceitavel para o recetor. O
ponto de conformidade pode ser o recetor (por exemplo, uma captacdo), um ponto
especificado dentro do aquifero mais proximo da fonte de contaminacdo. A sua localizacéo
dependera do nivel da avaliacao.

Agua dos poros (Pore water). O termo agua dos poros é usado neste relatério para descrever
qualquer agua livre que ndo seja adsorvida na matriz de um solo ou rocha e que seja incapaz
de se conter no movimento de poluentes. E contida no espaco primario dos poros ou nas
fissuras, tanto na zona ndo saturada ou saturada.

— — — - remediacao , ponto de conformidade
| (pode ser o

| receptor especifico)
[

reducdo da concentracéo

do contaminante ao longo
do curso do fluxo

-

concentracao

concentracdo pretendida
nao deve ser excedida no
ponto de conformidade

distancia
contaminagao
dos solos

atenuagao em zona nao
e e = —
~ diluicao
~ Interior

fluxo de aguas

subterranea %

Figura 10.2. Esquema explicativo dos termos chave para a analise de contaminacdes e
definicdo de valores objetivo de remediacgéo.

10.2.2 Avaliacdo do risco

A avaliacdo de risco de contaminacao de solos e aguas subterraneas deve incluir:
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e Avaliacdo preliminar, da qual faz parte: (1) a identificagcdo e caracterizacao da
fonte de contaminagdo incluindo uma avaliacdo preliminar da distribuicdo
espacial e concentracdes do poluente, tal como as suas propriedades fisicas e
quimicas; (2) identificacdo e caracterizacdo dos potenciais recetores ambientais
(relacionados com agua); (3) identificagdo dos movimentos do poluente potencial
em direcdo aos recetores identificados, e identificagdo das eventuais
conseguéncias no caso o recetor seja contaminado.

o Deve ainda incluir também uma avaliacdo do prazo para a realizacao de
uma avaliacdo de risco mais detalhada e decidir sobre a necessidade de
remediacdo urgente onde a fonte ja afetou a qualidade da agua, ou no
caso de a fonte estar proxima (um curto tempo de transito) do recetor.

o Esta avaliagdo preliminar é essencialmente resultante de trabalho de
gabinete, mas podera ser completada com uma observacao inicial do
local. Se ndo for identificada qualquer relagcdo entre o poluente
identificado nas aguas subterrdneas e a éarea de contaminagéo
analisada, ndo serd necessaria nenhuma outra agao.

e Determinacao dos valores objetivo de remediacao especificos do local para
0 solo e as aguas subterraneas, de modo a proteger os recetores, com base
numa abordagem com avaliagéo de risco faseada.

e Comparacao das concentracdes do poluente no solo e nas aguas
subterrdneas com os valores objetivo de remediacdo para determinar qual
das seguintes acdes é mais apropriada: (1) nenhuma agao € necessaria, pois as
concentracdes observadas ndo representam um risco para a qualidade da agua
no recetor; (2) realizar uma avaliacdo de risco mais detalhada (ou seja, passar
para um nivel superior), incluindo recolha e analise de dados; e, (3) executar
trabalhos de remediacdo de modo a proteger o recetor, tendo em conta 0s
beneficios e custos ambientais.

As principais fases para a determinag&o das necessidades e etapas de remediacdo
para a protecao de aguas subterraneas e recetores esta resumida na Tabela 10.2.

Tabela 10.2 Principais fases para a determinacdo de etapas de remediacédo e das
necessidades de a¢cbes de remediacgao.

Avaliacéo preliminar de risco (caracterizagdo)

Esta avaliacdo preliminar é essencialmente resultante de trabalho de gabinete mas
podera ser complementada com uma observacao inicial do local. Se nenhuma ligacédo
ao poluente for identificada, ndo serd necessaria nenhuma outra agéo.

1) Identificacdo e caracterizacdo da fonte de contaminacao incluindo uma avaliacdo
preliminar da distribuicdo espacial e concentracées do poluente, tal como as suas
propriedades fisicas e quimicas.

2) ldentificacéo e caracterizacdo dos potenciais recetores ambientais (relacionados com
agua).
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3) Identificacdo dos movimentos do poluente potencial em direcdo aos recetores
identificados, e identificacdo das consequéncias potencias, caso 0 recetor seja
contaminado.

Avaliacéo de risco (determinacdo dos valores objetivo de remediacé&o)

4) Avaliacdo preliminar, incluindo a avaliacdo do prazo para a realizacdo de uma
avaliacao de risco mais detalhada e a necessidade de remediacao urgente onde a fonte
ja afetou a qualidade da agua, ou no caso de a fonte estar proxima (um curto tempo de
viagem) do recetor.

5) Determinacao dos valores objetivo de remediacéo especificos do local para o solo e
as aguas subterraneas, de modo a proteger os recetores, com base numa abordagem
com avaliacdo de risco faseada.

6) Comparacgéo das concentra¢gdes do poluente no solo e nas aguas subterraneas com
os valores objetivo de remediacdo para determinar qual das seguintes acBes é mais
apropriada:

- nenhuma acao é necessaria, pois as concentracdes observadas ndo representam um
risco para a qualidade da agua no recetor;

- realizar uma avaliacdo de risco mais detalhada (ou seja, passar para um nivel
superior), incluindo recolha e analise de dados;

- executar trabalhos de remediacdo de modo a proteger o recetor, tendo em conta 0s
beneficios e custos ambientais.

10.2.3 Avaliacdo de opcbes e implementacdo da estratégia de
remediacao

Os procedimentos modelo da Environmental Agency (2004) fornecem as orientacfes
sobre as etapas a serem adotadas no caso de os valores objetivo de remediag&o serem
excedidos (ver Figura 10.1) e ter que existir um projeto de remediacdo. Estes
procedimentos incluem:

e identificacdo e avaliacdo de opg¢Oes de remediagao;

e desenvolvimento de uma estratégia de remediacdo e preparagdo de um plano
de implementacao;

e projeto e implementagéo das técnicas de remediagéo (o projeto terd que ter em
conta os beneficios e custos ambientais);

e monitorizacdo ambiental para verificar a eficacia da remediacao;

e desativacdo do plano depois de observada uma remediacéo efetiva (ou seja, de
acordo com os objetivos de remediagéo).

As acbes de remediacdo que podem ser implementadas para proteger os recetores de
aguas subterraneas séao:

e evitar contaminacéo adicional, incluindo remoc&o ou tratamento da fonte;

e controlar ou intercetar a deslocacao de poluentes para distancias significativas
da fonte (isto €, interromper o trajeto);

e implementar um tratamento no recetor.
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Por fim, as decisGes sobre a necessidade e o Ambito das acdes de remediacdo também
devem ter em consideracgdo os resultados das avaliaces de risco para outros recetores,
tal como a saude humana.

10.3Defini¢céo do valor objetivo de remediacao

O procedimento para determinar valores objetivo de remediacédo envolve até quatro
niveis e sédo definidos para solos (Tabela 10.3 e Figura 10.3) e 4guas subterraneas
(Tabela 10.4 e Figura 10.4). No processo de avaliacdo dos riscos associados a
contaminacao do solo e/ou dguas subterraneas considera-se como recetor(es) finais as
aguas subterraneas.

Cada nivel corresponde a uma diferente zona do trajeto do poluente entre a fonte de
contaminagdo e o recetor. E provavel que o valor objetivo de remediacdo aumente a
cada nivel de avaliagdo. A quantidade e qualidade dos dados e a sofisticacdo da analise
adotada para a determinacg&o do valor objetivo provavelmente também aumentaréo.

O procedimento que é descrito em detalhe nos préximos capitulos consiste em:
1. Identificar o(s) recetor(es);

2. ldentificar os poluentes que representam um risco potencial para o(s)
recetor(es). A avaliagdo também devera considerar a importancia de quaisquer
produtos decorrentes da degradacéo, e se estes precisam de ser considerados
na avaliacéo;

3. Definir um ou mais pontos de conformidade em que a presenca de poluentes
identificados em niveis que excedam os valores de concentragdo objetivo
representaria um risco inaceitavel para o recetor (por exemplo, polui¢do). Um
ponto de conformidade pode estar no préprio recetor ou em algum momento
mais préximo da fonte;

4. Determinar a concentragdo objetivo a ser aplicada em cada ponto de
conformidade. Normalmente, sera derivado de padrdes ambientais relevantes
ou com base em padrées de qualidade da agua, nomeadamente nos valores de
concentracao natural,

5. A avaliagdo comeca no nivel 1 (para contaminagéo do solo) e no nivel 2 (para
contaminacdo das aguas subterraneas). Em cada nivel, é determinado o valor
objetivo de remediacado tendo em conta processos como a diluicdo e atenuacgéo
gue podem afetar a concentracdo do poluente. O valor de remediacdo podera
aumentar em cada nivel. A avaliagdo também envolve a sele¢cdo de um método
apropriado para o calculo do valor objetivo de remediacao;

6. Se a contaminag¢d@o observada no solo ou nas aguas subterraneas exceder o
valor objetivo de remediagéo, sera necesséario tomar uma decisdo sobre se é
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feita a remediacdo, ou se é necesséaria uma atualizacdo do nivel de avaliacao.
Esta decisdo seré baseada tendo em conta:

a. uma avaliacdo de custo-beneficio, por exemplo, garantindo a melhor
relacdo entre o custo associado a uma melhor caracterizacao do local e
avaliacdo detalhada dos riscos e a reducdo no custo da solucdo de
remediacéo;

b. quais sdo as informacdes adicionais necessérias e que podem ser
obtidas;

C. o prazo - adecisdo de proceder a uma avaliagcao de risco mais detalhada
s6 deve ser tomada se o risco continuo ou adicional que envolve o atraso
da decisé@o de implementar for aceitavel.

O procedimento que é usado é ligeiramente diferente dependendo se se considerar que
a fonte de contaminacao esta no solo ou nas aguas subterraneas:

e Com fonte de contaminagé@o ao nivel dos solos, o procedimento pressupfe a
possibilidade de poluicao das dguas subterrédneas ou superficiais. A abordagem
€ conservadora (preventiva) e deve ser adotada de modo a garantir a protegéo
dos recetores.

e Com fonte de contaminacgdo ao nivel das aguas subterraneas, a contaminacao
ja terd ocorrido. Nesse caso, a metodologia reconhece que a remediagcdo
completa das aguas subterraneas (até qualidade natural) nem sempre é viavel
ou a maior parte das vezes ndo tem uma boa relacdo custo-beneficio. No
entanto, ha que evitar novos eventos ou situacdes de poluicdo e empreender 0s
melhores esfor¢os para o impedir.

Tabela 10.3. Sumario dos niveis de avaliagdo para solos

Nivel 1 (zona do solo) desenvolve um modelo conceptual inicial do local e considera
se as concentragdes na agua dos poros no solo contaminado sao suficientes para afetar
o recetor quando os processos de diluicdo, dispersdo e atenuagéo ao longo do trajeto
sdo ignorados. A concentracdo da 4gua nos poros pode ser determinada, em ordem de
preferéncia, por: i) concentracdes medidas da 4gua nos poros; ii) Ensaios de lixiviagao;
iii) célculos tedricos baseados em coeficientes de particdo solo/agua. Na auséncia de
dados diretos, prefere-se os ensaios de lixiviacao para determinar as concentracdes
potenciais da dgua dos poros. A concentracdo da agua dos poros é comparada com a
concentracdo objetivo do recetor para determinar a necessidade de acdo de
remediacdo. O ponto de conformidade € a zona do solo.

Nivel 2 (zona néo saturada e diluicdo no aquifero) considera que a atenuacao dos
poluentes na zona nao saturada e a diluicdo através do fluxo da agua subterrénea séo
suficientes para reduzir as concentragfes de poluentes a niveis aceitaveis. O valor de
remediacdo é definido como a concentragdo objetivo multiplicada por um fator de
diluicdo (DF) e um fator de atenuagédo ndo saturado (AFu). O fator de diluigdo é a razédo
entre o fluxo da 4gua subterranea abaixo do local (a area de origem) e a infiltragcdo no
solo contaminado. O fator de atenuacgdo é a razdo entre a concentracao de poluentes
na fonte e a concentracdo na base da zona ndo saturada. Excluir a atenuacédo da
avaliagdo produz um resultado mais conservador. O ponto de conformidade é a 4gua
subterrdnea abaixo da area de origem.
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Nivel 3 (atenuacdo no aquifero) considera que a atenuacdo na zona saturada a
jusante do local é suficiente para reduzir as concentracBes de poluentes a niveis
aceitaveis. O valor de remediacdo é definido como o valor objetivo do Nivel 2
multiplicado por um fator de atenuacao da zona saturada (FA). O fator de atenuacéo é
a razao entre a concentracao de poluentes nas aguas subterraneas abaixo da fonte e a
concentracao calculada no ponto de conformidade. O ponto de conformidade é um
ponto a jusante. Pode ser um recetor especifico (por exemplo, uma captagao ou agua
superficial dependente da agua subterranea) ou um ponto de conformidade acordado,
localizado entre a fonte e o recetor.

Nivel 4 (diluig@o no recetor) considera a diluigdo no recetor. Este € um caso especial
e a avaliacdo deve demonstrar que qualquer impacto nas aguas subterraneas nao
prejudica o uso futuro do recurso ou que o custo da remediacao é desproporcional em
relagdo a melhoria das 4guas subterraneas ou da qualidade das aguas superficiais.
Para cada avaliacdo, a concentracdo da agua dos poros determinada para a zona do
solo € comparada com o valor objetivo de remediacdo para determinar se ha
necessidade de acéo de remediacao.
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Figura 10.3. Sumario da avaliagao dos valores de remediagdo para solos (Niveis 1-3) no
Reino Unido.
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Tabela 10.4. Sumaéario da avaliacao do valor de remediacéo para as aguas subterréneas
(Niveis 2-3)

Para as aguas subterrdneas contaminadas a estrutura de avaliacédo é semelhante a dos
solos. Como os poluentes ja passaram pela zona do solo, a avaliacdo das aguas
subterréneas contaminadas comeca no Nivel 2. Os (inicos processos significativos sao
degradacéo, retardacéo, disperséao e diluicdo a medida que o poluente se move através
da zona saturada para o recetor. Para cada nivel, a concentragdo de poluentes
observada nas aguas subterraneas € comparada com o valor de remediagcao de modo
a determinar a necessidade de uma acéo de remediacéo.

Nivel 2 (dguas subterraneas por baixo da fonte), € desenvolvido um modelo
conceptual do local e sdo identificados os recetores, ou seja, captacoes de aguas
subterraneas, corpos de agua de superficie dependentes e ecossistemas, etc. O ponto
de conformidade é a agua subterranea por baixo do local.

Nivel 3 (atenuacdo no aquifero), a contaminagdo das aguas subterraneas observada
por baixo do local € comparada diretamente com a concentragdo objetivo multiplicada
por um fator de atenuacao (FA). O ponto de conformidade é um ponto a jusante. Este
pode ser um recetor especifico ou um ponto de conformidade acordado entre a fonte e
0 recetor.

Nivel 4 (diluigcdo no recetor) considera a diluicdo no recetor. Ao passar do Nivel 1 para
o Nivel 4, os dados e 0s recursos necessarios aumentam, mas o0 grau de
conservadorismo diminui e a relagdo custo-beneficio da solucdo de remediacédo
provavelmente melhorara.
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Figura 10.4. Sumério da avaliacdo do valor de remediagcdo para as dguas subterraneas
(Niveis 2-3) no Reino Unido.

A metodologia aplicada pode variar de local para local e pode também incluir uma
abordagem atendendo a vérias fases da modelacdo, comegando com um modelo
numérico de transporte unidimensional relativamente simples, podendo terminar com
um modelo de transporte tridimensional (se o problema assim o justificar). Este é o caso
particular dos niveis 3 e 4, quando os recetores considerados estdo a jusante do
problema. A decisdo sobre o uso de um método de andlise mais sofisticado tera
implicag8es temporais e financeiras.

Os requisitos de dados para cada nivel da avaliacao sdo descritos nos capitulos 3 a 7
do documento original do método “Remedial Targets Methodology — Hydrogeological
Risk Assessment for Land Contamination” (Agéncia do Ambiente, 2006b) e sao
resumidos no Anexo A do mesmo documento. A estratégia passa muito pela recolha de
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dados especificos do local para o célculo de parametros criticos para a avaliacdo e para
a analise de incertezas (capitulo 8).

Na maioria dos locais estdo presentes varios poluentes. Estes precisaram ser avaliados
individualmente, a fim de determinar qual é o mais critico em relacdo a remediacdo. A
avaliacdo deve ter como objetivo o rastreamento dos poluentes que ndo representam
um risco.

Os valores objetivo de remedia¢cédo dessa analise, que apoiam as decisfes relativas a
necessidade de remediacdo devem:

e ser relevantes para o local;

¢ relacionar-se com uso real, pretendido ou plausivel do recetor ambiental mais
sensivel, como o uso futuro dos terrenos ou das aguas subterréneas (0s
objetivos ambientais do recetor, por exemplo, em cumprimento da DQA, devem
ser tidos em conta quando apropriado);

e ser alcancgéaveis dentro de um prazo razoavel (acordado);

e ter em conta as incertezas na avaliacdo em termos de protecéo do(s) recetor(es)
identificado(s);

e ter em conta a viabilidade para atingir as metas e 0s custos associados;
e ter em consideragéo as concentracdes naturais.

Qualquer medida de remediagdo acordada precisara ter em conta os fatores acima
descritos e possivelmente outras consideracdes politicas. Portanto, o valor objetivo de
remediacgédo final aplicado ao local podera ndo ser o mesmo resultante da metodologia
agui apresentada.

E, no entanto, importante documentar toda a informac&o constante da avaliacdo, pois
poderd ser usada para apoiar decisbes ao nivel do planeamento de acdes de
remediag&o ao nivel local ou ao nivel de uma bacia.

A determinacgédo dos valores objetivo e do ponto de conformidade deve ter em conta o
seguinte:
e requisitos fundamentais da legislacdo da UE e do Reino Unido, por exemplo,
conformidade com a Diretiva-Quadro Agua, Diretiva 2006/118/CE relativa a
protecdo das aguas subterrédneas contra a poluicdo e a deterioracdo, Parte 1A

da EPA 1990, etc.;

e qualidade dos recursos hidricos (a agua subterranea local e/ou rios), seja natural
ou resultante da poluicdo existente, e as expectativas mais amplas de melhoria
futura da qualidade da &gua;

e todos os usos atuais ativos (por exemplo, captaces) e passivos (por exemplo,
nascentes) do recurso e todos os usos futuros possiveis.
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O padrao de remediacao ideal (e mais preventivo) é a qualidade natural do recurso
(valores de concentracdo naturais), ou seja, hdo deve haver deterioragcéo significativa
da qualidade no recetor. Isso nem sempre € viavel e muitas vezes ndo é um requisito
legislativo fundamental (em contraste com a necessidade de evitar a polui¢ao).

Quando as condi¢des hidrogeoldgicas sdo complexas e/ou o tipo de poluente ndo é
favoravel, a estratégia de remediacdo de 4guas subterr@neas com pump-and-treat nos
EUA, na Europa continental e no Reino Unido tiveram um sucesso limitado na
remediacdo de aguas subterrdneas para chegar a valores de concentracdo natural.
Como resultado, as concentracfes objetivo podem ser:

e com base em valores padrdes ambientais apropriados para o uso pretendido;

¢ definido de modo a garantir que os objetivos para as aguas subterraneas sejam
cumpridos.

Nessas circunstancias, a EA procurara a melhor solu¢cdo ambiental possivel, dadas as
circunstancias especificas do local, tendo em consideracdo os custos e beneficios
ambientais.

Ao determinar valores objetivo de remediacdo para solos contaminados onde a
contaminacao das 4guas subterraneas ndo ocorreu, inicialmente pode ser estabelecida
uma concentragcdo com objetivos rigorosos, a fim de evitar a contaminacdo das aguas
subterrdneas. Os custos e 0s beneficios de realizar a remediacdo precisam ser
avaliados e, se o saldo for inaceitavel, terd que ser estabelecida uma meta menos
rigorosa e o processo repetido. O objetivo deve ser sempre o de garantir o melhor
resultado ambiental e que possa ser alcancado razoavelmente e, no minimo, evitar a
poluicdo (ou entrada de substancias da Lista | nas aguas subterraneas).

Em resumo, os principais objetivos na obtencéo de valores objetivo para a remediacao
séo nos locais onde a contaminacgdo das aguas subterraneas ainda ndo ocorreu:

¢ nenhuma entrada de substancias da Lista | nas aguas subterraneas;

e nenhum novo risco de polui¢cdo das dguas subterraneas por substancias da Lista
I;

¢ nenhuma poluicdo/dano das massas de agua superficiais dependentes ou dos
ecossistemas terrestres dependentes das aguas subterraneas.

Se ja houver contaminacado das aguas subterraneas, incluindo a entrada de substancias
da Lista I:

e minimizar a entrada adicional de substancias da Lista | nas dguas subterraneas;

e minimizar a expansao da pluma poluente das aguas subterréaneas para evitar
mais poluicdo (proteger o uso das 4guas subterraneas, evitar danos nas massas
de agua superficiais dependentes ou aos ecossistemas terrestres dependentes
das aguas subterraneas, etc. e, quando aplicavel, cumprir com os objetivos do
DQA).
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10.3.1 Valores objetivos

A base desta metodologia é que um valor objetivo seja estabelecido para o recetor
identificado e que esse valor objetivo ndo seja excedido. O valor objetivo é usado nos
calculos de Nivel 1-4 para determinar um valor de remediagdo com o qual as
concentracdes no solo ou agua subterrdnea sao comparadas, para determinar a
necessidade de acao de remediacdo. No inicio, € necessaria uma compreensao basica
do sistema natural em questéo, incluindo o conhecimento de:

¢ valores de concentracdo natural;
e escoamento subterraneo;
e interacdes com recetores de dguas superficiais associadas;
o 0s efeitos de qualquer outra atividade antropogénica no sistema.
A abordagem geral para definir uma concentragdo objetivo é resumida na Figura 10.5.

Para a contaminacao do solo, a concentragdo objetivo deve ser inicialmente definida em
niveis de segundo plano, mas com o reconhecimento de que isso pode precisar de ser
alterado para um padrdo ambiental apropriado se a remediacdo para o segundo plano
nao for possivel ou acessivel.

Para as prioridades da Lista 1, da DQA, a avaliacdo deve determinar se a atenuagéo na
zona nédo saturada é suficiente para impedir a entrada discernivel de poluentes nas
aguas subterraneas. Para essas substancias, a concentracdo objetivo deve ser
inicialmente definida como o limite de detecdo. Mas se a contaminacdo das aguas
subterraneas ja ocorreu, deve ser usado um padrdo ambiental apropriado.
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Figura 10.5. Metodologia para a determina¢do dos valores objetivo no Reino Unido.

Onde a contaminacao das aguas subterraneas ja foi identificada, a abordagem geral
passa por usar um valor padréo ambiental (assumindo que a concentragdo natural seja
melhor), porque é improvavel que a remediacdo até valores de concentracao natural
seja possivel. Esse padrao deve ser relevante para o uso atual ou pretendido do
aquifero (recurso hidrico potavel estratégico, descargas em leitos de rio, ecossistemas
dependentes, etc). No Reino Unido ha ja uma ampla gama de dados de qualidade das
aguas subterrdneas e de valores de concentracdes naturais definidos, tal como estéo
identificados os processos geoquimicos que os determinam na maioria dos sistemas
aquiferos identificados.

Note-se que em todo o caso, deve-se ter algum cuidado na escolha do padréo adotado,
para que seja adequado a finalidade. Um padr&o néo é simplesmente um niamero, mas
esta sempre associado a critérios de conformidade (por exemplo, usado com um
namero médio ou maximo, e aplicado durante um periodo especifico - diario, anual etc.).
O uso de um padrdo numérico fora do seu contexto original geralmente implica impacto
diferente daquele que originalmente seria o pretendido.

e Valores padrdo que normalmente sdo aplicados:

e Padrbes de Qualidade Ambiental do Reino Unido (EQS) para a protecéo da vida
aguéatica (em ambientes de dgua doce e salgada);
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e Padrbes de qualidade do Reino Unido para agua salina para habitats de peixes
e mariscos, por exemplo Regulamentos das &guas de superficie (vida dos
peixes) (classificacdo) 1997,

e Padrbes de qualidade do Reino Unido para aguas doces e salinas para
atividades balnearias e desportos aquéticos. Regulamentos das &guas
balneares (classificacdo) 1991;

e Padrbes de qualidade da 4gua da UE;

o Padrées Ambientais desenvolvidos para alcancar os objetivos da DQA, incluindo
as diretivas Filhas das Aguas Subterraneas e Substancias Prioritarias (que
podem inclusivamente substituir alguns dos padrdes existentes mencionados
acima);

e Regulamentos do Reino Unido para Abastecimento de Agua (Qualidade da
Agua) 2000;

e Regulamentos de Abastecimento de Agua Privada do Reino Unido, 1991;

e Padrbes de qualidade do Reino Unido para a agua de captacéo, por exemplo 0s
Regulamentos de aguas superficiais (captacdo de agua potavel) (classificacao)
1996.

Para alguns poluentes, pode ndo haver nenhum padréo relevante. A avaliacdo deve,
portanto, basear-se no valor de concentracdo natural. Para produtos quimicos
sintéticos, a concentracdo objetivo deve ser inicialmente definida como o limite de
detecdo.

Os padrbes ambientais para alguns poluentes (por exemplo, pesticidas) podem ser
muito baixos e a sua utilizagdo deve ser feita de modo que seja garantido que ndo ha
gualquer deterioracao na qualidade das aguas. Para outros poluentes, o padrao pode
estar significativamente acima do valor de concentracdo natural, como por exemplo, o0
valor padrdo para o cloreto seria a concentragcdo maxima aceitavel em agua potavel de
250 mg/L, que é muito maior que a concentracdo natural que € geralmente <50 mg/L.

Se definir a concentracdo objetivo como o padréo de qualidade, como um padrdo de
agua potavel, € menos oneroso do que alcancar a concentracdo natural. Neste caso,
determinar o valor objetivo de remediacdo pode significar que pode va ocorrer
deterioracdo local na qualidade das aguas subterrdneas. Ao se assumir essa opgao
deve-se ter em conta o seguinte:

e asensibilidade do recetor em risco;
e 0 uso atual ou potencial dos recursos hidricos;

e se 0s padrdes mais altos de remediacao (baseados nos valores de concentracéo
natural) sdo alcangaveis, razoaveis e econdmicos;
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e 0 grau de deterioracéo da qualidade em funcdo da contaminacdo observada no
solo ou nas aguas subterraneas.

e Em aquiferos de boa qualidade usados extensivamente para o abastecimento
de &gua potavel, ou com descargas significativas em massas de &agua
superficiais associadas, a concentracdo objetivo deve ser estabelecida em
valores entre um padrédo ambiental e o valor de concentragéo natural, de modo
a proporcionar a protecao suficiente para a devida qualidade da agua.

Se o valor de concentracdo natural exceder um padrdo ambiental, a avaliacdo deve
considerar:

e se a qualidade existente impede a utilizacdo de recursos e se uma acgdo de
remediacédo se justifica;

e 0 grau de deterioracdo dos valores de concentracdo natural devido a
contaminacgdo observada no solo ou nas aguas subterraneas. Para isso, pode-
se recorrer ao uso de um modelo como o ConSim, que permite determinar a
concentracdo de poluentes no ponto de conformidade ou recetor;

e se 0s valores de concentragdo séo naturais ou se foram influenciados por outros
pontos ou fontes difusas de poluigéo.

Em tais circunstancias, a concentracdo objetivo devera ser estabelecida inicialmente
num valor mais alto que o valor de concentragdo natural, tendo em conta a variagdo dos
valores e precisdes das medicdes. O valor deve ser suficientemente alto para que possa
ser claramente distinguido do valor natural e de variagBes triviais, mas também
suficientemente baixo para que o recurso possa ser protegido. Um valor superior em
10% do valor natural podera ser apropriado, mas precisara de ser justificado e discutido
com o regulador.

Na fase de planeamento dos trabalhos de investigacéo, € necessario incluir um plano
de monitorizag@o e amostragem, importante para garantir que os limites de dete¢éo séo
apropriados para o valor de concentracdo objetivo estabelecido.

10.3.2 Pontos de conformidade

Esta seccdo estabelece uma metodologia geral para a selecdo de pontos de
conformidade. Um ponto de conformidade pode estar localizado no recetor identificado
ou em qualquer outro ponto intermédio entre a fonte de contaminagéo e o recetor. A
escolha do ponto de conformidade vai depender do nivel de avaliagdo (Figura 3.2 e
Figura 3.3).

No Nivel 1 e 2 é adotada uma abordagem de prevencdo, portanto, o ponto de
conformidade (e recetor) ira ficar estabelecido ou na zona do solo (Nivel 1) ou
imediatamente por baixo do local (Nivel 2). Para o Nivel 2, o tipico sera ter o ponto de
conformidade numa captagéo hipotética (recetor) num ponto imediatamente abaixo da
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fonte. O que quer dizer que a avaliacdo tem em conta os processos de diluicdo no
escoamento subterrdneo e processos de atenuacdo na zona nao saturada. Se o
poluente estiver listado na Lista 1, entdo a base da zona ndo saturada devera ser o
ponto de conformidade.

Desde que a concentracéo objetivo providencie a protecdo necessaria aos recetores, 0
ponto de conformidade no Nivel 3 podera ser estabelecido num local planeado ou num
recetor existente, ou ainda, num outro ponto a jusante.

No Nivel 4, o ponto de conformidade é sempre no préprio recetor desde que este nivel
tenha em conta os processos de diluicdo na captacdo ou na agua superficial.

Para a definicdo do ponto de conformidade devem ser tomados 0s seguintes passos:

1. Identificar todos os recetores existentes ou em planeamento, por exemplo furos
de captacdo e massas de agua de superficie.

2. Avaliar o potencial (plausivel) do uso futuro do aquifero, tendo em consideragao:

a. uso do solo existente e futuro, p. uma area reservada para habitacdo
onde tem uma rede de abastecimento pode ser dada como restrita no
caso de se querer desenvolver uma area de exploragao do recurso;

b. propriedades privadas - pode haver fatores que governam o controlo a
longo prazo dos terrenos ou o0 acesso a terrenos adjacentes, e que
limitam o potencial de captacao de agua no futuro;

c. topografia - terras ingremes ou inacessiveis ou areas com acesso
inadequado podem influenciar razoavelmente a identificacdo de locais
para a exploragdo de recursos hidricos subterraneos;

d. o rendimento potencial do aquifero e a qualidade da agua, que pode
afetar o uso atual ou futuro do aquifero.

3. Identificar os principais poluentes do local e determinar a extensao de qualquer
contaminacdo das aguas subterraneas, por exemplo, tracar um mapa da
distribuicdo de poluentes nas aguas subterraneas.

4. Prever o impacto mais provavel na qualidade da agua subterrénea a partir da
fonte poluente, incluindo se alguma pluma de contaminacdo existente estd em
expansao.

5. Avaliar o significado potencial da atenuacdo na reducdo das concentracdes de
poluentes.

6. Identificar um ponto de conformidade apropriado.
7. Determinar os valores objetivo de remediacao.

8. Avaliar se o ponto de conformidade e os valores objetivo de remediacédo sdo
razoaveis (em termos de prote¢c&o dos recetores), praticos e acessiveis.
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A atenuacdo pode ter um efeito significativo nas concentracdes de poluentes e nos
valores objetivo de remediacéo calculados, principalmente se o ponto de conformidade
estiver localizado a vérias centenas de metros da fonte. E possivel que nenhuma
correcao seja necessaria, mesmo para altos niveis de contaminacdo da fonte. Isso é
aceitavel desde que todos os recetores estejam adequadamente protegidos e que a
extensdo de uma eventual pluma de contaminacdo permaneca dentro das politicas de
restricdo (por exemplo, incerteza aceitavel na atenuagdo, ou situacao de restricdes
nulas no uso de recursos, etc).

O potencial significativo da atenuacéo natural € ilustrado na Figura 10.6. Da analise
desta figura verifica-se que:

e Nocaso A, aatenuacao é limitada e a expansao da pluma seria esperada. Nesse
caso, seria apropriado definir o ponto de conformidade préximo da fonte.

e Para o caso B, é prevista uma expansao da pluma. No entanto, serd uma
expanséo limitada pela atenuacdo. Podera ser apropriado localizar o ponto de
conformidade mais a frente da fonte. Os fatores importantes serdo se existe
confiancga suficiente nas taxas de atenuacao utilizadas e se a expansao prevista
da pluma é aceitavel.

e Parao Caso C, ndo é prevista uma expansao significativa da pluma e a avaliagcao
terd que considerar se uma acao de remediacgéo se justifica (por exemplo, quais
os beneficios, acessibilidade e viabilidade).
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Figura 10.6. Atenuacéo e ponto de conformidade
A avaliacdo pode ser realizada para um ponto de conformidade "hipotético" localizado
entre a fonte e o recetor. Um caso tipico é o local em que nao foi possivel construir um

ponto de monitorizacdo externo. Nesse caso, sera necessario confirmar e validar a
avaliacao com referéncia a furos de monitorizacdo de aguas subterraneas no local.

A localizagdo de um ponto de conformidade teré ainda de ser discutida com a EA e
precisara ser justificada em termos de:

e confianga que pode ser atribuida na avaliacao de riscos, isto €, a atenuacgao de
poluentes pode ser demonstrada usando dados do local;
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sensibilidade dos recetores em risco e possiveis implicagfes caso a avaliagdo
seja sensivelmente incorreta. Para aquiferos pouco permeaveis ou improdutivos,
e onde 0s recetores sao remotos, pode-se argumentar para localizar o ponto de
conformidade longe da fonte. Para os principais aquiferos em que o0s recetores
geralmente estdo préximos, o ponto de conformidade precisara estar localizado
proximo da fonte;

extensdo observada de qualquer contaminacdo existente das &guas
subterraneas;

até que ponto é que a deterioracdo das aguas subterrdneas é provavel. Em
geral, e desde que néo haja razdes para definir um ponto de conformidade mais
proximo da fonte, a avaliagdo deve procurar demonstrar que os trabalhos de
remediacgéo limitardo a expansao da pluma. Na auséncia de outros critérios, uma
abordagem seria limitar a expansao da frente da pluma a ndo mais de 10% da
distancia até o recetor especifico mais préximo, ou 100 metros (o que for menor);

capacidade de localizar furos de monitorizacdo de aguas subterraneas a jusante
do recetor, de modo a que possa ser implementado um esquema de
monitorizacao de aguas subterraneas para demonstrar que quaisquer alteracdes
na concentracédo de poluentes sdo consistentes com a avaliagdo de riscos.

10.4Avaliac&o dos valores objetivos de remediacao para solos

Este capitulo faz uma descricdo de cada um dos quatro Niveis de avaliacdo para a
determinacgao de valores objetivo para a remediacéo.

10.4.1 Nivel 1 (solo)

Para este nivel, o ponto de conformidade € estabelecido na zona do solo e o valor
objetivo de remediacao € igual a concentracao objetivo.

No nivel 1, o valor objetivo de remediag&o do solo € definido como:

uma concentragcdo objetivo para a remedia¢do da dgua de poros (se estiverem
disponiveis ensaios de lixiviacdo ou dados da agua de poros) igual a
concentracao objetivo para o recetor;

uma concentracao objetivo para a remediagéo do solo igual a uma concentragcado
calculada do solo (se apenas houver dados de analise do solo) usando equacdes
empiricas que descrevem a particdo solo-agua. Esses célculos sdo sensiveis ao
valor do coeficiente de particéo.
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Podem ser utilizadas equacdes analiticas para calcular o coeficiente de particdo para
0s compostos organicos, baseado na fragdo de conteudo de carbono organico do solo
e nos valores publicados do poluente.

10.4.2 Nivel 2 (atenuacdo na zona néo saturada e diluicdo no

escoamento subterraneo imediatamente por baixo da fonte)

A analise no Nivel 2 considera se a diluicdo de poluentes lixiviados do solo pelo
escoamento de 4guas subterraneas abaixo do local e, se a atenuagéo dos poluentes na
zona nao saturada sao por si s6 suficientes para reduzir as concentracfes de poluente
a niveis aceitaveis.

O valor objetivo de remediagdo (RT) € determinado ao multiplicar a concentragdo
objetivo pelo fator diluicdo (DF) e/ou fator de atenuacgéo na zona nédo saturada (AFu):

RT = AFU x DF x CT (atenuacdo na zona ndo saturada + diluicdo)
ou
RT = AFU x CT (atenuag&o na zona nao saturada)
ou
RT = DF x CT (apenas diluicdo)
Onde:
o DF = fator diluicéo;
e AFU = fator atenuacgéo (zona ndo saturada) CT = concentragao objetivo.

O célculo no Nivel 2 providencia um valor de remediacdo para o solo que é menos
conservativo que aquele derivado no Nivel 1. A 4gua de poros ou a concentragdo
medida no solo é comparada com este valor objetivo de remediacdo de modo a
estabelecer quais as necessidades de remediacéo para proteger o recetor identificado.

Para o nivel 2, o ponto de conformidade é considerado como sendo a 4gua subterranea
imediatamente abaixo da fonte de contaminacao.

10.4.3 Nivel 3 (processo de atenuacdo no escoamento

subterraneo)

A avaliacd@o no nivel 3, considera se a atenuac¢@o no escoamento subterrdneo desde a
fonte de contaminacéo é suficiente para reduzir as concentragdes de poluentes a niveis
aceitaveis.

O valor de remediacao € determinado pela multiplicacéo do valor objetivo de remediacao
do Nivel 2 por um fator de atenuacéo da zona saturada (FA). Isso fornece um valor de
remediacdo para o solo que € menos conservador do que a derivada no nivel 2. A agua
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de poros ou a concentracdo medida do solo é entdo comparada com esse valor de
remediacdo de modo a estabelecer a necessidade de remediacdo para proteger o
recetor identificado.

No Nivel 3, o ponto de conformidade é localizado entre a fonte e o recetor identificado.

Para alguns poluentes e condi¢cdes hidrogeoldgicas, o tempo que o poluente demora a
percorrer a distancia entre a fonte e o ponto de conformidade pode ser significativa. Este
tempo pode ser tido em conta na avaliagao.

10.4.4 Nivel 4 (recetor)

No nivel 4, o ponto de conformidade é considerado um recetor especifico, como uma
captagcdo, uma massa de agua superficial dependente da adgua subterr@nea ou uma
nascente.

Nesse caso, a diluicdo no recetor pode ser tida em conta na avaliacéo. Isso pressupde
que o recetor intercete ou receba todo o fluxo da 4gua subterranea abaixo do local. O
modelo conceitual deve mostrar que existe uma ligagdo do poluente entre o local e o
recetor.

A atenuacdo de certos poluentes pode ocorrer também em ambientes ripicolas e
hiporreicos (sedimentos de leito de rio) como resultado de:

e gradientes quimicos e hidraulicos ingremes;
e maior contetido organico (que o aquifero adjacente);
e uma populacdo microbiana densa e mais facilmente reabastecida.

O valor de remediacéo € determinado multiplicando a concentrag&o objetivo por um fator
de diluicdo apropriado ao recetor e um fator de atenuagéo da seguinte maneira:

RT = FA x DFR x CT (atenuacao ao longo do percurso do escoamento + diluicdo no
recetor)

ou
RT = DFR x CT (diluicdo apenas no recetor)
Onde:

e DFR = fator de diluicio do recetor (a diluicdo através do fluxo da &gua
subterranea ndo pode ser considerada);

e FA = fator de atenuacdo (pode incluir atenuacdo em zona n&o saturada e
saturada);

e CT = concentracdo objetivo.

104



W Brownfield C=RIS RAM
Apetro g engineering walerways GROUP

O fator de diluicdo é determinado pelo racio de infiltracdo no solo contaminado com a
captacdo de agua subterrdnea. Esta abordagem providencia valores objetivo de
remediacdo menos conservadores, particularmente para captacdes grandes.

A diluicdo no recetor s6 pode ser tida em conta quando:

e 0 impacto da contaminacao das aguas subterraneas no aquifero entre a fonte e
o recetor foi avaliado;

e impacto ndo impede o uso atual ou futuro do aquifero;

e impacto previsto no recetor ndo resulta em: (1) qualquer deterioracdo
mensuravel na qualidade da agua; (2) o ndo cumprimento de normas de
qualidade ambiental; ou, falha na concretizacdo dos obijetivos.

Apesar da diluicdo numa captagédo de agua pode ser tida em conta quando se faz a
avaliacdo da poluicdo significativa, a diluicdo no recetor ndo devera ser usada para
determinar os valores de remediacao. Isto € porque o fator de diluicdo calculado vai
depender dos caudais de exploracao, e que sao variaveis.

O resultado “ndo fazer nada” na avaliagéo do nivel 4 implica que a diluicdo dos poluentes
no ambiente é suficiente para mitigar os efeitos adversos. Isto ndo é necessariamente
aplicavel em todos os casos em que certas substancias se podem acumular em
sedimentos e biota (ou mesmo em particulas do aquifero) criando assim um foco de
contaminacdo que pode levar a uma futura lixiviagéo, e possivelmente, levar a efeitos
adversos tanto para a natureza como para a saude humana.

10.5 Avaliacéo dos valores objetivos de remediacdo para aguas
subterraneas

Este capitulo faz uma descricdo de cada um dos Niveis de avaliacdo usados para
derivar os valores objetivo de remediacdo para dguas subterrdneas contaminadas, com
0 objetivo de proteger os recetores de aguas subterraneas identificados.

Assume-se que 0 solo ndo apresenta um problema, ou seja, o poluente contornou a
zona do solo ou a contaminacao original do solo foi removida. Assim, os Unicos
processos significativos sdo a atenuacéo, dispersdo e diluicdo na zona saturada entre
a fonte identificada de agua subterranea contaminada e o recetor.

Algumas das etapas descritas no capitulo anterior sobre a avaliagdo de solos séo
idénticas. Estes ndo sé@o descritos em detalhe (sé&o fornecidas referéncias).

A abordagem neste capitulo baseia-se na comparagéo das concentragdes de poluentes
nas aguas subterrdneas com o valor de remediacdo de modo a definir as necessidades
de remediagéo.

Ao estabelecer um valor de remediacdo para as aguas subterréneas, € importante
considerar se € vidvel ou se tem um custo-beneficio aceitavel. A experiéncia com
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sistemas pump-and-treat indica que geralmente ndo é possivel reverter a qualidade de
aguas subterraneas contaminadas aos valores de qualidade natural. Por esse motivo, a
concentracao objetivo é geralmente definida a partir um padrédo ambiental apropriado ao
uso do aquifero e ndo a partir do valor de concentracéo natural.

Este capitulo também descreve a abordagem que deve ser adotada para poluentes nao
liquidos de fase aquosa (NAPLS) e no caso em que a avaliacao deve ter em conta um
declinio na fonte de contaminacéo.

10.5.1 Nivel 2 (Aguas subterraneas)

No nivel 2 o valor de remediagéo € definido como sendo a concentragdo objetivo no
recetor. As concentragdes de poluentes observadas através da monitorizagédo de pogos
localizados na pluma de contaminacdo sdo comparadas com essa concentracao
objetivo de modo a determinar quais as medidas adicionais que sao necessarias.

O ponto de conformidade normalmente serd a agua subterranea logo abaixo do local,
mas, em alguns casos, a pluma de contaminagéo ja tera migrado para além dos limites
do local. Essa possibilidade tem que ser considerada na avaliagdo, principalmente se
houver suspeita de plumas externas contendo poluentes com concentragdes altas.

A definicdo da pluma de contaminacé&o constitui uma parte importante da avaliacéo para
a determinacdo das concentragfes maximas de poluentes. Este trabalho é feito em
fungéo de:

e 0 numero, localizagéo e construcao dos furos de monitorizacao;

e acomplexidade das condi¢des hidrogeoldgicas (por exemplo, se a pluma estiver
a mover-se essencialmente na vertical os furos de monitorizagéo poderdo néo
caracterizar o centro da pluma);

e anatureza e distribuicdo do poluente. Por exemplo, se o poluente é um LNAPL,
0 risco estad associado ao movimento do produto ou devido a dissolugéo e
migragao pelas aguas subterraneas?

e 0 histérico de contaminagdo e movimentagdo de poluentes. Por exemplo, a
pluma pode ja ter-se movimentado para além do limite do local, ou podem ter
ocorrido vérios episodios de contaminacdo em momentos separados.

Na pratica a geometria das plumas de contaminacéo pode ser complexa e, em muitos
locais, ndao havera dados suficientes para definir a pluma com seguranca -
nomeadamente quando as localizacdes dos furos de monitorizagdo estéo limitadas a
disponibilidade de distribuicdo espacial.

E necesséaria ter em conta a colaboracdo de especialistas na determinagdo da
distribuicdo de poluentes nas aguas subterraneas. Essa avaliacdo pode ser auxiliada
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pela aplicacdo de modelos matematicos, para ajudar a entender a extensao provavel de
uma pluma de contaminagao.

Em geral, a concentracdo maxima observada de 4gua subterranea na pluma deve ser
comparada com o valor objetivo de remediacéo.

O préximo passo para a avaliagdo sera determinar a proporcdo da pluma que excede
os valores de remediacdo. Poderdo entdo ser feitas as primeiras avaliagdes acerca do
volume de 4gua subterranea que requer tratamento, ou se 0s processos de atenuagéo
ao longo do trajeto do escoamento € suficiente para proteger o recetor identificado (por
exemplo, avaliagéo de nivel 3).

A avaliagéo requer um excelente nivel de conhecimento técnico para:
e interpretar os dados do campo;
e decidir se sdo necessarias mais informacdes;

e determinar uma concentracdo de poluente maxima realista para a comparacao
com o valor objetivo de remediagéo.

10.5.2 Nivel 3 (processo de atenuacdo no escoamento

subterraneo)

No nivel 3, a avaliacao tem em conta a atenuacdo potencial a medida que as aguas
subterraneas contaminadas se deslocam para fora do local em direg&o ao recetor. Para
as aguas subterraneas o valor objetivo de remediac¢do no nivel 3 é obtido multiplicando
a concentracdo objetivo no recetor ou no ponto de conformidade pelo fator de
atenuacdo. As concentracbes de poluentes observadas na pluma das aguas
subterraneas contaminadas sdo comparadas com este objetivo corretivo.

O fator de atenuagéo (AF) é definido como a raz&o entre a concentracdo de poluentes
nas aguas subterrdneas e a concentragéo calculada em algum ponto a jusante da fonte,
como segue:

AF = Co/ CED
Onde:
e Co é a concentracao do poluente nas aguas subterraneas;
e CED é a concentracao objetivo do poluente no ponto de conformidade

O ponto de conformidade é localizado a jusante da fonte. Isto pode ser num recetor
identificado ou um furo virtual entre a fonte e o recetor.

A abordagem para calcular o fator de atenuacédo descrita na seccdo 10.4.3 e aplica-se
aqui da mesma forma. Envolve o uso de um modelo analitico ou numérico apropriado
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de destino e transporte para prever concentracoes de poluentes desatualizadas na fonte
como resultado de disperséo, retardo e degradacéo.

Como parte integrante da avaliagdo e com o fim de verificar a analise, as concentragfes
de poluentes a pontos a jusante da fonte devem ser comparadas com as concentracdes
modeladas. Os parametros do modelo devem ser calibrados (dentro de um intervalo
consistente com as medicdes de campo) para alcancar o melhor ajuste aos dados
observados. A concordancia entre o modelo e os dados observados permitira alcancar
uma maior confianca nos valores de remediacao.

10.5.3 Nivel 4 (recetor)

Se o recetor € zona de descarga do aquifero ou uma captacdo de 4gua subterranea, a
diluicdo devera ser considerada. E pressuposto que o recetor intercete ou receba todo
o fluxo de agua subterrdnea contaminado. Nesse caso, o fator de diluicdo é definido
como a razao entre o fluxo de saida ou da captacao de agua subterranea e o fluxo de
agua subterranea contaminada através do centro da pluma.

O valor de remediagéo (TR) € determinado multiplicando a concentracdo objetivo pelo
fator de diluicdo (DF) e/ou fator de atenuacdo da zona saturada (FA).

Esta abordagem permite avaliar o impacto real no recetor, mas ndo tem em conta qual
o tipo de aceitabilidade do impacto nas aguas subterraneas.

A diluicdo no recetor € um caso especial e a avaliagdo vai ter que justificar que um
gualguer impacto no recetor € aceitavel, e que a remediagdo no aquifero ndo é garantida
por razdes de custo/beneficio.

10.6 Avaliac&o do valor objetivo de remediacédo para solos e
aguas subterraneas

Quando houver contaminagdo do solo e das aguas subterr@neas em simultaneo, a
avaliacdo deve seguir a abordagem detalhada nos sub-capitulos 10.4 e 10.5 e resumida
na Figura 10.7. Os objetivos passam por:

e determinar o valor de remediacao para o solo e as aguas subterraneas;

e determinar se medidas de remediacdo sdo necessarias para o solo e/ou aguas
subterraneas, e que prioridades devem ter (consulta a Figura 10.7).

A avaliacdo deve ter em conta:

e se medidas de remediacdo ainda sdo necessarias para as aguas subterréaneas
apos a remocado da fonte de contaminacao do solo;

e aligacdo entre o0 solo e a contaminagéo das aguas subterraneas.
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Este Ultimo é alcancado calculando as concentracdes de poluentes nas aguas
subterrdneas que seriam esperadas da contaminacdo observada no solo e
considerando os seguintes casos:

e As concentragdes previstas séo inferiores as concentragdes observadas.
Isso pode indicar: (1) uma fonte adicional de contaminacéo; (2) que os poluentes
ultrapassaram a zona do solo; e, (3) os processos de diluicdo e atenuacédo foram
superestimados.

o O motivo pelo qual as concentragcdes sao mais altas nas aguas
subterrdneas deve ser conhecido e, se necessario, a fonte da
contaminacgéao deve ser definida com mais precisdo para que as medidas
de remediacéo sejam mais bem definidas.

e As concentragfes observadas séo inferiores as previstas. Isso pode indicar que:
(1) as concentragcfes de aguas subterraneas podem aumentar no futuro; (2) se
a avaliacéo foi muito conservadora, por exemplo se subestimou o significado da
atenuacao e, portanto, superestimou o valor objetivo de remediacao.

o A raz&o para que as concentragfes previstas sejam mais baixas nas
aguas subterraneas devera ser entendida, pois, em ultimo caso, podera
indicar que ndo sera necesséaria nenhuma medida de remediacao.

e As concentracdes previstas e observadas sdo semelhantes.

Este caso sugere que o modelo conceptual e a avaliagdo poderdo estar corretos e
verifica 0s valores objetivo de remediacdo determinados. No entanto, é necessario
tomar cuidado, pois pode haver mais que uma combinacdo de valores de parametros
gue podem ser usados para obter uma simulacdo razoavel das concentracdes
observadas nas aguas subterrdneas, mas que podem resultar na determinacdo de

valores de remediacdo muito diferentes.
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Figura 10.7. Avaliagdo da contaminagao de solos e 4guas subterrdneas no Reino Unido.
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11 ROMENIA

11.1Enquadramento legal

A antiga Lei Ambiental da Roménia (Ordem do Ministério das Aguas, Florestas e
Protecdo Ambiental n.° 756/1997) indicava que a remediacdo dos locais contaminados
devia ser efetuada com base numa abordagem que envolvia limiares de concentracdo
(thresholds). De acordo com este normativo, os limiares de concentracdo foram apenas
estabelecidos para os solos e consideravam dois niveis:

e Limiares de alerta (alert threesholds) — quando a concentragdo de uma ou mais
substancias poluentes excede o limiar de alerta, as autoridades competentes
podem, se necessario, efetuar monitorizagdo adicional ou pedir monitorizagdo
adicional aos detentores das atividades potencialmente responsaveis pela
poluicéo;

e Limiares de intervencao (intervention threesholds) — quando a concentracdo de
uma ou mais substéncias poluidoras excede o limiar de intervencdo, as
autoridades competentes podem, se necessério, pedir a implementagcdo de
estudos de avaliagdo do risco, investigar as consequéncias da poluicdo
ambiental e pedir a reducdo dos niveis de poluicdo para valores abaixo dos
estabelecidos pela autoridade competente.

Os limiares de concentracdes (limiares de alerta e intervencéo) foram estabelecidos com
base em dois tipos de uso dos locais:

e Uso sensivel do terreno: areas residenciais e recreativas, areas agricolas, areas
protegidas e todos as areas que cuja ocupacao prevé tais usos no futuro;

e Uso menos sensivel do terreno: todas as areas com usos industriais e comerciais
e as areas com estes tipos de usos previstos.

Em 2007, a Roménia integrou a Unido Europeia e implementou gradualmente as
Diretivas Europeias, incluindo as relativas a protecédo do meio ambiente, ecossistemas,
gualidade das aguas e a gestéo dos residuos.

Nos anos 2007 e 2008 e no ambito da “Estratégia Nacional e Plano Nacional de Agao
para a gestéo dos locais contaminados na Roménia”, realiza-se um primeiro inventario
dos locais contaminados ou potencialmente contaminados. Estes locais foram
identificados pela Agéncia Nacional para a Protecdo do Ambiente (ANPM) através das
unidades subordinadas, com base na andlise da documentacdo de emissdo das
certiddes regulatorias. Assim, chega-se a conclusdo de que devido a inexisténcia de um
guadro legislativo adequado para a prevencao e protecéo do solo, na Roménia existem
atualmente 1393 locais contaminados/ potencialmente contaminados, representando
zonas em que se desempenharam principalmente atividades mineiras e metalurgicas,
petroliferas, quimicas e outras atividades industriais.
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Em maio 2019 é publicada a nova Lei Ambiental (Lei n°74/2019) que tem em
consideracéo o uso presente e futuro do local contaminado e tem o objetivo de proteger
a saude humana e efeitos ambientais resultantes da contaminag¢éo dos solos. Esta lei
contribui para a implementacdo um conjunto de medidas e procedimentos destinados a
prevenir e minimizar quaisquer efeitos adversos dos poluentes na satude humana e no
ambiente, tendo em conta 0s seguintes passos:

1.
2.

Identificacdo de locais potencialmente contaminados e contaminados;
Inventario de locais potencialmente contaminados, contaminados e remediados;

Investigacdo preliminar e/ ou descricdo detalhada de locais potencialmente
contaminados e contaminados;

Avaliagcéo de riscos ambientais, remediacdo do local declarado contaminado e
monitorizacao pos-remediagao.

Além disso, a nova lei introduz a implementacdo de medidas nacionais relacionadas

com:

Definicao dos objetivos de remediagdo, com base no uso presente e futuro, para
os locais contaminados, levando em considerac¢édo os custos da remediagéo;

Classificagéo e priorizacao dos locais contaminados a nivel nacional;
Gestao dos locais contaminados e potencialmente contaminados;

Acesso publico a informacdo sobre os locais contaminados e potencialmente
contaminados;

Melhoria da cooperacdo com os Estados Membros da Unido Europeia para
reduzir a contaminac¢ao dos solos.

Fazem parte deste documento 18 anexos, que incluem:

1.

Anexo 1 — Lista das atividades antropicas com potencial de contaminacdo do
solo;

Anexo 2 — Conteudo do relatério de investigacdo preliminar para os locais
potencialmente contaminados;

Anexo 3 — Questionario aos detentores dos locais potencialmente contaminados
identificados;

Anexo 4 — Questionario aos operadores econdémicos que desempenham a
atividade num local potencialmente contaminado;

Y

Anexo 5 — Deciséo relativamente a classificacdo do local potencialmente
contaminado apos a concluséo do relatério de investigagéo preliminar;

Y

Anexo 6 — Decisdo relativamente a realizacdo da etapa de investigacao
detalhada e avaliacdo do risco no local potencialmente contaminado;
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7. Anexo 7 — Decisdo relativamente a classificagdo do local potencialmente
contaminado apoOs os resultados do relatério de investigacdo detalhada e
avaliagdo do risco;

8. Anexo 8 — Deciséo relativamente a remediacéo do local contaminado;

9. Anexo 9 — Deciséo relativamente a mudanca do uso do local contaminado;
10. Anexo 10 — Notificagdo de imposicao da restricdo do uso;

11. Anexo 11 — Notificagdo de levantamento da restricdo do uso;

12. Anexo 12 — Certificado de encerramento dos trabalhos de remediacao.

A nova Lei Ambiental n.° 74/2019 é acompanhada por um pacote de procedimentos que
constituem a Metodologia de Investigacdo de Locais Contaminados e
Potencialmente Contaminados e que auxiliam a aplicagdo da nova lei ambiental. A
Metodologia descreve 0s passos necessarios para caracterizar locais potencialmente
contaminados, avaliar as atuais ameacgas para a saude humana e ambiente através da
abordagem da avaliacdo do risco, definir objetivos de remediacdo razoaveis e
alcancaveis e ajudar a priorizar, construir e implementar acdes de remediagéo.

11.2Metodologia
11.2.1 Objetivos e aplicacao

O objetivo geral da metodologia proposta para investigar locais potencialmente
contaminados e contaminados € criagdo de uma abordagem uniforme e coerente de
acOes para evitar a contaminacdo do ambiente geolégico, acdes de identificacao,
inventario, investigagdo preliminar, bem como de investigacéo detalhada e avaliagéo de
riscos a serem realizadas em locais potencialmente contaminados e contaminados.

A metodologia proposta encontra-se harmonizada com o0s sistemas atuais
implementados em alguns paises europeus. Esta metodologia tem como referéncia os
casos da Itdlia e Reino Unido, mas considera as necessidades especificas e as
expectativas da Roménia. Descreve 0S pass0Os necessarios para caracterizar locais
potencialmente contaminados, avaliar as atuais ameacas para a saude humana e
ambiente através da abordagem da andlise de risco, definir objetivos de remediacao
razoaveis e alcangaveis, ajudar a priorizar, conceber e implementar acdes de
remediacéo.

A metodologia é aplicada por:

= proprietarios de terras e operadores econdémicos que realizam atividades com
potencial de contaminacéo do solo;

= autoridades competentes de protecdo ambiental responsaveis pela gestdo de
locais potencialmente contaminados e contaminados;
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= autoridades da administracao publica local;
= cadastro e promotores imobiliérios;

= especialistas credenciados para realizar atividades de gestdo de &areas
contaminadas.

11.2.2 Modelo conceptual

Tal como no caso da lItalia, o modelo conceptual (MC) é baseado na observacao do
sistema fonte — trajeto — alvo. E usado para fornecer uma viséo geral das condi¢des do
local, identificar dados adicionais necessarios para uma investigacdo mais aprofundada,
integrar informacdes sobre contaminantes, vias de exposicdo e diferentes recetores e
servir como suporte em todas as etapas de investigacdo, no contexto da avaliagdo de
risco, estudo de viabilidade e projeto de remediacdo do local contaminado.

E realizado a partir da fase de investigacdo preliminar e atualizado na fase de
investigacdo detalhada e avaliagdo de risco, bem como no projeto de remediacdo e na
fase de monitorizacdo pos-remediacdo. Além disso, a metodologia especifica que a
realizacdo do MC é realizada por especialistas credenciados para a realizagdo de
atividades de gestdo de locais contaminados.

Com base na avaliacdo do grau de contaminacao, o MC leva a avaliacéo de risco e em
alguns casos, um estudo documental e um MC sé&o suficientes para confirmar a
presenga ou auséncia de uma conexao (trajeto) entre a fonte e o recetor/ recetor.

No desenvolvimento de um modelo conceptual sdo consideradas:

= As fontes de contaminagdo, tipos e quantidades (volume) de poluentes
resultantes da atividade proposta, tipo e caracteristicas das matérias-primas
utilizadas nas atividades propostas e produtos acabados obtidos;

= As possiveis rotas de migracdo de contaminantes e seus efeitos sobre os
recetores;

= A identificacdo do (s) recetor (es) com base nas caracteristicas ambientais da
area onde a atividade ocorre (uso do solo na é&rea de atividade e nas
proximidades, identificacdo de areas naturais protegidas e areas residenciais,
caracteristicas geoldgicas, hidrogeolégicas e hidrolégicas).

O conhecimento dos elementos fonte — trajeto — alvo permite tanto a prevencgéo /
reducdo dos riscos de contaminagdo quanto a tomada imediata de medidas em caso de
incidentes
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11.2.3 Avaliacéo do risco

A avaliacdo do risco a saude humana e ao meio ambiente é uma abordagem preventiva,
sendo uma ferramenta Gtil para definir prioridades e tomar decisées no campo da gestao
de locais potencialmente contaminados e contaminados.

O risco é analisado com base na intensidade do grau de contaminagéo existente e nas
possiveis atividades futuras na area afetada, e os resultados da analise de risco sédo
comparados com os critérios de aceitacao.

A avaliacéo de riscos pode ter duas componentes:

= um componente qualitativo: identificando a existéncia do risco para a saude
humana e o meio ambiente;

= um componente quantitativo: estabelecendo o nivel de risco identificado.

A avaliacdo de riscos pode atingir trés niveis, progressivamente, e levar em
consideracdo o uso atual e futuro do terreno, bem como seus tipos de uso:

1. Avaliacdo de risco de nivel | — a primeira avaliacdo (pode ser quantitativa e
gualitativa) dos riscos potenciais causados pela presenca de uma substancia
perigosa no ambiente geoldgico;

2. Avaliacdo de risco de nivel Il — avaliacdo focada em condi¢gbes especificas do
local: os dados gerais e padrao da avaliacdo de risco de nivel | sdo substituidos
por dados "reais" para facilitar a transi¢cdo da presuncao de "risco potencial” para
a determinacéo de "risco real".

3. Avaliacéao de risco de nivel lll — avaliagéo realizada quando a avaliagao de risco
de nivel | ou Il ndo pode avaliar adequadamente o nivel de riscos presentes no
local ou se os niveis de avaliacdo de solo ndo estdo disponiveis para 0s
respetivos contaminantes.

Para o célculo do risco, a metodologia segue a norma ASTM E2081 — Standard Guide
for Risk Based Corrective Action (RBCA), correspondente a um Nivel 2, com célculo
direto/ inverso:

= Modo direto (forward): para estimar o risco atual causado pela contaminacéo do
local;

= Modo inverso (backward): para definir concentracdes méaximas permitidas no
local, para obter valores de risco aceitaveis.

115



W Brownfield C=RIS RAM
Apetro g engineering walerways GROUP

12 Conclusodes

No ambito da implementagédo da DQA, as normas de qualidade estabelecidas na
definicdo do bom estado quimico de uma massa de aguas subterrdneas podem ser
excedidas devido a pressdes locais (ex. fontes de poluicdo pontuais) ndo colocando
necessariamente em perigo o estado geral de uma massa de aguas subterraneas.

A DQA abre a possibilidade de investigar as razfes pelas quais as normas séo
excedidas e decidir a classificacdo do estado quimico com base no risco efetivo
para a massa de aguas subterrdneas em geral (i.e., riscos para a saude humana,
ecossistemas aguaticos associados ou ecossistemas terrestres relacionados e legitimar
usos e funcdes da dgua subterranea). Isto significa que, podem ocorrer situagées onde
as normas tenham sido excedidas, que corresponderdo a pressdes locais que é
necessario controlar e possivelmente remediar sem classificar a massa de aguas
subterraneas como em “mau estado”. E, outras situagfes, que poderdo representar uma
séria ameaca para a massa de aguas subterraneas e conduzir a classificacao de “mau
estado”. As decisdes deverao ser tomadas caso a caso, no ambito do plano de gestéo
de regido hidrografica da DQA e tendo por base uma andlise de risco (Comissao
Europeia, 2008).

As metodologias de avaliagdo da qualidade da agua subterr@nea em caso de
contaminacdo antropica de origem pontual utilizada pelos diversos paises europeus
tém por base atualmente uma avaliacdo de risco das pressfes antropogénicas sobre as
massas de aguas subterraneas e dos impactes resultantes dessas a¢fes. A maioria dos
paises estabeleceu limiares de concentracdo tendo em conta os recetores finais (agua
consumo humano ou ecossistemas) e considera essencial o desenvolvimento detalhado
de um modelo conceptual da zona afetada que tenha em conta o tipo de solo, topografia,
clima, geologia, hidrologia e hidrogeologia.

As andlises dos processos de contaminagdo devem ter em conta ainda o tipo de
contaminante; os mecanismos de transporte no solo/ zona ndo saturada/ agua
subterranea; e, os mecanismos de retardacéo, diluicdo e atenuacdo natural.

Verificou-se ainda a importancia das consideragcfes econdmicas no &mbito do processo
de recuperagcéo ambiental e monitorizacdo, de forma a que os projetos sejam realistas
face aos objetivos de utilizac&o futura dos terrenos afetados, mas ndo se eternizem no
tempo sem resultados eficazes. Quando isto acontece, 0 processo de recuperacao e a
propria conceptualizacao da zona afetada e do problema de contaminagéo devem poder
Sser revistos.

Na Tabela 12.1 seguinte é feita uma sintese das principais caracteristicas das
metodologias de analise de risco em caso de contaminacdo pontual das aguas
subterraneas.
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Tabela 12.1. Sintese das metodologias de andlise de risco em caso de contaminagao
pontual das aguas subterraneas

- Descritores Ambientais Valores Limiares Nivel
Andlise = - = : Modelo
Risco Sl Zona Nao Agua Saude Ecossis- _de Conceptual

Saturada subterranea Humana temas Risco
Austria X X - X X - X X
Espanha | X (RBCA) X - X X - X X
Holanda X X X X X X X X
Italia X (RBCA) X - X X - X X
Reino X X X X X X X X

Unido

Roménia | X (RBCA) X - X X X X X
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14 Enquadramento e objetivos

14.1Introducdao

A motivagéo para o desenvolvimento do programa de A¢éo Corretiva Baseada no Risco
de Portugal (PRBCA — Portugal Risk-Based Corrective Action) consiste em proporcionar
um procedimento de tomada de decisdo tecnicamente defensavel, consistente e
objetivo para a gestdo de sitios contaminados, especificamente, no que concerne a
protecdo e gestdo das aguas subterrdneas. A correta aplicacdo deste processo
assegurara a protecao da saude humana e do ambiente no ambito da utilizagdo atual e
futura (previsivel) dos terrenos.

Este programa pode simplificar o processo de remediacdo do local e proporcionar um
(i) processo cientificamente defensavel e consistente para tomar decisdes relacionadas
com a caracterizacao do local (CL), andlise de risco (AR) e gestéo de risco (GRisco); e
(i) um processo fiavel para proprietarios, promotores e outras entidades envolvidas na
avaliacdo e gestdo de locais contaminados. Embora o processo promova a gestao
custo-eficaz de locais contaminados, ndo permite que consideracdes de custos
comprometam a salde humana ou 0 ambiente.

Este guia descreve os elementos chave e as metodologias do processo PRBCA. Baseia-
se nas normas da American Society for Testing and Materials (ASTM) E1739-95 (2015a)
e E2081-00 (2015b), relativas & Agdo Corretiva Baseada no Risco. No entanto, foi
modificado para dar resposta das condi¢gdes especificas de Portugal.

14.2 Aplicabilidade

Este guia aplica-se a locais contaminados ou potencialmente contaminados que tenham
sido suficientemente bem caracterizados. Os locais contaminados variam em termos do
seu tamanho, localizacdo, Contaminantes de Interesse (COC) e provéavel utilizagdo
futura. Exemplos especificos incluem postos de abastecimento de combustiveis,
instalagbes de limpeza a seco, refinarias, instalagdes industriais, minas, aterros e outros.
A aplicagdo do guia deve orientar o restauro desses locais contaminados (e locais
suspeitos de estarem contaminados) para uma reutilizacdo segura. Os diversos valores
objetivo aqui descritos ndo devem ser interpretados como "uma licenca para poluir o
ambiente até estes niveis". As atividades industriais em curso devem ser conduzidas de
forma a minimizar a libertacdo de produtos quimicos para o ambiente, garantir o
desenvolvimento sustentavel e proteger a saude humana e o ambiente para as
condicdes atuais e futuras.

O PRBCA é aplicavel a todos meios impactados pela contaminacdo e a toda a sua
extensdo. A selecdo dos meios a aplicar (por exemplo, apenas solo ou aguas
subterraneas) ndo é recomendada a menos que possa ser demonstrado que o meio €
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completamente independente dos outros meios. Além disso, grandes locais com
multiplas fontes de contaminacéo podem ser divididas em Unidades de Exposicdo mais
pequenas (UE) para efeitos de andlise e gestdo do risco. Nesses casos, uma analise
separada para cada UE deve ser realizada. Por exemplo, se uma grande area de
producdo tiver um impacto numa area de producdo com solventes clorados e uma
segunda area com um tanque de armazenamento subterrdneo contendo
hidrocarbonetos de petréleo, o local pode ser dividido em duas UEs: UE-1 que avaliara
o risco de solventes clorados e UE-2 que se centrara nos hidrocarbonetos de petroleo.

Esta orientacao técnica foi escrita para profissionais com formacéo em caracteriza¢éo
do local, analise de risco e gestdo do risco (incluindo remediacdo). O processo de AR é
descrito em detalhe neste documento (sec¢des principais e anexos).

14.3Restricdes ao uso do solo

Um programa baseado no risco pressupfe uma utilizacdo futura especifica do terreno e
pode exigir determinadas limitagbes ao uso do solo. E importante que, enquanto os
contaminantes permanecerem no ambiente em concentragdes que impliquem restricoes
na utilizacao dos solos e das aguas subterraneas, essas restricbes sejam respeitadas.
Estas restricdes ao uso dos solos sdo uma parte importante e integrante dos planos de
gestao do risco (PGRisco).
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15 Resumo do programa PRBCA

15.1Introducéao

O processo PRBCA comeca depois de um local contaminado ter sido identificado e
caracterizado. O processo inclui todas as atividades subsequentes que possam ser
necessarias para garantir que o local nao representa um risco inaceitavel para a saude
humana nem para o ambiente nas condi¢Bes atuais e de um futuro razoavel e/ou
previsivel.

A gestao de locais contaminados consiste em trés principais atividades, interligadas e
interdependentes, como ilustrado na Figura 15.1:

Caracterizac8o do local (CL) e delimitagdo dos impactos no solo, nas aguas
subterraneas, nas aguas superficiais, nos sedimentos, na fragdo gasosa do solo,
no ar interior e no ar exterior, na medida do necessario e com base em
consideragdes especificas do local. A informacéo de caracterizagdo do local é
utilizada para desenvolver um Modelo Conceptual do Local (MCL), que inclui um
Modelo de Exposicao (ME);

A analise de risco (AR) inclui tanto a saude humana (ARSH) como a analise de
risco ecoldgica (ERA). Dependendo da complexidade do local e de outros
fatores, a AR pode ser realizada com varios niveis de detalhe. Dentro do PRBCA,
a ARSH pode ser realizada no nivel 1, nivel 2 ou nivel 3 e a ARE pode ser
realizada nos niveis 1, 2 ou 3. A AR é utilizada tanto para avaliar o risco como
para desenvolver valores objetivo baseados no risco (VOBRS) que podem ser
usados para determinar a natureza e o ambito das atividades de gestéo de risco.
A gestdo do risco (GRisco) é necessaria se o0 risco estimado for inaceitavel e
inclui as atividades necessarias para proteger a salde humana e o ambiente. As
atividades de gestédo dos riscos incluem todas as necessarias para garantir que,
enguanto os contaminantes residuais permanecerem no local em concentracfes
gue impliqguem restricbes na utilizagéo terrenos, serdo conhecidos e cumpridos
os termos e condi¢des que garantam a aceitabilidade do risco.
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de Risco = do Risco

Figura 15.1 — Principais atividades realizadas no &mbito do processo PRBCA

As atividades referidas sédo fundamentalmente técnicas e dependem de uma variedade
de disciplinas cientificas (tais como geologia, hidrologia, engenharia, quimica,
toxicologia, ordenamento do territério, etc.). O processo ACBR também inclui um
conjunto de pressupostos e escolhas consistentes com leis, regulamentos, opinido
publica e condi¢cdes socioecondémicas. Estes sao os fatores que distinguem os
programas ACBR que existem em diferentes estados dos Estados Unidos da América
(EUA) e em diferentes paises.

15.2Sequéncia do processo de acao corretiva baseada no risco
em Portugal

O processo de acado corretiva baseada no risco (ACBR), para um local onde a
contaminacéo foi descoberta e a investigacao inicial é concluida é mostrado na Figura
15.2 e discutido de seguida.
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Figura 15.2 — Sequéncia de etapas do processo PRBCA

15.2.1 Etapa 1: Caracterizacao inicial e comparacdo com valores

de referéncia

Ap6s a conclusao de quaisquer acdes de resposta de emergéncia, se necessario, a
Parte Responsavel (PR) deve efetuar uma caracterizacao inicial do local (CIL). APR é
a entidade (individual ou coletiva) que é legalmente responsavel pela contaminagéo. A
PR pode ter causado originalmente a contaminacdo, ou ndo, mas aceita a sua
responsabilidade, por exemplo, como parte de uma transacao imobilidria. O objetivo da
CIL é identificar, com confianca razoavel, (i) as concentracbes maximas dos
contaminantes de interesse (COC) em cada meio ambiental afetado e (ii) comparar
estas concentrages com Valores de Referéncia (VR).
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Se as concentra¢cdes maximas nos diferentes meios para onde existirem VR (solo, vapor
do solo, ar ambiente, aguas subterraneas, concentracfes de aguas superficiais) ndo
excederem os VR, a PR pode solicitar as autoridades o fecho do processo através da
emissdo de uma Declaracdo de Aceitacdo (DA). Nestas condi¢cbes, as autoridades
emitirdo a DA e ndo serdo exigidas Limitacbes de Atividade e Utilizacdo (LAU),
independentemente da forma como o local possa vir ser utilizado.

Se as concentracdes maximas nos diferentes dos meios excederem os VR, a PR pode
adotar o VR como Valor Objetivo de remediagao e desenvolver um PGRisco para atingir
esses valores, ou (ii) realizar uma AR por niveis.

As concentracfes de todos os COC podem néo ter atingido concentracfes
maximas num determinado meio (geralmente dguas subterradneas) devido ao tempo
de migracao. Nesses casos, podera ser necessario um controlo adicional no futuro
para garantir que os TLs ndo serdo ultrapassados, pelo que seriam necessarias
novas atividades. Nestas situagcfes, as autoridades podem emitir uma DA
condicional. Se a monitorizagdo demonstrar que as concentracfes sdo estaveis
ou decrescentes, as autoridades concederdo entdo uma DA. Se as concentragdes
mostrarem uma tendéncia crescente, a PR, em consulta com as autoridades,
pode proceder a uma AR por niveis.

\ A CIL e acomparacdo com os VR sédo discutidos em detalhe no capitulo 3 \

15.2.2 Etapa 2: Desenvolvimento e Validagdo do Modelo
Conceptual do Local (MCL)

Se as concentracdes maximas de COC excederem os VR e estes ndo forem
selecionados como os valores objetivo de remediacéo, a PR deve desenvolver e validar
um MCL. O MCL descreve todos os fatores especificos do local relevantes para a
determinagéo do risco para a saude humana e para o ambiente. Uma parte chave do
MCL é o modelo de exposigdo (ME).

O MCL é validado através da recolha de informacdo de qualidade e quantidade
adequadas e deve ser documentado utilizando descricdo narrativa, diagramas, figuras
e tabelas conforme apropriado. Pode incluir anexos como registos de sondagens,
seccdes geoldgicas, registos detalhados da construcdo dos piezémetros e relatérios
analiticos. Se necessario, 0 MCL deve ser revisto a medida que forem sendo recolhidas
novas informagBes especificas do local. Um MCL ¢é, essencialmente, uma
sistematizacéo documental das condic¢des do local.

Os principais elementos do MCL incluem:

e A descricdo do derrame ou acidente, as fontes e a lista de COC;
e Utilizacdo atual e futura previsivel do solo;
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e Utilizacdo atual e futura das aguas subterrdneas, incluindo a localizacdo dos
pontos de captacao de agua;

e Descrigéo da estratigrafia do local, determinag&o do tipo de solo da zona vadosa,
hidrogeologia, meteorologia e localizagdo das massas de aguas superficiais que
possam ser potencialmente afetadas pelos COC;

e Distribuicdo espacial de COC nos diversos meios afetados. Para certos meios,
pode também ser necessaria a distribuicdo temporal, por exemplo, as aguas
subterrdneas podem ter de ser monitorizadas varias vezes para avaliar
tendéncias;

e Acdes corretivas realizadas até a data;

e Um modelo de exposicdo que identifique os recetores, incluindo recetores
ecoldgicos e habitats, vias de exposicdo e rotas de exposicdo em condicdes
atuais e futuras de uso do solo.

Uma componente essencial do MCL consiste em determinar se a utilizacdo doméstica
das aguas subterrdneas € uma via de exposicdo completa nas condi¢cdes atuais ou
futuras.

A distribuicdo real dos COC e as vias de exposi¢cdo completas e ndo os limites da
propriedade, determinam a extenséo da recolha e andlise de dados especificos do local.

A informagdo necesséria para o desenvolvimento de um MCL é discutida no
Capitulo 4.

15.2.3 Etapa 3: Avaliacao do risco de nivel 1

A AR de nivel 1 fornece Valores Objetivo Baseados no Risco (VOBR) com base no
recetor, uso do solo, tipo de solo e via de exposicado. O risco aceitavel utilizado para
desenvolver os VOBR de nivel 1 sdo o Excesso Vitalicio de Risco Cancerigeno
Individual (IELCR) de 1 x 10° para risco cancerigeno e o quociente de
perigosidade (HQ) de 1.0 para risco ndao cancerigeno.

Uma AR de nivel 1 implica:

1. Determinacgédo da lista de COC do local;

2. Selecdo dos VOBR de nivel 1 relevantes a partir das tabelas;

3. Comparacéo dos VOBR relevantes com as concentragdes representativas dos
COC.

Os VOBR de nivel 1 serdo selecionados para cada COC, cada via de exposicdo
completa, e cada meio identificado no EM. Com base na comparacdo das
concentracdes representativas com os VOBR de nivel 1, a PR pode tomar uma das trés
decis@es seguintes:
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1. As concentragfes residuais de COC nado apresentam risco inaceitavel para a
saude humana ou para o ambiente e, como tal, solicitar as autoridades uma
Declaracéo de Aceitacao;

2. Adotar os VOBR de nivel 1 como valores objetivo para a remediacdo e
desenvolver e implementar um PGRisco;

3. Executar uma AR de nivel 2.

A PR deve apresentar um relatério de AR de nivel 1 as autoridades. Se a PR optar por
executar imediatamente uma AR de nivel 2, os dois niveis podem ser combinados num
anico relatério.

A AR de nivel 1 é discutida no Capitulo 5.

2.2.4 Etapa 4: Avaliagéo do risco de nivel 2

A AR de nivel 2 permite a utilizagdo de parametros especificos do local na alimentagéo
do modelo de transporte e destino para calcular o risco especifico do local e, se
necessario, os Valores Objetivo Especificos do Local (VOEL).

Na preparacdo de uma AR de nivel 2, podem ser necesséarios dados adicionais e,
eventualmente, a revisdo do MCL. No nivel 2 o risco é calculado com base em dados
especificos do local, tais como o uso do solo, as caracteristicas do solo e das aguas
subterraneas, e as caracteristicas fisicas do local. Em alternativa, os dados especificos
do local podem ser utilizados para calcular os Valores Objetivo Especificos do Local
(VOEL). Assim, o Nivel 2 permite a utilizagdo do modo de avaliagdo de risco direto ou
inverso.

Os valores de risco calculados numa AR de nivel 2 sdo comparados com niveis de
aceitabilidade do risco, idénticos aos de nivel 1. Dependendo dos resultados da
comparagédo, a PR pode tomar uma das trés decisfes seguintes:

1. As concentragfes residuais de COC ndo apresentam risco inaceitavel para a
saude humana ou para o ambiente e, como tal, solicitar as autoridades uma
Declaracéo de Aceitacéo;

2. Calcular VOEL de nivel 2 para utilizagdo como valores objetivo para a
remediacdo e desenvolver e implementar um PGRisco;

3. Desenvolver um plano de trabalho para uma AR de nivel3.

Apo6s a conclusao da AR de nivel 2, a PR deve apresentar as autoridades um relatério
AR de nivel 2.

A AR de nivel 2 é discutida no Capitulo 6
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15.2.4 Etapa 5: Avaliacdo do risco de nivel 3

Uma AR de nivel 3 permite uma flexibilidade consideravel na gestdo do risco num local
contaminado. Por conseguinte, as autoridades devem exigir que seja apresentado para
aprovacdo um plano de trabalho antes da realizagdo de uma avaliagcdo de nivel 3.

A implementacéo do plano de trabalho exigird a comparacao dos riscos calculados no
nivel 3 com niveis de aceitabilidade de risco e/ou dos VOEL de nivel 3 com as
concentragdes representativas dos COC. Dependendo dos resultados destas
comparagodes, a PR pode tomar uma das duas decisfes seguintes:

1. As concentragfes residuais de COC nado apresentam risco inaceitavel para a
saude humana ou para o ambiente e, como tal, solicitar as autoridades uma
Declaracéo de Aceitacdo;

2. Considerar os VOEL de nivel 3 como valores objetivo para a remediacao e
desenvolver e implementar um PGRisco.

Apbs a concluséo da AR de nivel 3, a PR deve apresentar as autoridades um relatério
AR de nivel 3.

A AR de nivel 3 é discutida no Capitulo 7

15.2.5 Etapa 6: Plano de Gestéo de Riscos (PGRisco)

O objetivo de um PGRIisco é proteger a saude humana e o ambiente nas condi¢des
atuais e futuras previsiveis. O PGRisco sera desenvolvido apés as autoridades
aprovarem valores objetivo para a remediacao especificos dos diversos meios afetados,
definidos em qualquer um dos niveis (VR, VOBR Nivel 1, VOEL Nivel 2 ou VOEL Nivel 3).

O PGRisco pode incluir uma combinagéo de opcdes corretivas ativas e passivas. Na
medida do necessario para proteger a saude humana e o ambiente, o plano pode incluir:

1. Tecnologia de remediacgéo;

LimitagOes de atividade e utilizagdo (LAU) e respetivas justificagdes;

Estimativa do prazo de implementacéo do PGRisco;

Plano de monitorizagéo de validacdo do PGRisco;

Forma de avaliacdo dos resultados da monitorizacao;

Valores que determinem a necessidade de reavaliagdo da eficicia do PGRisco;
7. Medidas a tomar no caso da ineficacia do PGRisco.

o0k wN

O PGRisco é discutido no Capitulo 8
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15.3Valores objetivo no processo PRBCA

No processo PRBCA, qualquer uma das quatro concentracbes seguintes pode ser
selecionada, pela PR, como valores objetivo para a remediacao:

1. Valores de referéncia (VR). Estes valores estao atualmente em uso e ndo sao
baseados em riscos.

2. Valores Objetivo Baseados no Risco (VOBR). Os VOBR de nivel 1 sao
concentracdes calculadas utilizando, nos parametros de entrada das equacdes
de Risco, valores predefinidos conservadores para diferentes usos do solo e
diferentes vias de exposicdo. Quando as condi¢cdes do local se desviarem
significativamente dos pressupostos inerentes aos calculos de nivel 1, deve
entdo ser efetuada uma avaliagéo do risco de nivel 2.

3. Valores Objetivo Especificos do Local (VOEL). Os VOEL de nivel 2 séo
calculados com base em dados especificos do local e diferem dos VOBR de
nivel 1, na medida em que os VOEL de nivel 2 se baseiam em valores
especificos do local para os pardmetros de entrada das equagfes do Risco e
dos modelos de transporte. Para cada recetor, deve ser considerada a adigéo
do risco (para cada contaminante e cada via de exposi¢ao) e o risco cumulativo
em todo o local (para todos os contaminantes e todas as vias de exposicao).
Usualmente, mas nem sempre, 0os VOEL de nivel 2 serdo superiores aos VOBR
de nivel 1 e poderéo ser dependentes da implementacdo de LAU.

4. Valores Objetivo Especificos do Local (VOEL). Os VOEL de nivel 3 diferem
dos VOEL de nivel 2, na medida em que os VOEL de nivel 3 podem ser
desenvolvidos utilizando modelos de destino e de transporte e cenarios de
exposicao diferentes dos utilizados para a avaliacdo de nivel 2. Deve considerar-
se o risco acumulado a nivel do local. A aplicacdo de VOEL de nivel 3 também
pode requerer LAU.

A Tabela 23.1 compara os diferentes niveis dentro do processo PRBCA. Os valores
objetivo de nivel mais elevado baseiam-se em informacgdes especificas do local e,
por conseguinte, espera-se que sejam mais representativos dos riscos potenciais
no local. Diferentes partes do local podem ter de ser geridas através da aplicacao
de diferentes valores objetivo e de diferentes LAU.

15.4Motivacao e caracteristicas de uma abordagem faseada

Apesar das diferencas entre os trés niveis, ha uma semelhanca muito significativa: cada
nivel resultara num nivel aceitavel de protecao para a salde humana e para o ambiente.
Assim, o processo proporciona uma flexibilidade consideravel e uma variedade de
opcbes para gerir riscos especificos de cada local. A PR em colaboracdo com as
autoridades pode, assim, selecionar a estratégia mais adequada.
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A medida que uma avaliacdo do local avanca no processo faseado, pode-se antecipar
0 seguinte:

Os niveis mais elevados exigirdo a recolha de dados mais especificos do local,
0 que aumentara os custos de recolha e andlise de dados;

Em geral, os VOEL de nivel 2 serdo superiores aos VOBR de nivel 1 e os VOEL
de nivel 3 seréo superiores aos VOEL de nivel 2. Isto porque os valores objetivos
dos niveis inferiores sdo calculados utilizando pressupostos mais conservadores
do que os dos niveis mais elevados. Assim, o custo das a¢des de gestao de risco
decorrentes de niveis mais elevados deve, em geral, ser mais baixo;

O nivel de incerteza e conservadorismo diminuird de Nivel 1 para o Nivel 3
devido a disponibilidade de dados mais especificos do local.

15.5Documentacéo do processo PRBCA

O processo PRBCA requer a recolha e andlise de uma quantidade consideravel de
dados. Além disso, diversas partes interessadas (ex.: autoridades governamentais,
proprietarios de terrenos, promotores, bancos, autarquias, ONGA, etc.) podem estar
interessadas no resultado do processo PRBCA. Assim, o processo pelo qual os dados
sao recolhidos e analisados e pelo qual as decisfes sdo tomadas deve ser 0 mais
transparente possivel através de documentagéo adequada e clara.

O relatério PRBCA deve ser inequivoco para que as partes interessadas possam
compreender facilmente:

Os dados recolhidos para caracterizar o problema;

A natureza e a extensdo do problema num local;

A sequéncia de a¢Bes tomadas para resolver o problema;

Os resultados das a¢fes tomadas;

As bases da conclusdo de que as acdes tomadas sdo as indicadas para a
protecdo da saude humana e do ambiente, nas condi¢es atuais e nas condigbes
razoavelmente antecipadas de utilizag&o futura.

Os seguintes documentos terdo de ser submetidos as autoridades no ambito de um
processo PRBCA:

Plano de trabalho para caracterizacéo do local e recolha de dados;

Relatério de caracterizacédo do local;

Relatorio de avaliagéo de risco de nivel 1 e/ou nivel 2 (quando aplicavel);

Plano de trabalho para avaliagédo de risco de nivel 3 (quando aplicavel);
Relatério de avaliacdo de risco de nivel 3 (quando aplicavel);

Plano de gestao de risco;

Relatério de conclusé&o e acompanhamento do desempenho do plano de gestdo
de risco, incluindo qualquer amostragem de validag&o, se aplicavel.

134



W Brownfield C=RIS RAM
Apetro A Engineering waterways GROUP

Dependendo das condigcbes do local, alguns dos documentos podem néo ser
necessarios ou podem ser combinados, desde que em acordo com as autoridades.
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16 Caracterizacao inicial e comparacao com valores de
referéncia

16.1Descoberta e identificacdo do problema

Os locais contaminados podem ser identificados de vérias formas:

Reclamacdes de cidadaos;

e Investigacdes realizadas no ambito de transagdes imobiliarias;

e Investigacdes realizadas prévias ao redesenvolvimento de terrenos;
¢ Impactos ambientais observados nos solos ou nas aguas;

¢ Reprovacdo em testes de estanquicidade;

e Requisitos de notificacdo de acordo com obrigagdes legais;

¢ Notificagcdo de acidentes e derrames.

O primeiro passo apOs a identificagdo de um local contaminado € realizar a
Caracterizagdo Inicial do Local (CIL) e recolhendo informacdo suficiente para
determinar:

e As atividades passadas para determinar eventuais fontes e lista de COC,;
e Com um elevado grau de certeza, determinar a concentragdo maxima de cada
COC em cada meio afetado;
e Comparar a concentracdo maxima de cada COC com os Valores de Referéncia
(VR);
¢ Determinar o caminho a seguir, ou seja, uma das seguintes acoes:
o Pedido de Declaragéo de Aceitacao;
o Remediar para VR;
o Avangar para uma avaliagéo de risco faseada.

A caracterizagdo do local deve ser realizada de acordo com as melhores praticas,
seguindo, idealmente, as metodologias definidas nas recomendag¢des da Agéncia
portuguesa do Ambiente (APA) e nas normas ISO:

e APA, 2019 — Guia Técnico — Plano de Amostragem e Plano de Monitorizacdo do
Solo;

e APA, 2019 — Guia Técnico — Valores de Referéncia para o Solo;

e EN ISO 11504 Soil quality — Assessment of impact from soil contaminated with
petroleum hydrocarbons;

e EN ISO 15175 Soil quality — Characterization of contaminated soil related to
groundwater protection;

e EN ISO 15800 Soil quality — Characterization of soil with respect to human
exposure;

e [SO 18400:2017 Soil quality — Sampling — Standard series;
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e ENISO 21365 Soil quality — Conceptual site models for potentially contaminated
sites.

Uma breve descricéo do processo CIL é apresentada seguidamente.

16.2Descricao do Local

A PR deve realizar um reconhecimento minucioso e uma revisdo das utilizacdes
histéricas do local para identificar eventuais fontes passadas, existentes e potenciais de
COC. Parte ou a totalidade desta informacao pode ser recolhida e documentada na fase
1 da avaliagdo ambiental do local (Environmental Site Assessment Phase 1). A
descri¢do do local baseia-se em informacdes disponiveis, tais como:

e Acidentes e derrames conhecidos, documentados e/ou comunicados;

e Localizagdo atual e passada de todos os elementos do local que representem
fontes potenciais (por exemplo, gasodutos, areas de processo, bombas,
transformadores, parques de residuos, etc.);

e Fotografias aéreas histdricas;

e Entrevistas com proprietarios e operadores atuais e passados;

e Licencas emitidas para as atividades atuais e passadas;

e Visita ao local.

Com base nesta informacédo, a PR deve preparar uma lista de potenciais COC e
respetivas fontes. Devera ser desenvolvido um MCL inicial e um plano de amostragem.

O MCL e o Plano de amostragem deverdo seguir o estipulado nos guias e normas
apresentados.

16.3Investigacao e recolha de informacéao

Todos os dados relativos aos COC nos diversos meios impactados (solo, fracdo gasosa
do solo, aguas subterrdneas, aguas superficiais) devem ser recolhidos de acordo com
as melhores préticas, seguindo, idealmente os guias e normas indicados em 3.1. Em
locais com varias fontes pontuais, os dados devem ser recolhidos para cada fonte. O
ndamero exato de amostras, os métodos analiticos, as técnicas de amostragem e 0s
procedimentos de controlo de qualidade (QA/QC) a adotar variardo de local para local,
e, idealmente, serdo desenvolvidos em acordo com as autoridades.

O objetivo da CIL é identificar com confianga a concentracao maxima de cada COC em
cada fonte e em cada meio ambiental. No entanto, para os sitios que possam progredir
para uma avaliacdo de nivel 2 ou nivel 3, poderéa ser mais rentavel, nesta fase, objetivar
também a caracterizacdo e a extensdo da contaminacdo em vez de apenas identificar
as concentracbes mais elevadas. Para os locais afetados por contaminantes
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inorganicos, por exemplo, metais ou outros contaminantes naturais, deve ser também
objetivada a caracterizacdo das concentracfes de fundo natural especificas do local.
Para tal, poder-se-a recorrer as metodologias expostas na Norma EN ISO 19258 Soil
quality — Guidance on the determination of background values.

16.4Avaliac&o do risco para os ecossistemas

A ARSH e a Analise de Risco para os Ecossistemas (ARE) devem ser consideradas em
todos os locais. Mesmo que o risco para a saude humana n&o seja uma preocupacao,
por exemplo, devido & auséncia de uma via de exposicdo completa, deve ser efetuado
uma ARE de nivel 1, nivel 2 ou até de nivel 3.

A ARE é discutida em detalhe no capitulo 4.9.

16.5Comparacao com Valores de Referéncia

O passo seguinte, apos a determinacdo das concentracdes maximas nos diferentes
meios impactados, € a comparagdo com os VR relevantes apresentados na Tabela 23.2
para os solos e na Tabela 23.3 para as aguas subterraneas. Se os COC néo tiverem
VR, serd necessario efetuar uma avaliacdo diferenciada, tal como apresentado nos
pontos seguintes deste guia.

Com base nesta comparacéo, estao disponiveis as seguintes alternativas:

Alternativa 1: Se as concentra¢cdes maximas no solo, na agua subterranea ou em
outros meios relevantes ndo excederem nenhum dos VR e néo existirem ecossistemas
sensiveis em risco, ndo ha necessidade de avancar para outras etapas de avaliacdo ou
gestdo do risco. Assim, a PR pode solicitar as autoridades uma Declaracdo de
Aceitacao.

Alternativa 2: Se as concentra¢cdes maximas excederem os VR (e néo for identificado
gualquer risco para os ecossistemas), a PR tem duas opc¢oes:

e Avancar para a Andlise de Risco de Nivel 1 e 2 ou de nivel 3;
e Selecionar os VR como valores objetivo de remediacdo. Neste caso, a PR deve
desenvolver um PGRisco, tal como discutido no capitulo 8.

Alternativa 3: Se as concentracdes maximas no solo e nas aguas subterraneas
excederem os VR e eventuais VR ecoldgicos (ex. qualidade de massas de agua
superficiais), a PR tem duas opcodes:

e Realizar a AR e a ARE por niveis;

e Selecionar o conjunto menor dos VR como valores objetivo de remediacéo.
Neste caso, a PR deve desenvolver um PGRisco, tal como discutido no capitulo
8.
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Alternativa 4: Se as concentracdes maximas no solo e nas aguas subterraneas nao
excederem os VR, mas excederem eventuais VR ecoldgicos, entdo uma ARE deve ser
concluida conforme descrito no ponto 4.9.

16.6 Relatorio da Caracterizacéao Inicial Do Local

O RP deve documentar os resultados do CIL e a comparacdo com 0s VR num relatério
que, no minimo, deve incluir:

Historico do local;

Descricao do local;

Utilizagao atual e potencial utilizacao futura do local;

Fontes e COC identificados no local;

Descricdo da amostragem, incluindo métodos e das determinagfes quimicas;
LocalizacBes e concentracdes de todas as amostras (identificadas num mapa do
local), incluindo profundidades de amostragem dentro e fora do local;
Localizagbes, construcdo e litologia de todas as sondagens, po¢os ou
piezémetros;

*Resultados analiticos;

*Informacgao QA/QC;

*Avaliacdo sobre a existéncia de ecossistemas sensiveis e resultados de
eventuais atividades de avaliagédo de risco para 0s ecossistemas;

*Resultados da comparagéo com VR para todos os meios relevantes;
*Recomendacfes sobre 0s préximos passos.

A estrutura e o grau de detalhe do relatério deverdo seguir as melhores préticas e,
idealmente, onde aplicavel, as normas e guias apresentados.
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17 Desenvolvimento e validacao do Modelo Conceptual
do Local

17.1Introducao

A implementacao do processo PRBCA requer uma combinagéo de dados especificos e
genéricos do local. Estes dados séo utilizados para desenvolver um MCL que constitui
a base do processo PRBCA. A qualidade global das decisbes e a protecao da salde
humana e do ambiente dependem criticamente da qualidade dos dados. Por
conseguinte, todos os dados utilizados no processo PRBCA devem ser cientificamente
validos, defensaveis e de qualidade conhecida e documentada.

No processo PRBCA, os dados sao utilizados para:

¢ Identificar os COC;

o Descrever qualitativamente e quantitativamente os meios afetados;

e Delinear a extensao dos impactos em cada meio;

¢ Identificar os recetores, as vias de exposicdo completas em condi¢cfes atuais e
futuras e dominio de exposi¢cédo para cada vias de exposi¢cado completa;

e |dentificar o dominio de exposi¢cao de cada recetor;

e Estimar a concentracdo representativa para cada combinacdo de recetores e
vias de exposicao;

e Desenvolver e implementar planos de gestéo de risco (PGRisco).

O dominio de exposicao, especifico de cada combinacéo completa de recetores e vias
de exposicao, é o volume dos meios que contribui para a exposi¢do do recetor através
da via de exposicao especifica.

Normalmente, os dados num local podem ser recolhidos durante um periodo de varios
anos durante multiplas mobilizacges.

17.2Componentes do MCL

O MCL é uma forma conveniente para apresentar uma explicacdo geral sobre local. E
composto por texto, tabelas e figuras. Um MCL pode ser desenvolvido no inicio de um
projeto e refinado conforme o projeto progride e dados adicionais séo recolhidos. Um
MCL completo e detalhado é essencial para a tomada de decisdes profissionais
fundamentadas sobre a qualidade e quantidade de dados necessarias e sobre as
opcbes de gestdo de risco disponiveis. Por dltimo, trata-se de um importante
instrumento de comunicagéo para as diferentes partes interessadas.

Os elementos principais do MCL incluem:

e A descricdo do derrame ou acidente, as fontes e a lista de COC;
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¢ Distribuicao espacial de COC nos diversos meios afetados no local e fora deste.
Para certos meios, pode também ser necessaria a distribuicdo temporal, por
exemplo, as aguas subterraneas podem ter de ser monitorizadas varias vezes
para avaliar tendéncias;

e Utilizac&o atual e futura previsivel do solo;

e Utilizacdo atual e futura das aguas subterréneas, incluindo a localizacdo dos
pontos de captagdo de agua;

o Restricbes de uso do solo ou das aguas existentes ou propostas;

e Descrigéo da estratigrafia do local, determinac¢ao do tipo de solo da zona vadosa,
hidrogeologia, meteorologia e localizagdo das massas de aguas superficiais que
possam ser potencialmente afetadas pelos COC;

e AcOes corretivas realizadas até a data;

¢ Um modelo de exposicdo que identifigue os recetores, incluindo recetores
ecoldgicos e habitats, vias de exposicao e rotas de exposicdo em condi¢cbes
atuais e futuras de uso do solo.

Para desenvolver um MCL, as seguintes categorias de informag&o sdo necessarias:

¢ Informacgdes do local (Capitulo 4.3);

e Descrigcdo e magnitude do derrame ou acidente (Capitulo 4.4);

e Usos de solo adjacentes, LAU e informag8es dobre os recetores (Capitulo 4.5);

e Analise da utilizacao atual e futura das aguas subterraneas (Capitulo 4.6);

e Caracteristicas do solo da zona vadosa (Capitulo 4.7);

e Caracteristicas das zonas saturadas (Capitulo 4.8);

e Avaliacdo do risco para os ecossistemas (Capitulo 4. 9);

e Distribuicdo de COC nos diversos meios (solo, fracdo gasosa do solo, aguas
subterraneas, sedimentos, aguas superficiais) (Capitulo 4.10).

Como parte da avaliacdo do PRBCA, a PR ou o seu consultor responsavel pela
avaliacdo PRBCA devem analisar cuidadosamente os dados disponiveis, identificar
guaisquer lacunas de informacao e utilizar um processo de planeamento sistematico
para desenvolver e implementar um plano de trabalho.

Apobs recolhida uma quantidade adequadas de dados com qualidade, a PR pode calcular
concentracdes representativas, preparar uma avaliacdo de risco faseada, desenvolver
valores objetivos baseados no risco e preparar e implementar um plano de gestdo de
riscos (PGRisco).

17.3Informacgé&o do local

O termo "local" refere-se a extens&o do imoével onde ocorreu o derrame. Areas além do
local que podem ser impactadas pelos COC do local séo referidas como areas "fora do
local” (off-site).
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e SAao necessdérias as seguintes informacdes sobre o local para completar um MCL
para o processo PRBCA:

e Mapa da localizacao (Capitulo 4.3.1);

e Planta do local (Capitulo 4.3.2);

e Condicdes relativas a superficie do solo (Capitulo 4.3.3);

e Localizacdo das infraestruturas (Capitulo 4.3.4);

e Caracteristicas dos edificios (Capitulo 4.3.5);

e Massas de agua superficial (Capitulo 4.3.6);

e Utilizacdo das aguas subterraneas no local e na envolvente (Capitulo 4.3.7);

e Caracteristicas aquiferas e hidrogeol6dgicas locais (Capitulo 4.3.8).

Os itens enumerados sdo detalhados de seguida. O primeiro relatorio de avaliagdo do
local deve incluir uma cronologia abrangente de eventos historicos relacionados com a
utilizacao e libertagdo de substancias quimicas e eventuais impactos conhecidos que
ajudardo a criar uma imagem completa das atividades desenvolvidas no local, identificar
COC e identificar as necessidades de informagé&o adicional.

As informacg6es relevantes sobre o local podem ser obtidas de varias formas, incluindo:

e Visitas;

e Escrituras, registos prediais, caderneta prediais, etc.;

¢ Registos e fotografias aéreas historicas;

e Plantas com a implantagdo industrial atual e historica do local (layout industrial);

e Informagéo regional (cartas geologicas e topograficas, informagdo municipal,
etc.);

¢ Informacdo municipal ou outra para identificar quaisquer requisitos de uso do
solo existentes, tais como plantas de ordenamento ou condicionantes;

e Dados anteriores e atuais de amostragens e monitorizacdo do solo, fracédo
gasosa do solo, aguas subterraneas, massas de agua superficial e sedimentos.

17.3.1 Mapa da localizacéo

A localizagdo do local deve ser centrada num mapa topogréfico, com a localizagcédo
claramente marcada. As curvas de nivel no mapa topografico devem ser legiveis. Outra
metodologia pode ser utilizada desde que o objetivo de enquadramento topogréfico seja
cumprido.

17.3.2 Planta do local

A planta deverd exibir:

e Limites de propriedade;
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¢ Planta com os elementos passados e atuais que podem ser uma fonte de COC.
Estas incluem &reas de armazenamento de produtos quimicos, areas de
processo, areas de carga e descarga, areas de armazenamento de residuos,
areas de tratamento de residuos, fossas e edificios industriais;

e Areas de derrames conhecidas;

e Areas que possam ter sido escavadas e/ou tratadas;

e Localiza¢cBes de pontos de monitorizagao (incluindo os que foram abandonados);

e Localizacdo de captacBes de agua (publicas e privadas);

e Localizacdo de elementos de agua superficial que podem ser impactados pelos
COC;

e Eventuais ecossistemas sensiveis.

Podem ser necessérias varias plantas para ilustrar todos estes elementos. Os mapas
devem ser desenhados a escala e incluir uma escala grafica e a indicagcdo do Norte.

17.3.3 Condic0es relativas a superficie do solo

As seguintes informagfes devem ser incluidas:
Areas pavimentadas, ndo pavimentadas ou ajardinadas;
Condig¢Bes gerais dos pavimentos;

Inclinagc&o da superficie e caracteristicas topogréficas relevantes (por exemplo, valas,
elementos de drenagem ou bacias de retencéo).

17.3.4 Localizagcao das infraestruturas

As aguas subterraneas e o0s volateis podem fluir preferencialmente através de
infraestruturas lineares subterrdneas e condutas e aumentar a probabilidade de
exposicdo dos recetores. As infraestruturas incluem cabos; eletricidade e
telecomunicacdes; sistemas de saneamento e de aguas pluviais; tubagens de agua e
de gas natural. Assim, torna-se necessario localizar todas as infraestruturas enterradas
dentro da area afetada ou potencialmente afetada, tanto no local como na envolvente,
onde a contaminac&o pode ter migrado ou possa vir a migrar no futuro.

Se a &rea afetada contiver infraestruturas, as seguintes informag8es podem ser Uteis:

e Direcao do fluxo das infraestruturas (Agua potavel, sistemas de saneamento e
pluviais);

e Localizacdo das infraestruturas lineares e condutas num mapa que mostre a
extensdo e espessura do liquido de fase ndo aquosa (NAPL), se houver, e as
areas afetadas nos solos e nas aguas subterraneas;
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¢ Profundidade das infraestruturas lineares e condutas relativas a profundidade
das aguas subterrGneas. Nos locais onde as aguas subterrdneas possam
ascender acima das infraestruturas, recomenda-se uma a elaboracgéo de perfis
gue indiquem a profundidade e localizagdo das infraestruturas e das aguas
subterraneas;

e Identificacdo de trabalhos realizados em nas infraestruturas e quaisquer
questdes relacionadas com contaminacgao identificadas no momento da obra.

17.3.5 Caracteristicas dos edificios

Nos locais onde a inalagéo interior de volateis € uma via de exposicao completa, é
importante compreender qualitativamente e quantitativamente as caracteristicas do
edificio. Estas incluem as dimensfes do edificio, incluindo a altura de cada piso
pertinente, tipo de pavimento basal, caves, taxas de renovacgdo de ar se houver uma
unidade de ar condicionado e atividades dentro do edificio em cada andar pertinente.

17.3.6 Massas de agua superficial

As seguintes informacdes devem ser recolhidas relativamente a massas de &agua
superficial pr6ximas ou na envolvente do local contaminado:

¢ Distancia da massa de agua (lago, rio, mares);

e Atividades realizadas (pesca, recreativas, etc.) na massa de agua superficial;
e Local de descarga dos COC na massa de agua superficial (ex. nascente);

e Habitats a proteger;

e Normas de qualidade ou Valores de Referéncia a considerar para os COC.

Adicionalmente, as normas de qualidade das aguas superficiais e o local onde devem
ser cumpridas séo fundamentais. A localiza¢éo pode ser (i) 0 ponto em que as aguas
subterraneas podem descarregar para a massa de agua superficial, ou (ii) o limite de
uma zona de mistura. Para este Ultimo, a definicdo da zona de mistura é essencial.

17.3.7 Utilizacdo das aguas subterrdneas no local e na

envolvente

Deve ser efetuado um levantamento de pontos de agua para localizar todas as
captacOes publicas de abastecimento de agua num raio de um quilémetro e todas as
captacdes privadas num raio de meio quilémetro. A identificacdo das captacdes de agua
pode exigir um levantamento de campo. O nivel de esfor¢o despendido no levantamento
depende de consideracdes especificas do local e da extenséo da pluma. O esforco a
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investir nesta tarefa € especialmente critico se as aguas subterraneas forem utilizadas
para consumo humano.

Se houver a possibilidade de afetacdo de qualquer captacdo de agua, é importante
documentar os detalhes de construcéo da captacdo que incluem: a profundidade total,
profundidade n&o produtiva (cega), o intervalo produtivo (aberto, crepinado, drenante),
0 nivel hidrostatico da agua, o uso de agua, os caudais médios de bombagem e
informacdes de rebaixamento.

Se uma captacéo identificada nao estiver atualmente a ser utilizado ou nédo for suscetivel
de vir a ser utilizada, devera ser abandonada e selada, caso contrario podera atuar como
via preferencial para os COC chegarem as aguas subterraneas.

17.3.8 Caracteristicas aquiferas e hidrogeoldgicas locais

A hidrogeologia local, os tipos de solo e as caracteristicas dos aquiferos devem ser
avaliados para determinar o tipo e a profundidade dos aquiferos na zona e se séo
confinados, semi-confinados ou livres. Estas informacdes podem ser encontradas em
literatura publicada ou através de trabalhos realizados na envolvente regional.
Caracteristicas gerais do aquifero, como a produtividade, e os sélidos dissolvidos totais
ajudardo a determinar se a via de exposicdo ao consumo humano devera ser uma
preocupacéo.

17.4Descricao e magnitude do derrame ou acidente

E necessario conhecer a natureza, localizagio e magnitude de um derrame, por forma
a identificar:

e Fontes residuais nos solos ou nas aguas subterraneas;

e COC;
e Extensdo horizontal e vertical da contaminagdo no solo e nas &guas
subterraneas.

A PR deve recolher a maior quantidade possivel das seguintes informacfes para cada
derrame que tenha ocorrido no local:

e Historico de atividades relacionadas com o derrame;

e Localizagéo e data de derrame;

e Quantidades libertadas;

e Substancias ou produtos quimicos libertados;

¢ Qualquer agéo de remediacéo realizada para cada derrame.
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As informacdes relacionadas com os derrames podem ser obtidas a partir de diversas
fontes, incluindo:

e Fotografias aéreas historicas;

e Registos de inventario de produtos ou residuos;

e Entrevistas com funcionarios anteriores e atuais;

e Revisdo dos relatérios de incidentes de derrame histéricos arquivados com as
autoridades ou com os operadores.

17.4.1 Histoérico de atividades no local

Um passo fundamental no processo PRBCA é desenvolver uma cronologia detalhada
de eventos historicos relacionados com impactos com substancias quimicas. Uma
cronologia ajudard a criar uma imagem completa das atividades realizadas no local e
identificar os COC e as necessidades de recolha de dados. A cronologia deve incluir
informagdes como as datas, descrigdes e resultados de:

e Instalacdo, remocdo ou atualizacdo de sistemas de contencdo, processos
quimicos, sistemas de entrega ou de gestao de residuos;

e Atividades corretivas como escavagodes e eliminacdo de solos contaminados;

e Perfuragdo, amostragem e monitorizagdo de piezémetros;

e Numero, localizagdo e resultados das amostras ambientais recolhidas.

As acles corretivas podem ter removido a totalidade ou apenas parte dos COC
libertados. Os dados relativos ao solo e as aguas subterréneas recolhidos antes dessas
atividades corretivas podem néo ser representativos das condi¢gfes atuais e ndo devem
ser utilizados no calculo da exposicdo e do risco atuais. Nesses locais, a PR deve
recolher novas amostras representativas das condi¢cdes atuais.

17.4.2 Localizacao e data de derrame

A localizacdo de um derrame ajuda a definir a area de fonte. As areas de fonte provaveis
incluem:

e Componentes dos sistemas de contencdo ou de processo corroidos ou
danificados;

e Tubagens, especialmente em tubagens curvas, juntas e caixas de drenagem;

¢ Sistemas de dispensacao e de entrega;

e Deposicédo perto de chaminés ou pontos de descarga de ar;

e Derrames acidentais em areas de manuseamento de substancias quimicas ou
de residuos;

e Bacias de aguas residuais;

e Areas de armazenamento e eliminacéo de residuos;
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e Sistemas de saneamento ou esgoto quimico.

Uma combinacao de observacdes de campo, técnicas expeditas de andlises de campo
e resultados analiticos podem ser usadas para identificar as fontes.

17.4.3 Quantidades libertadas

O processo PRBCA néao requer, necessariamente, conhecimento sobre a quantidade
exata das substancias quimicas libertadas. Muitas vezes esta informacdo nao €
conhecida. No entanto, ter uma ideia geral da quantidade libertada pode ajudar a avaliar
a extensdo e a gravidade potencial do impacto. Podem igualmente ser utilizadas
guantidades aproximadas para céalculos de balan¢o de massa.

17.4.4 Consideracdes sobre produtos de petrdleo

Os hidrocarbonetos de petroleo consistem em misturas de centenas de substancias
quimicos. Para varios dos seus constituintes, ndo sao conhecidas as propriedades
guantitativas de toxicidade ou os parametros de destino e transporte. Assim, ndo &
possivel calcular o risco ou os valores objetivo para estes constituintes. Além disso, os
produtos de petréleo (gasolina, gaséleo) uma vez libertados no ambiente, sofrem uma
atenuacdo natural que altera a composi¢do do TPH, alterando assim a toxicidade e o
risco. Por conseguinte, no ambito do processo PRBCA, os niveis de risco e os valores
objetivo de remediacdo apenas podem ser estimados para alguns constituintes. A
Tabela 23.4 apresenta a lista dos componentes de varios produtos de petréleo, para os
guais os dados devem ser recolhidos e os valores objetivo determinados.

17.5Usos de solo adjacentes, LAU e informacgdes dobre os
recetores

As informac08es sobre a utilizacdo do solo séo utilizadas para identificar a (i) localizagédo
e tipo de potenciais recetores, (ii) vias de exposi¢cdo pelas quais os potenciais recetores
podem estar expostos aos COC, e (iii) a presenca de quaisquer limitacdes de atividade
e utilizacdo (LAU) que possam afetar as vias de exposi¢do. Esta informacdo é
fundamental no desenvolvimento de um Modelo de Exposicdo (ME) que faz parte do
MCL. Enquanto o MCL apresenta uma imagem completa do local, o ME centra-se nos
recetores e nas vias de exposicdo completas. Especificamente, devem ser recolhidas
as seguintes informacdes:

e Uso do solo atual;
e Potencial uso futuro do solo;
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¢ Regulamentos locais, normas e restricbes que afetam o uso do solo ou das
aguas subterraneas;

e Fonte da 4gua usada;

e Utilizac&o das aguas subterraneas;

e Presenca de recetores ecologicos, habitats e vias de exposic¢ao.

17.5.1 Uso do solo atual

Deve ser realizado um levantamento visual do uso do solo no local para evitar
ambiguidades quanto a utilizacao do local. O levantamento deve identificar claramente
0 seguinte: escolas, hospitais, areas residenciais (apartamentos e moradias), edificios
com caves, creches, lares de idosos e os diferentes tipos de atividade industrial e/ou
comercial. O levantamento deve igualmente identificar as massas de agua superficial,
parques, reservas naturais, areas recreativas, santuarios da vida selvagem e zonas
humidas. Os resultados do levantamento devem ser documentados com precisdo num
mapa de ocupacgdo do solo. A Figura 17.1 é um exemplo de mapa de uso do solo.
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Figura 17.1 — Exemplo de mapa de uso do solo.

Os recetores ecoldgicos incluem tanto espécies especificas como populacdes gerais de
flora e fauna e organismos terrestres e aquaticos; seus habitats; zonas humidas; massas
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de &gua superficial, sedimentos e outros habitats sensiveis. Eventuais espécies
protegidas ou ameacadas que residam no local ou na envolvente podem exigir uma
consideracado especial. O capitulo 4. 9 detalha mais informac8es sobre a ARE.

O mapa deve ser desenhado a escala e incluir uma escala gréfica e a indicacdo do
Norte.

17.5.2 Uso futuro do solo

O futuro uso do solo e os recetores futuros devem ser estabelecidos, o que é mais dificil
de determinar do que o uso atual do solo ou os recetores atuais. A menos que a futura
utilizacdo dos terrenos seja conhecida e possa ser documentada (por exemplo, por
planos de urbanizacédo ou licencas de construcdo), devem ser apresentadas previsbes
de utilizagdo futura bem fundamentadas, com base no Plano Diretor Municipal e nos
padrées de ordenamento da envolvente. Dependendo do caso, cartas de ordenamento,
fotografias aéreas, ferramentas de planeamento local e regional, mudanca de padrbes
de ocupacdo do solo, e entrevistas com o0s atuais proprietarios podem fornecer
informacdes que fundamentem a previséo da futura ocupacéo do solo.

17.6 Andlise da utilizacdo atual e futura das aguas subterraneas

Um aspeto fundamental no desenvolvimento de valores objetivo baseados em risco para
as aguas subterraneas é se a via de exposi¢ao por de consumo humano esta completa
nas condic¢des atuais ou futuras. A analise da utilizagcdo para consumo humano atual ou
futura deve incluir todas as zonas de agua subterranea abaixo ou na envolvente do local
que possam potencialmente ser afetadas por COC especificos do local, ou utilizadas no
futuro para a instalacdo de captacdes de agua. Para efeitos desta analise, as zonas
aquiferas devem ser avaliadas num contexto tridimensional.

Como parte deste passo, devem ser identificadas outras utilizacdes das aguas
subterraneas (por exemplo, 4gua de arrefecimento, irrigacéo, rega, pecuaria e 4gua de
processo industrial) e avaliar o respetivo risco.

17.7 Caracteristicas do solo da zona vadosa
17.7.1 Espessura da zona vadosa

A zona de vadosa é a camada mais superficial da terra e é conceptualizada, como um
sistema trifdsico composto por soélidos, liqguidos e gases. Os COC migram
descendentemente através da zona vadosa para as aguas subterrdneas e 0s gases
podem migrar ascendentemente para o ar interior e exterior. A espessura da zona

149



W Brownfield C=RIS RAM
Apel:ro WA Engineering waterways GROUP

vadosa pode ser determinada com base em informagfes apresentadas nos registos de
sondagens. Representa a distancia da superficie do solo até a profundidade em que o
nivel freatico € encontrado. Para o processo PRBCA, a espessura da franja capilar ndo
€ considerada uma parte da zona vadosa. Assim, a espessura da zona vadosa €
determinada subtraindo a espessura da franja capilar da profundidade de nivel freético.
A profundidade das aguas subterrédneas é utilizada na avaliacéo do risco de nivel 2 e 3
para estimar as emissdes de volateis a partir das aguas subterrdneas e determinar o
fator de atenuacgéo da zona vadosa.

Para os locais onde o nivel de 4gua oscila consideravelmente, os dados disponiveis
devem ser avaliados para determinar se as flutuagfes sdo sazonais ou representam
uma tendéncia regional consistente ascendente ou descendente. Para os locais com
flutuacdes sazonais significativas, a profundidade média das aguas subterraneas e a
espessura média da zona vadosa devem ser incluidas no MCL e em quaisquer esfor¢os
de modelacdo a realizar. Em locais com tendéncias consistentes, a longo prazo,
ascendentes ou descendentes, que ndo parecam representar flutuagbes sazonais, 0s
dados mais recentes devem ser utilizados para estimar a profundidade das aguas
subterraneas e a espessura da zona vadosa.

17.7.2 Parametros geotécnicos da zona vadosa

Os seguintes parametros da zona vadosa e a sua variabilidade ao longo da éarea
contaminada afetam a migragédo dos contaminantes:

¢ Densidade aparente seca;

e Porosidade total;

e Teor em agua (volumétrico);

e Teor de carbono organico;

o Espessura da zona de vadosa e profundidade ao nivel freatico;
e Espessura da franja capilar.

Os primeiros quatro parametros sao frequentemente referidos coletivamente como os
parametros geotécnicos do solo.

Para o célculo dos VOBR de nivel 1, foram utilizados valores tabelados conservadores
(consulte o Anexo A). Para as avaliagcdes de risco de nivel 2 e nivel 3, devem ser
utilizados valores especificos do local com base nos dados recolhidos.

Se as propriedades geotécnicas nao puderem ser medidas devido a limitacdes de
amostragem, a PR deve utilizar valores tabelados conservadores e justificaveis,
adequados para caracteristicas litoldgicas e geoldgicas semelhantes. Se os valores néo
puderem ser encontrados ou ndo existirem, a PR deve contactar as autoridades para
obter mais orientages.
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Geralmente, a recolha de amostras de solo para caracterizagcao geotécnica requer mais
do que uma sondagem, dependendo das condicBes do local e dos volumes de
recuperacao (para as aguas subterraneas). Em ultima andlise, o nimero de sondagens
necessarias para obter valores representativos € uma decisao profissional do consultor
ambiental. O objetivo é recolher amostras suficientes para que os resultados sejam
representativos das condi¢des especificas do local. Serdo necessarias menos amostras
em locais com caracteristicas relativamente homogéneas da zona de vadosa, enquanto
mais amostras serao necessarias se existirem condi¢cdes heterogéneas.

Se ndo puderem ser recolhidas amostras indeformadas para efeitos da determinacdo
da densidade aparente seca, podem ser utilizados valores de literatura, desde que
justificados. As amostras de solo indeformadas n&o séo necessarias para o teor de
carbono orgénico nem para o teor em agua.

17.7.3 Espessura da Franja Capilar

A franja capilar € a zona imediatamente acima da zona saturada onde a atracdo capilar
causa movimento ascendente de moléculas de agua da zona saturada para o solo
acima. Isto tem caracteristicas tanto da zona vadosa como saturada. Como a medig&o
da espessura da franja capilar no campo pode ser dificil, valores da literatura com base
no tipo de solo podem ser usados para atribuir um valor especifico do local para a
espessura da franja capilar.

17.8Caracteristicas das zonas saturadas

As caracteristicas da zona saturada que determinam a taxa, a magnitude e a direcéo de
migracdo dos COC nas aguas subterraneas incluem:

e Condutividade hidraulica horizontal e vertical;

e Gradientes hidraulicos (horizontal e vertical);

¢ Massa residual na franja capilar;

e Caracteristicas geotécnicas do solo na zona saturada (teor de carbono organico,
porosidade total e efetiva e densidade natural);

e Parametros de atenuacdo natural das aguas subterraneas;

e Taxa de infiltracao;

e potencial redox e pH, especialmente em locais onde os COC incluem metais.

Das caracteristicas acima mencionadas, as propriedades que tém a maior influéncia na
migracdo de COC sao a condutividade hidraulica e o gradiente hidraulico. No inicio do
processo PRBCA, devem ser identificadas véarias zonas de aguas subterraneas e a
interligacao hidrulica entre elas. Pode ser necessaria uma compreensao qualitativa e
quantitativa dos fatores acima referidos para cada uma das zonas.
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Quando necessario, devem ser utilizados valores de condutividade hidraulica, gradiente
hidraulico, porosidade efetiva e teor de carbono organico para estimar o transporte
advectivo dos COC nas aguas subterraneas. A taxa de migracao calculada e a extensdo
da pluma das aguas subterrdneas devem ser comparadas com os dados reais para
validar o MCL.

17.9Avaliacdo do risco para 0os ecossistemas

O processo PRBCA objetiva a prote¢cdo tanto da saude humana como dos
ecossistemas. A protecdo dos ecossistemas estende-se a todos 0s organismos ndo
humanos e aos seus habitats (recetores ecoldgicos). Por conseguinte, a exposi¢ao dos
recetores ecoldgicos (incluindo os seus habitats) deve ser considerada e avaliada.

Para a ARE de nivel 1 devem ser consideradas as listas de verificacdo A e B (Tabelas
4-3a e 4-3b). Trata-se de uma ferramenta de triagem que deve ser completada para
qualquer avaliacéo de risco de nivel 1, nivel 2 ou nivel 3. Informagdes precisas para
responder as listas de verificagdo requerem que a area em torno do local seja
examinada visualmente e que seja realizado um levantamento em busca de recetores
ecoldgicos e habitats especificos.

No ambito do processo PRBCA, a ARE tem trés niveis:

¢ Onivel 1 é uma avaliacdo qualitativa composta pelas listas de verificacdo A e B;

e O nivel 2 exige a comparacao das concentracdes especificas do local com os
valores de referéncia relevantes publicados que protegem o0s recetores
ecolégicos;

¢ ARE de nivel 3 que permite uma avaliacao especifica do local.

Uma ARE de nivel 2 e/ou nivel 3 sO serd necessaria se as preocupacfes com 0s
ecossistemas persistirem para além da ARE de Nivel 1.

17.10Distribuicao de COC nos diversos meios
17.10.1  Distribuicao no Solo

A distribuicdo de COC no solo é necessaria para (i) delinear a extensdo vertical e
horizontal dos COC relacionados com o local, (ii) identificar as dimensdes da origem no
solo para utilizagdo nos modelos de destino e transporte, (iii) identificar as unidades de
exposicdo para cada combinacdo de recetor - via de exposicdo — via de exposicao
completa e (iv) determinar as concentragdes representativas para cada unidade de
exposicao.

O processo PRBCA distingue entre solo superficial e solo subsuperficial. Uma diferenca
fundamental entre estes € que, para o solo superficial, as vias de contacto direto
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(ingestdo, contacto dérmico e inalacdo exterior de volateis e particulas) séo
consideradas completas tanto para os recetores residenciais como ndo residenciais.

A amostragem para recolher dados sobre solos superficiais e subsuperficiais deve
seguir as orientagdes regulamentares prevalecentes e ser coerente com as melhores
praticas. O niUmero de sondagens necessaria e sua localizacao, tendo em vista delinear
adequadamente variardo de local para local, dependendo de vérios fatores: dimensao
do local, distribuicdo de COC, hidrologia do local e estratigrafia, MCL, ME etc.

As vias de exposicao associadas ao solo superficial incluem:

e Contacto dérmico direto;

e Ingestéo de solo;

e Inalacdo exterior de volateis;

e Inalagdo exterior de particulas do solo;

e Lixiviacdo para aguas subterraneas;

e Descarga para aguas superficiais e mar.

As vias de exposicao associadas aos solos subsuperficiais incluem:

e Inalagdo interior de volateis;

e Inalacdo exterior de volateis;

e Lixiviagdo para dguas subterréneas; e

e Lixiviacdo para aguas subterrdneas com migracdo subsequente para aguas
superficiais.

17.10.2  Distribuicdo nas Aguas Subterraneas

Deve ser recolhido um numero adequado de amostras de agua subterranea para (i)
delimitar a extensao horizontal e vertical das plumas dissolvidas na agua subterranea e
dos liquidos de fase ndo aquosa (NAPL), (ii) identificar a unidade de exposicdo para
cada combinacéo de recetor - via de exposi¢éo — via de exposi¢do completa, (iii) calculo
das concentragfes representativas de COC para cada unidade de exposi¢édo, e (iv)
determinar o estado da pluma (aumentando, estavel ou encolhendo).

A presenca de NAPL densos ou leves pode servir como uma fonte de contaminantes
gue continuardo a migrar para os solos circundantes, aguas subterraneas, aguas
superficiais e mar. Por conseguinte, as autoridades devem exigir que todo o NAPL seja
removido na maxima extensao possivel.

As vias de exposicao geralmente associadas as aguas subterraneas incluem:

e Consumo humano das aguas subterraneas; e
e Migracao para uma massa de agua superficial.
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Vias de exposicao adicionais incluem irrigacao de frutas e legumes e ingestao de agua
por animais. Tais vias ndo séo tdo comuns e se completas devem ser incluidas numa
avaliacdo de nivel 3.

17.10.3  Distribuicao na fracao gasosa do solo

Nos locais onde existem contaminantes volateis e potencial de migracao dos volateis
para o ar interior, pode ser Gtil medir as concentragdes de volateis do solo. Para efeitos
de avaliac@o dos riscos, é necessario recolher uma amostra representativa da fragéo
gasosa do solo e analisa-la num laborat6rio para os contaminantes volateis de interesse.

Uma amostra € tipicamente recolhida num recipiente Summa e analisada em
laboratério. E muito desafiante recolher uma amostra representativa da fracdo gasosa
do solo, porque o ar atmosférico pode facilmente entrar no engenho de amostragem e
comprometer a amostra. Para garantir a integridade da amostra, é necessario utilizar
técnicas de detecdo de fugas. Tais técnicas tém sido adequadamente discutidas na
literatura, ITRC (2007) e NJDEP (2018).

17.10.4  Distribuicdo em Sedimentos e Aguas Superficiais

Quando os resultados da investigacao sugerem gque os COCs e/ou 0s seus produtos de
degradacdo podem ter migrado para uma massa de agua de superficial, amostras
representativas de agua superficial e de sedimentos devem ser recolhidas. A
amostragem deve ter em conta a representatividade das amostras no que respeita as
condicdes de caudal. Podem ter de ser recolhidas amostras de agua e de sedimentos,
tanto a montante como a jusante do local onde se suspeita da descarga relacionada
com o local. Deve ser recolhida uma amostra de agua para determinagéo da dureza das
aguas superficiais, uma vez que, muitas vezes, 0s critérios de qualidade da agua
superficial dependem da dureza. A amostragem deve ser efetuada de acordo com as
orientacdes regulamentares prevalecentes e com as melhores préticas.

17.11Documentacdo do Modelo Conceptual do Local

Uma vez recolhida toda a informacao relevante, esta deve ser documentada de forma
clara utilizando texto, figuras e tabelas. Esta documentacdo chama-se MCL e deve ser
atualizada a medida que dados adicionais sédo recolhidos. O ME deve ser incluido na
documentacdo do MCL e pode ser descrito em texto com tabelas e figuras. Um exemplo
de apresentacdo de um ME é apresentado na Figura 17.2 e discutido no capitulo 5.2.
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Local:
Data: Autoria:
Condigdes atuais Condicdes futuras
. - Via de amostras usadas| Viade amostras usadas
Vias de Exposicao - x P . . . - x P . . .
exposicao | Justificagdo da vias de exposicdo | para calculo de |exposigdo | Justificacdo da vias de exposicdo | para calculo de
C/NC* CR C/NC* CR
Solo superficial
jole Oc
Ingestao, inalagao (volateis e
particulas), e contacto dérmico | @ nc @ nC
Solo subsuperficial
Oc Oc
Inalagdo de volateis em espago
interior @ne @ e
Agua subterranea
Oc Oc
Inalagéo de volateis em espaco
interior @nC @ N
Oc G
Contacto dérmico acidental
@ NC ® NC
Oc Oc
Ingestdo e inalacao de volateis
através de consumo humano @& NC @ Ne
Notas:
*C : Via de exposicdo Completa; NC : Nao Completa; CR: Concentragdo Representativa; NA: Nao Aplicavel Pégina 1

Recomendado: Planta com localizagdo de todas as amostras.

Figura 17.2 — Exemplo de apresenta¢c&o de um Modelo de Exposicéo.
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18 Avaliacao do risco de nivel 1

Se alguma das concentragbes maximas especificas dos meios (solo, aguas
subterraneas, fracdo gasosa do solo, ar ambiente) exceder os VR, a RP pode escolher
entre limpar o local para os VR ou realizar uma avalia¢ao do risco de Nivel 1.

Uma avaliacdo do risco de Nivel 1 inclui valores objetivos baseados no risco (VOBR)
para véarias vias completas de exposicdo. Estes valores objetivo baseiam-se em
pressupostos conservadores relacionados com os fatores de exposi¢cao; os parametros
de destino e de transporte; e os modelos analiticos de destino e de transporte. Se as
condi¢cdes especificas relevantes do local diferirem significativamente da condigédo
genérica ou incluirem vias de exposicdo completas para as quais ndo foram
desenvolvidos valores objetivo de Nivel 1, podera ser necesséaria uma avaliagao de Nivel
2.

A avaliacdo de Nivel 1 requer os seguintes passos:

1. Compilacao dos dados disponiveis e identificagdo de quaisquer lacunas.

2. Desenvolvimento do ME;

3. Aquisicdo de dados para preenchimento de quaisquer lacunas.

4. Calculo de concentracdes representativas especificas de cada meio, via de
exposicao e COC;

5. Selecédo dos VOBR relevantes a partir das tabelas de pesquisa e comparacao
com concentragdes representativas;

6. Determinagcdo da préxima etapa e documentacdo da avaliacdo de Nivel 1,
incluindo recomendacdes.

Os detalhes de cada passo sdo apresentados abaixo.

18.1Compilacéo de dados disponiveis e identificacao de
lacunas

O objetivo desta etapa € compilar e avaliar todos os dados relevantes disponiveis e
identificar quaisquer lacunas de dados. Os dados necessérios foram discutidos na
Seccdo 4. As etapas 1 a 3 devem ser completadas de forma iterativa porque o
desenvolvimento de um ME pode também ajudar a identificar lacunas de dados.

Os requisitos de dados de Nivel 1 (consultar também a Secc¢ao 4.0) devem incluir, no
minimo:

e Mapa de uso do solo atual e histérico;

e Mapa de uso do solo de areas adjacentes;

e Plantas atuais do local mostrando os edificios, areas pavimentadas e n&o
pavimentadas, areas de producao, e outras caracteristicas relevantes do local,
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¢ Uma ou mais plantas histéricas do local mostrando locais de fontes de
contaminantes conhecidas ou potenciais;

e Planos futuros de desenvolvimento do local e para areas adjacentes;

e Descricdo da estratigrafia do local com base em sondagens;

e Hidrogeologia do local indicando a profundidade até as aguas subterréneas,
direcéo do fluxo, gradiente hidraulico e condutividade hidraulica;

o LocalizacBes da captacdo de dgua subterrdnea mais préxima num raio de 1 Km
e tipo de utilizagéo;

e Distancia até a massa de agua superficial mais préxima;

e Informagé&o sobre infraestruturas enterradas;

e Concentragfes no solo, na fragdo gasosa do solo e nas aguas subterraneas.
Além disso, e se relevante, concentragfes de COC nas aguas superficiais e nos
sedimentos representativas das condi¢des atuais;

e Confirmagdo de que as concentracbes nos meios impactados foram
determinadas no local e na envolvente;

¢ Quaisquer outros dados relevantes para a avaliacdo dos impactos ho ambiente
e na saude humana.

Para assegurar que todas as lacunas de dados foram identificadas, a PR deve consultar
o capitulo 4.

18.2Desenvolvimento do Modelo de Exposicao

Esta etapa é necessaria para identificar vias completas de exposicdo em condi¢des
atuais e razoavelmente provaveis de utilizacao futura do terreno. A presenca de vias de
exposicao e recetores depende da utilizagdo atual e futuramente prevista para o local e
envolvente. Se os COC potencialmente puderem migrar para a envolvente, entdo todas
as propriedades afetadas devem também ser consideradas ao desenvolver o ME.

Um ME, no minimo, consiste em:

1. Todas as vias de exposi¢cdo completas e potencialmente completas para a
utilizacéo atual e futura, dentro do local e na sua envolvente;

2. O dominio de exposicado e unidades de exposicdo para cada via de exposicao
completa,
Dominio de exposi¢do refere-se ao volume ou &rea que contribui para a
exposicdo por uma via completa e, por conseguinte, 0 risco para essa via
especifica;

3. O Ponto de Exposicdo (PdE) para cada via de exposicdo completa e
potencialmente completa;

4. Os dados disponiveis no dominio de exposicao e na unidade de exposicao para
determinar a concentracao representativa para cada via de exposicao.
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Para cada via completa ou potencialmente completa, a identificagdo do dominio de
exposicao é necessaria porque os dados recolhidos num dominio de exposi¢do apenas
sdo utilizados para estimar a concentracao representativa. Como parte desta etapa, o
ME deve ser claramente documentado.

Especificamente, a PR deve:

1. Documentar as vias que estao completas nas condi¢des atuais e razoavelmente
previstas para o futuro;

2. Explicar a fundamentacdo das decisbes sobre vias de exposicao, tanto
completas como incompletas;

3. lIdentificar os locais de amostragem nos dominios de exposi¢do e nas unidades
de exposicdo acima identificados que serdo utilizados para estimar as
concentracdes representativas para cada via de exposigao.

A Figura 17.2 ilustra uma tabela de exemplo que pode ser preenchida para documentar
o ME.

18.3Recolha de dados para colmatar lacunas, se necessario

Esta etapa s6 € necessaria se forem identificadas lacunas de dados nas etapas
anteriores. Se forem necessarias amostragens ou ensaios adicionais, a PR podera ter
de desenvolver e implementar um plano de amostragem adicional.

18.4Calculo de concentracdes representativas

Utilizando as informacfes obtidas nas etapas anteriores, a PR deve -calcular
concentracdes representativas para cada via de exposicdo completa utilizando dados
do respetivo dominio de exposi¢do. Tipicamente, a concentragdo média dentro do
dominio de exposigéo é utilizada como concentragdo representativa. No entanto, para
as grandes unidades de exposicao em que estédo disponiveis mais de sete amostras, o
limite superior do intervalo de confianca de 95% da média da amostra. Isto considera a
variabilidade na estimativa da média da amostra em relacdo a média da populagéo.
Dependendo das vias de exposi¢cdo, devem ser calculadas mdultiplas concentrages
representativas (uma para cada unidade de exposi¢ao). Exemplos incluem:

e Concentragdo representativa do solo subsuperficial para a via de exposicao a
inalacdo de ar interior para o trabalhador néo residencial no local;

¢ Concentracao do solo superficial para vias de contacto direto para o trabalhador
nao residencial no local;

e Concentragdo representativa das aguas subterraneas para o residente fora do
local.
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Na maioria dos locais, sdo necessarias multiplas concentracdes representativas, uma
para cada combinacgéo de vias de exposicao completas e recetor. Por exemplo, se uma
pluma de 4gua subterranea tiver migrado para baixo de um edificio ndo residencial e de
um edificio residencial, seriam necessérias concentracdes de aguas subterrdneas para
0s recetores residenciais e ndo residenciais para avaliar a via de exposigéao.

A necessidade de calcular as concentracfes representativas pode ser evitada utilizando
inicialmente as concentragces maximas no meio de interesse para cada via como
concentracdo representativa. Se os VOBR de nivel 1 forem superiores a concentragéo
maxima, ndo é necessario o célculo das concentracdes representativas.

O calculo das concentragbes representativas deve, quando distinto da selegdo da
concentragdo maxima, ser adequadamente justificado (incluindo com referéncias
bibliograficas que o documentem) e sujeito a aprovacao das autoridades.

18.5Selecdo de VOBR de nivel 1 relevantes e comparagédo com
as concentragcdes representativas

Os VOBR de nivel 1 para cada contaminante, cada recetor e cada via de exposicao
devem ser selecionados do conjunto entre a Tabela 23.5, a Tabela 23.6 e a Tabela 23.7.
Estes VOBR de nivel 1 foram desenvolvidos usando uma série de pressupostos
conservadores. No que se refere a Tabela 23.8, os VOBR relativos a fonte na agua
subterranea e a fonte no solo devem ser multiplicados pelo fator de atenuacéo diluicdo
(FAD) relativo a zona saturada dependente da distancia apresentado na Tabela 23.9.
Além disso, os VOBR da Tabela 23.8Tabela 23.9 assumem um FAD da zona vadosa de
1. Se o FAD da zona vadosa for superior a 1, os VOBR da Tabela 23.8 devem, além
disso, ser multiplicados pelo FAD da zona vadosa. Para mais informacdes, consulte o
Anexo A.

Os VOBR de nivel 1 sdo comparados com as concentracdes representativas relevantes.
Com base na comparacao, a proxima etapa é definida.

18.6 Recomendacdes para etapas seguintes

Dependendo dos resultados da comparagdo, sdo possiveis estdo disponiveis as
seguintes alternativas:

Alternativa 1: Todas as concentracfes representativas estdo abaixo dos VOBR de nivel
1. Neste caso, a PR pode solicitar uma DA as autoridades se todas as seguintes
condicdes tiverem sido satisfeitas:

Condicao 1: A pluma de agua subterrénea, se existir, esta estavel ou em remissao.
Se esta condi¢do nédo for verificada, a PR deve continuar a monitorizar as aguas
subterraneas até que a pluma esteja comprovadamente estavel. A avaliagdo da
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estabilidade das plumas pode exigir um plano de monitorizagado com especificidades
tais como:

e Pontos a serem amostrados (furos, pogos, piezometros);

e Frequéncia de amostragem;

o Determinacdes analiticas

e Métodos analiticos;

¢ Método a utilizar para demonstrar que a pluma esta estavel ou em remissao;
e

e O formato e a frequéncia dos relatorios.

Condicdo 2: A concentracdo maxima de cada COC no dominio da exposicéo é
inferior a dez vezes a concentracdo representativa desse COC para qualquer via de
exposicao, ou seja, de todo o local. O objetivo desta condi¢ao € confirmar que o local
foi devidamente caracterizado e que nao existe nenhum hot spot que nao tenha sido
devidamente caracterizado. Note-se que a concentracdo maxima aqui refere-se
concentracdo maxima de um contaminante no dominio da exposi¢do, e nao a
concentracdo maxima em todo o local. Esta condicdo pode ser verificada se a
excedéncia puder ser justificada pelo seguinte:

Q-

e A concentragdo maxima é um outlier, e, como tal, ndo é utilizado no célculo
da média;

e A concentracdo média foi calculada de forma imprecisa (medida corretiva
necessaria);

e O local ndo esta devidamente caracterizado (medida corretiva necessaria);

e Um hot spot pode nédo ter sido adequadamente caracterizado (medida
corretiva necessaria);

e Outra justificacdo adequadamente fundamentada e satisfatéria para as
autoridades.

Qualquer excegédo a esta condi¢cao deve ser documentada. Por exemplo, se um local
nao estiver adequadamente caracterizado, entdo podera ser necessaria uma nova
campanha de amostragem e uma analise mais aprofundadas.

Condicdo 3: Antes da emissdo de uma DA, é fornecida a garantia de que a
remediacdo, se necesséria, foi concluida, e de que os pressupostos de uso do solo
considerados na avaliacdo PRBCA néo sé&o violados para as condi¢gfes atuais ou
futuras. Esta condicdo pode exigir que uma ou mais restricbes (LAU) sejam
implementadas no local, e que sejam juridicamente aplicaveis e vinculativas, por
exemplo, através de contrato numa eventual transferéncia de propriedade. Além
disso, ha que adotar mecanismos para manter estas restricbes durante o tempo
necessario para proteger a saude humana e o ambiente.

Condicao 4: Nao existem ecossistemas sensiveis no local ou na envolvente,
conforme determinado pela confirmac&o de que as concentragdes representativas
estdo abaixo dos niveis de prote¢é@o dos recetores ecoldgicos ou pela concluséo da
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ARE. Se esta condi¢cdo nédo for satisfeita, a PR deve fornecer recomendac¢des para
gerir o risco para 0s ecossistemas.

Alternativa 2: Uma ou mais concentracfes representativas excedem os VOBR de nivel
1. Neste caso, a PR tem de selecionar uma das trés op¢des seguintes:

Opcdao 1: Remediar o local para os VOBR de nivel 1, ou para os niveis aceitaveis
para protecdo dos ecossistemas, e solicitar uma DA quando a remediacdo
estiver completa. Os valores objetivos de remediacdo selecionados serdo os
mais baixos das concentragbes protetoras da salude humana e dos
ecossistemas. A selecao desta opc¢ao exigira o desenvolvimento de um PGRisco
e a aprovagao pelas autoridades de acordo com as medidas seguintes:

s

e Durante a remediacdo em curso, € necessario um programa de
monitorizacdo para confirmar a eficacia da remediacdo, devendo ser
apresentado periodicamente um relatério as autoridades.

e No caso de concentracbes representativas do local excederem
minimamente os VOBR de nivel 1, a PR deve implementar um programa
de monitorizagdo para confirmar que as concentragdes no local ndo estéo
a aumentar.

e Apds aconclusao da remediacdo, amostragem de validacdo é necessaria
para garantir que os VOBR foram cumpridos e deve ser garantido que
estdo em vigor quaisquer restricbes necessarias relativas ao uso do solo.

Opcdao 2: Executar as agcdes necessarias para eliminar a via de exposi¢ao para
a qual as concentragdes representativas excedem os VOBR de nivel 1 e solicitar
uma DA.

Opcao 3: Decidir realizar uma avaliacao de risco de nivel 2, tal como discutido
no capitulo 6.

Note-se que a decisdo de selecionar qualquer uma das opg¢des acima esta
completamente dependente da PR porque cada escolha resulta numa solugdo
ambientalmente aceitavel.
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19 Avaliacao do risco de nivel 2

Uma avaliagéo de nivel 2 pode ser efetuada em qualquer uma das seguintes condi¢cdes:

e Qualquer uma das concentracdes representativas excede os VOBR de nivel 1 e
a PR decide efetuar a avaliacdo de nivel 2 em vez de avancar para uma
remediacdo do local baseada nos VOBR de nivel 1;

¢ Nao é viavel nem custo-eficaz satisfazer os VOBR de nivel 1;

e Os pressupostos de nivel 1 sdo significativamente diferentes das condi¢cbes
especificas do local, de modo que os VOBR de nivel 1 podem né&o proteger as
condi¢cdes especificas do local e, portanto, serem inaceitaveis. Exemplos
incluem o teor de agua volumétrico no solo da zona vadosa ser
significativamente inferior ao valor tabelado de nivel 1 e, como tal, a via de
inalacdo de volateis no ar interior estar completa, o teor de carbono orgéanico ser
significativamente inferior ao seu valor tabelado, ou as aguas subterraneas
serem caracterizadas ambiente hidrogeol6gico carsico;

e Os COC néo estao listados nas tabelas VOBR de nivel 1.

Antes de iniciar uma avaliacdo de Nivel 2, é aconselhavel desenvolver um plano que
inclua uma apresentacédo e justificacdo fundamentada dos parametros especificos do
local que seréo utilizados. A flexibilidade disponivel na avaliagéo de nivel 2 é identificada
na Tabela 23.1. Uma avaliacdo de nivel 2 inclui os seguintes pontos:

1. Desenvolvimento de um plano de trabalho;

2. Caélculo dos riscos cancerigenos e ndo cancerigenos de nivel 2;

3. Comparagdo dos riscos calculados com riscos aceitaveis e, se necessario,
desenvolvimento de VOEL de nivel 2;

4. Recomendacdo para as etapas seguintes;

5. Documentacgéo da avaliagdo de nivel 2.

Os detalhes de cada um destes pontos s@o apresentados abaixo.

19.1Desenvolvimento de um plano de trabalho

O plano de trabalho de nivel 2 deve incluir um cronograma global do projeto, incluindo
etapas chave e quaisquer resultados a reportar. A implementacéo do plano de trabalho
pode incluir a recolha de dados adicionais que possam ser necessarios e a compilacao
de parametros especificos do local relativos as equacdes de destino e transporte e aos
edificios. Em caso de atraso, é obrigacao da PR informar as autoridades e apresentar o
cronograma revisto.

Uma avaliacao de nivel 2 permite a aplicacdo de parametros especificos das equacdes
de destino e transporte com base em:

e Parametros especificos do local corretamente medidos nos locais apropriados
utilizando métodos aprovados;
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¢ Valores de literatura que podem ser justificados como sendo representativos das
condicdes do local.

No minimo, os valores medidos no local incluem dimensdes de zona de fonte no solo,
profundidade para fontes no solo subsuperficial, espessura da zona vadosa,
profundidade das aguas subterraneas, gradientes hidraulicos, condutividade hidraulica,
e as distancias até ao PdE e ao ponto de demonstracdo (PdD) localizado entre a fonte
do COC e o PdE. Sempre que os valores especificos do local ndo estejam disponiveis,
a pericia profissional deve ser utilizada para determinar se se devem realizar
amostragens ou ensaios adicionais ou utilizar valores da literatura adequados.

Taxas de degradacao biolégica especificas de cada contaminante nas equacdes de
destino e de transporte podem ser utilizadas com base em dados especificos do local
ou com base em valores de literatura justificaveis e bem fundamentados. A utilizacao de
taxas de degradacdo na avaliacdo de nivel 2 deve ser justificada com base em
informag0des especificas do local, incluindo, mas néo se limitando a:

e Diminuicdo consistente das concentracbes de COC nos pontos de
monitorizacao; e

e Medicdo de pardmetros intrinsecos que fornecem evidéncia de atenuagéo
natural baseada apenas em processos de destruicdo e degradagdo. Como
exemplo, as concentragdes de oxigénio dissolvido dentro de uma pluma de
hidrocarbonetos inferiores as concentracdes fora da pluma, sdo um potencial
indicador de degradacgéo anaerobia.

19.2Calculo do Risco de nivel 2

Esta etapa requer o calculo de riscos cancerigenos e ndo cancerigenos para cada COC
e cada via de exposicdo completa e potencialmente completa, conforme o ME. Em
seguida, deve ser calculado o risco total para cada COC e o risco cumulativo de todo o
local para cada recetor.

No célculo dos riscos de nivel 2, os modelos, as propriedades fisico-quimicas e
toxicolbgicas e os fatores de exposicao serao 0s mesmos que os utilizados nos calculos
dos VOBR de nivel 1 apresentados no Anexo A.

Tal como discutido no capitulo 4.9 relativa a ARE, se necessério, a PR deve igualmente
identificar niveis adequados de protecao dos ecossistemas. Se o risco do local exceder
o nivel de risco aceitavel, terd de ser desenvolvido um PGRisco que podera incluir o
desenvolvimento de VOEL de nivel 2.

19.2.1 Avaliacio da Protecdo das Aguas Subterraneas

Para as aguas subterraneas contaminadas, devem ser avaliadas as seguintes vias:
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e Utilizacdo de aguas subterraneas como atual e futura fonte de agua potavel;

e Potencial de volatilizacdo das dguas subterraneas que pode causar intrusao de
volateis;

o Descarga de aguas subterraneas em aguas superficiais e/ou mar.

Devem ser determinadas as concentracdes admissiveis de COC no solo e nas aguas
subterrdneas quando existem captacbes de abastecimento de &gua no local na
envolvente. Nos locais onde ndo existem captacdes de abastecimento de &gua, os
valores objetivo de remedia¢do do solo e das aguas subterraneas sao determinados
para proteger as outras vias de exposi¢do acima referidas.

Para a avaliacdo de nivel 2, serdo calculadas concentragbes alvo que serdo
comparadas com as concentracbes representativas nos solos e nas aguas
subterraneas. O PdE para consumo humano situa-se junto a fonte no interior da
propriedade, no limite da propriedade, na proxima localizagdo possivel, a 100 m da
fronteira do local ou a uma distancia acordada entre a PR e as autoridades.

A selecdo da localizacdo do PdE depende de um conjunto de fatores, desde logo
relacionados com a protecao do aquifero, mas também com exigéncias regulamentares
em termos de ordenamento do territério.

O fluxograma apresentado na Figura 19.1 descreve o processo de sele¢do da
localizagdo do PdE.

A selecao do PdE no aquifero profundo é uma decisao exclusiva do nivel 3 e, como tal,
tera de ser incluida no plano de trabalho do nivel 3 sujeito a aprovacédo das autoridades.

SituagBes ndo contempladas no sistema de sele¢éo deveréo ser apresentadas pela PR
as autoridades e um PdE devera ser selecionado em acordo entre ambos.
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Figura 19.1 — Fluxograma de sele¢cdo do Ponto de Exposicéo apropriado.

19.2.2 Avaliacdo de Aguas Superficiais

Nos locais onde as massas de agua superficial podem ser afetadas pelos COC do local,
€ necessaria uma avaliacao dos riscos para demonstrar a protecdo destas aguas
superficiais. Essa protecdo implica que as normas das aguas superficiais devem ser
cumpridas no ponto de descarga das aguas superficiais para as aguas subterraneas ou
na borda de uma zona de mistura, se tal zona for permitida. A concentracdo admissivel
que deve ser satisfeita no ponto de descarga ou dentro da zona de mistura depende da
utilizacdo do corpo de agua de superficie e devera ser definida pelas autoridades. Em
falta de informacdo mais detalhada sobre estes valores de referéncia, deverdo ser
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usadas as normas de qualidade ambiental expostas na Parte A do Anexo Il do Decreto
Lei n.2103/2010, de 24 de setembro, ou os Valores Maximos Admissiveis definidos no
Anexo XXI do Decreto Lei n.°236/98 de 1 de agosto, ambos transcritos na Tabela 23.3.

19.3Comparacéao dos riscos de nivel 2 com niveis de
aceitabilidade de risco

Os riscos de nivel 2 serdo comparados com 0s seguintes critérios de aceitabilidade de
risco:

e O nivel aceitavel de risco cumulativo para todo o local calculado para cada
recetor (IELCR acumulado - Excesso Vitalicio de Risco Cancerigeno Individual
acumulado) é igual ou inferior a 1x10;

e O nivel aceitavel de risco para cada contaminante calculado para a soma das
vias de exposi¢do e para cada recetor (IELCR - Excesso Vitalicio de Risco
Cancerigeno Individual) é igual ou inferior a 1x10®;

¢ O HI acumulado para todo o local (a soma dos quocientes de perigo para todos
0s contaminantes para todas as vias de exposi¢ao por recetor) deve ser igual ou
inferior a unidade (1).

Para mais detalhes, consulte o capitulo A do Anexo A.
A comparacao acima resulta nas seguintes possibilidades:

e O IELCR acumulado do local é inferior a 1x10%, e o IELCR para cada
contaminante é inferior a 1x10°. Neste caso, ndo serd necessario desenvolver
VOEL de nivel 2 para efeitos cancerigenos;

e O IELCR acumulado do local excede 1x10*. Neste caso, os VOEL de nivel 2
devem ser desenvolvidos;

e O IELCR de um contaminante ou varios excede 1x10°. Neste caso, os VOEL
de nivel 2 devem ser desenvolvidos;

e O HI acumulado do local é inferior a 1.0. Neste caso, ndo sera necessario
desenvolver VOEL de nivel 2 para efeitos ndo cancerigenos;

e O Hl acumulado no local é superior a 1.0. Neste caso, os VOEL de nivel 2 devem
ser desenvolvidos;

e O HI para cada COC e todas as vias de exposi¢ao € aceitavel (menos do que a
unidade), mas o HI cumulativo em todo o local é inaceitavel (maior do que a
unidade). Neste caso, pode ser adequado desenvolver um HI especifico para
efeitos adversos na saude. Isto exigir4 a segregacdo dos COC por érgéo alvo,
sistema ou modo de acdo para obter o HI para cada efeito adverso. Como
exemplo, se houver 10 COC num local, quatro dos quais afetam apenas o rim,
trés afetam apenas o sistema nervoso central, e trés afetam apenas o figado.
Neste caso, os COC podem ser agrupados em trés categorias, aquelas que
afetam o rim, o sistema nervoso central, e o figado. Pode ser desenvolvido um
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HI cumulativo para cada um dos trés 6rgéos. Se cada uma destes HI cumulativos
for inferior a unidade, ndo serd necessario desenvolver VOEL de nivel 2 para
estes COC para efeitos ndo cancerigenos. Se néo for aceitavel, sera necessario
desenvolver os VOEL para os COC no grupo que excedem o HI unitério.

Para além da ARSH acima referida, se necessério, as concentragdes representativas
devem também ser comparadas com os hiveis de protecdo ambiental identificados no
capitulo 6.2.

19.4Recomendacdes para etapas seguintes

Dependendo dos resultados da comparacao realizada anteriormente, esta disponivel
uma das seguintes alternativas:

Alternativa 1: A PR pode solicitar a autoridade reguladora que emita uma DA se um
dos seguintes for cumprido:

1. O risco cumulativo em todo o local (todos os contaminantes e todas as vias de
exposicao completas) para todos os recetores € aceitavel (o nivel 2 é realizado
no modo direto); ou

2. As concentracdes representativas para todos os COC e todas as vias de
exposicdo estdo abaixo dos VOEL de nivel 2 (o nivel 2 é realizado no modo
inverso).

Além disso, devem ser cumpridas as seguintes condicoes.

Condicao 1: A pluma de agua subterrénea, se existir, esté estavel ou em remisséao.
Se esta condi¢do nédo for verificada, a PR deve continuar a monitorizar as aguas
subterraneas até que a pluma esteja comprovadamente estavel. A avaliagdo da
estabilidade das plumas pode exigir um plano de monitoriza¢éo com especificidades
tais como:

Pontos a serem amostrados (furos, pocos, piezémetros);

Frequéncia de amostragem;

Determinacdes analiticas;

Métodos analiticos;

Método a utilizar para demonstrar que a pluma esta estavel ou em remisséo;

O formato e a frequéncia dos relatérios.

Condicdo 2: Antes da emissdo de uma DA, é fornecida a garantia de que a
remediacdo, se necesséria, foi concluida, e de que os pressupostos de uso do solo
considerados na avaliacdo PRBCA néo séo violados para as condigbes atuais ou
futuras. Esta condicdo pode exigir que uma ou mais restricbes (LAU) sejam
implementadas no local, e que sejam juridicamente aplicaveis e vinculativas, por
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exemplo, através de contrato numa eventual transferéncia de propriedade. Além
disso, ha que adotar mecanismos para manter estas restricdes durante o tempo
necessario para proteger a salde humana e o ambiente.

Condicdo 3: Nado existem ecossistemas sensiveis no local ou na envolvente,
conforme determinado pela confirmacéo de que as concentragdes representativas
estdo abaixo dos niveis de protecao dos recetores ecoldgicos ou pela conclusédo da
ARE. Se esta condicdo néo for satisfeita, a PR deve fornecer recomendactes para
gerir o risco para 0s ecossistemas.

Condicdo 4: A concentracdo maxima de cada COC no dominio da exposicéo é
inferior a dez vezes a concentracao representativa desse COC para qualquer via de
exposicao, ou seja, de todo o local. O objetivo desta condi¢ao € confirmar que o local
foi devidamente caracterizado e que nao existe nenhum hot spot que ndo tenha sido
devidamente caracterizado. Note-se que a concentracdo maxima aqui refere-se
concentracdo maxima de um contaminante no dominio da exposi¢do, e ndo a
concentracdo maxima em todo o local. Esta condicdo pode ser verificada se a
excedéncia puder ser justificada pelo seguinte:

Q-

e A concentragdo maxima é um outlier, e, como tal, ndo é utilizado no calculo
da média;

e A concentracdo média foi calculada de forma imprecisa (medida corretiva
necessaria);

¢ O local ndo esta devidamente caracterizado (medida corretiva necessaria);

e Um hot spot pode ndo ter sido adequadamente caracterizado (medida
corretiva necessaria);

e Outra justificacdo adequadamente fundamentada e satisfatoria para as
autoridades.

Qualquer excegédo a esta condi¢cao deve ser documentada. Por exemplo, se um local
nao estiver adequadamente caracterizado, entdo podera ser necessaria uma nova
campanha de amostragem e uma andlise mais aprofundadas.

Alternativa 2: Os riscos calculados excedem os niveis de aceitabilidade de risco:

1. Os riscos acumulados do local (todos os produtos quimicos e todas as vias
completas) excedem os niveis de aceitabilidade;
2. As concentracfes representativas excedem os VOEL calculados no nivel 2.

Com base nesta deciséo, a PR deve recomendar uma das seguintes:

1. Remediacao para VOEL de nivel 2 (se a PR decidir remediar o local para os VOEL
de nivel 2). Esta alternativa exigird o desenvolvimento de um PGRisco e a aprovagéo
pelas autoridades de acordo com a seguinte:

e Durante a remediacdo em curso, € necessario um programa de monitorizacao
para confirmar a eficacia da remediacdo, devendo ser apresentado
periodicamente um relatério as autoridades.
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No caso de concentracfes representativas do local excederem minimamente os
vobr de nivel 1, a pr deve implementar um programa de monitorizacao para
confirmar que as concentracdes no local ndo estdo a aumentar.

Apbs a conclusdo da remediacdo, amostragem de validacdo é necessaria para
garantir que os VOBR foram cumpridos e deve ser garantido que estdo em vigor
quaisquer restricdes necessarias relativas ao uso do solo.

Ap6s a remediacdo para os valores objetivo, poderd ser necessaria a
implementagdo das limitagdes de utilizacdo do terreno e de um plano de
monitorizacdo. Este plano tera de ser aprovado pelas autoridades antes da sua
implementacéo.

2. Desenvolvimento de uma avaliacdo de risco de nivel 3. Se os riscos excederem 0s
niveis de aceitabilidade do risco, a PR pode decidir efetuar uma avaliagéo de nivel 3
para os recetores e COC para 0s quais existe risco inaceitavel no nivel 2.

Note-se que uma DA concedida com restricdes é valida apenas enquanto as restricdes
forem mantidas.

19.5Documentacéo da avaliacdo de nivel 2 e recomendacdes

Para facilitar a revisdo da avaliagdo de nivel 2 pelas autoridades e outras partes
interessadas, a avaliacdo deve ser claramente documentada. Se for também efetuada
uma avaliacao de riscos de nivel 1, ambas as avaliagbes podem ser apresentadas num
um unico relatério. No minimo, o relatério de avaliagé@o de nivel 2 deve incluir o seguinte:

Historico do local e cronologia de eventos;

Uso atual, passado e futuro do solo;

Estratigrafia e hidrogeologia do local;

Dados utilizados para a realizagéo da avaliacéo;

Documentacéo do ME e seus pressupostos;

Documentacéo e justificacdo de todos os parametros das equagdes de destino
e transporte;

Risco estimado para cada meio, COC, cada via de exposicéo, cada recetor e 0
risco cumulativo de todo o local para cada recetor; e

Recomendacdes baseadas na avaliagdo de nivel 2.

Se for solicitada uma DA, é necessaria documentacdo que mostre a verificagcdo de todas
as condi¢cbes da Alternativa 1 do ponto 6.4.
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20 Avaliacéao do risco de nivel 3

Uma avaliacdo de nivel 3 é uma avaliagdo detalhada e especifica do local que a PR
pode optar por realizar. Embora ndo seja um requisito, hormalmente, a avaliacdo de
nivel 3 é realizada ap6s completar a avaliacdo de nivel 1 e/ou nivel 2.

Tal como demonstrado na Tabela 23.1, em comparac¢do com uma avaliacdo de nivel 2,
uma avaliacao de nivel 3 pode considerar valores especificos ou mais recentes para as
propriedades fisico-quimicas e toxicoldgicas e para os fatores de exposicdo e modelos
alternativos de destino e transporte. Assim, a avaliagdo de nivel 3 proporciona a maior
flexibilidade a PR. Uma avalia¢é@o de nivel 3 pode incluir uma ARE de nivel 1, nivel 2 ou
nivel 3, conforme descrito na seccédo 4.9.

A avaliag&o de nivel 3 requer os seguintes passos:

1. Desenvolvimento e aprovagéo de um plano de trabalho de nivel 3;

2. Recolha de dados adicionais, se necessario;

3. Caélculo dos riscos de nivel 3;

4. Comparagédo dos riscos calculados com niveis de aceitabilidade de risco e, se
necessario, desenvolvimento dos valores objetivo de remediacao;
Recomendacgfes para as etapas seguintes;

6. Apresentacdo de um relatorio de avaliacdo de nivel 3.

o

20.1Desenvolvimento de um plano de trabalho de nivel 3

A avaliagdo de nivel 3 proporciona uma flexibilidade consideravel a PR. Exemplos
incluem, mas néo se limitam a:

e Avaliacdo de recetores adicionais especificos do local (além de residenciais e
ndo residenciais considerados na avaliacdo de nivel 1 e nivel 2), tais como
utilizadores recreativos ou agricultores;

e Utilizacdo de fatores de exposigéo especificos do local;

o Utilizacdo de valores de toxicidade diferentes dos valores utilizados nas
avaliacdes de nivel 1 e 2, podendo incluir a utilizacdo de valores de toxicidade
sub-crénica para efeitos ndo cancerigenos quando a duracdo da exposicao for
inferior a sete anos (Note que os valores de toxicidade sub-crénica nao estéo téo
amplamente disponiveis como valores crénicos);

e Utilizacdo de modelos alternativos de destino e transporte;

o Definicdo alternativa de solos superficiais com base em consideracdes
especificas do local.

Em cada caso, a escolha especifica deve ser tecnicamente justificada. Devido a esta
flexibilidade e & propria natureza bastante especifica para o local da avaliagédo de nivel
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3, as autoridades devem aprovar um plano de trabalho de nivel 3 antes da sua
implementacao.

Na avaliacdo de nivel 3, 0s Unicos recetores que devem ser considerados sdo aqueles
para 0s quais o risco na avaliacdo de nivel 2 excede os niveis de aceitabilidade e
guaisquer recetores ndo considerados na avaliacao de nivel 2. Os recetores para 0s
quais o risco de nivel 2 ndo é ultrapassado ndo devem de ser reavaliados. No entanto,
nenhum dos COC considerados na avaliacao de nivel 2 pode ser eliminado na avaliacdo
de nivel 3. Assim, os COC considerados nas avaliagfes de nivel 2 e 3 séo idénticos, a
menos que novos dados recolhidos posteriormente a avaliacdo do risco de nivel 2
indiqguem o contrério.

O plano de trabalho deve, no minimo, incluir:

Identificacdo dos recetores que serdo avaliados na avaliacdo de nivel 3;
Identificagcdo dos COC para os quais sera calculado o risco de nivel 3.
Normalmente, estes sdo 0s mesmos que para uma avaliagédo de nivel 2;
Vias de exposi¢cdo completas e potencialmente completas para os quais 0 risco
de nivel 3 sera calculado. Normalmente, estas seriam as mesmas que para uma
avaliacdo de nivel 2, mas ndo necessariamente as mesmas que para uma
avaliacdo de nivel 1;
Uma explicacdo dos modelos de destino e transporte a utilizar para o célculo do
risco para as vias de exposicdo completas e potencialmente completas. A PR
pode propor modelos diferentes dos utilizados na avaliagéo de nivel 1 ou de nivel
2. No minimo, os modelos a utilizar devem:

o [Estarem revistos pelos pares;

o Estarem disponiveis ao publico ou uma copia fornecida as autoridades

sem qualquer custo;
o Preferencialmente, terem um histérico de utilizacdo em projetos
semelhantes;

o Serem tecnicamente defensaveis.
Uma listagem dos parametros de entrada necessarios para calcular o risco de
nivel 3. Para cada parametro, o RP deve justificar a utilizacdo do valor
selecionado;
Discussdo dos dados e da metodologia que sera utilizada para calcular as
concentracdes representativas;
Uma explicacdo das lacunas de dados, se houver, que requer trabalho de campo
adicional. Deve ser incluido no plano de trabalho da avaliacdo de nivel 3 um
plano de amostragem para estes dados;
Uma discusséo sobre a variabilidade e incerteza nos parametros de entrada e a
forma como o impacto desta variabilidade no risco calculado sera avaliado. As
técnicas de andlise de incerteza vao desde a andlise de sensibilidade a
simulacdes detalhadas de Monte Carlo;
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¢ Uma avaliacdo do risco para os ecossistemas. As ARE previamente concluidas
em qualquer nivel sdo também aceitaveis na avaliacdo de nivel 3 e ndo precisam
de ser refeitas.

Ap0s a aprovacao do plano de trabalho para a avaliacdo de nivel 3, a PR pode avancar
para uma avaliacao de Nivel 3. Quaisquer alteracbes a metodologia ou aos parametros
de entrada durante a avaliacdo de nivel 3 devem também ser aprovadas pelas
autoridades e documentadas pela PR.

20.2Recolha de dados adicionais, se necessarios

Ap6s a aprovacédo do plano de trabalho da avaliacdo de nivel 3, a PR deve realizar o
trabalho de campo necessario para recolher os dados, se necessario. Quaisquer
desvios do plano de trabalho devido as condigbes de campo ou a logistica do trabalho
de campo devem ser discutidos com as autoridades antes da conclusdo desses
trabalhos. Em funcdo da natureza e do tipo de trabalho de campo e das lacunas de
dados, pode ndo ser necessario apresentar as autoridades um relatério de dados
separado; em vez disso, pode ser incluido como parte da avaliacdo de nivel 3. A
documentacao dos trabalhos de recolha de dados pode ser incluida como um anexo ao
Relatério de Avaliacdo de Nivel 3.

20.3Calculo do risco de nivel 3

Nesta etapa estimam-se 0s riscos cancerigenos e ndo cancerigenos para todos os
COC, recetores e vias de exposicdo completas, utilizando os modelos e dados de
acordo com o plano de trabalho aprovado. Na avaliacdo de nivel 3, o risco deve ser
calculado para cada COC (soma de risco para todas as vias de exposicao completas de
um contaminante) e o risco cumulativo a nivel do local para cada recetor (soma de risco
para todos os COC e todas as vias de exposi¢cdo completas). Se necessario, 0 risco
para os ecossistemas deve também ser considerado conforme o plano de trabalho.

20.3.1 Avaliacdo da agua superficial

Pode ser necesséaria a amostragem e determinacéo dos teores dos COC em massas de
agua superficial quando for reconhecida ou suspeita a migracdo de COC que afete a
massa de agua superficial e/ou a 4gua do mar. As concentracdes no solo e nas aguas
subterraneas protetoras de um ribeiro séo calculadas utilizando 0 mesmo processo que
o calculo da concentragdo protetora da ingestdo de dguas subterraneas.

Uma amostra de agua superficial para determinacéo da dureza ou do pH pode ter de
ser recolhida se o valor de referéncia para o COC nas aguas superficiais for dependente
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de dureza ou pH.

Ao abordar os impactos nos ecossistemas, os valores de referéncia devem ser
coerentes com o capitulo 4.9.

20.3.2 Avaliacdo de outras vias de exposicao

Devem ser avaliadas outras vias de exposicdo completas, tais como a ingestao de
culturas alimentares para consumo humano cultivados em meios impactados, a
ingestao de peixes ou a utilizacdo de aguas subterraneas para fins de irrigacdo, no
ambito da avaliagcéo de nivel 3.

20.4Comparacéo entre os riscos calculados e os niveis de
aceitabilidade do risco

O risco acumulado em todo o local para cada recetor € comparado com 0s respetivos
niveis de aceitabilidade de risco. O risco aceitavel para o IECLR acumulado em todo o
local é 1x10* e o HI acumulado em todo o local é 1, que sdo idénticos aos utilizados
para a avaliagéo do risco de nivel 2. Alias, os niveis de aceitabilidade de risco séo iguais
na avaliacdo de nivel 2 e de nivel 3.

A comparacao resultara nas seguintes possibilidades:

1. O IECLR acumulado em todo o local esta abaixo dos niveis de aceitabilidade de
risco. Neste caso, ndo serd necessario desenvolver VOEL de nivel 3 para os
COC cancerigenos;
2. O HI acumulado calculado para todo o local (soma dos HQ para todos os
contaminantes para todas as vias de exposi¢do) é aceitavel (menor ou igual a
1). Neste caso, o risco ndo cancerigeno é considerado aceitavel e ndo sera
necessario desenvolver VOEL de nivel 3 para efeitos ndo cancerigenos;
Para além da ARSH, devem ser considerados riscos para 0s ecossistemas ou niveis de

protecdo dos ecossistemas.

20.5Determinacédo dos seguintes passos

Ap0s a conclusdo da avaliacdo de nivel 3, esta disponivel uma das duas alternativas
seguintes:

Alternativa 1: A PR pode solicitar a autoridade reguladora que emita uma DA se se
verificar:

1. O risco cumulativo em todo o local (todos os contaminantes e todas as vias de
exposicao completas) para todos os recetores é aceitavel;
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2. Em alternativa, as concentracdes representativas para todos os COC e todas as
vias de exposicao estdo abaixo dos VOEL de nivel 3.

Além disso, devem ser cumpridas as seguintes condicoes.

Condicao 1: A pluma de agua subterrénea, se existir, esta estavel ou em remisséao.
Se esta condi¢do nédo for verificada, a PR deve continuar a monitorizar as aguas
subterraneas até que a pluma esteja comprovadamente estavel. A avaliacdo da
estabilidade das plumas pode exigir um plano de monitorizacdo com especificidades
tais como:

e Pontos a serem amostrados (furos, pogos, piezometros);

e Frequéncia de amostragem;

¢ Determinag¢fes analiticas;

¢ Métodos analiticos;

e Método a utilizar para demonstrar que a pluma esta estavel ou em remisséo;

¢ O formato e a frequéncia dos relatorios.

Condicdo 2: Antes da emissdo de uma DA, é fornecida a garantia de que a
remediacdo, se necesséria, foi concluida, e de que os pressupostos de uso do solo
considerados na avaliacdo PRBCA néo sédo violados para as condi¢cGes atuais ou
futuras. Esta condicdo pode exigir que uma ou mais restricbes (LAU) sejam
implementadas no local, e que sejam juridicamente aplicaveis e vinculativas, por
exemplo, através de contrato numa eventual transferéncia de propriedade. Além
disso, ha que adotar mecanismos para manter estas restricdes durante o tempo
necessario para proteger a saude humana e o ambiente.

Condicao 3: Nao existem ecossistemas sensiveis no local ou na envolvente,
conforme determinado pela confirmacédo de que as concentragfes representativas
estdo abaixo dos niveis de protecé@o dos recetores ecoldgicos ou pela concluséo da
ARE. Se esta condicdo ndo for satisfeita, a PR deve fornecer recomendacgfes para
gerir o risco para 0s ecossistemas.

Condicdo 4: A concentracdo maxima de cada COC no dominio da exposicao é
inferior a dez vezes a concentracdo representativa desse COC para qualquer via de
exposicao, ou seja, de todo o local. O objetivo desta condicao é confirmar que o local
foi devidamente caracterizado e que nao existe nenhum hot spot que ndo tenha sido
devidamente caracterizado. Note-se que a concentracdo maxima aqui refere-se a
concentracdo maxima de um contaminante no dominio da exposi¢do, e ndo a
concentracdo maxima em todo o local. Esta condicdo pode ser verificada se a
excedéncia puder ser justificada pelo seguinte:
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e A concentracdo maxima € um outlier, e, como tal, ndo é utilizado no calculo
da média;

e A concentracdo média foi calculada de forma imprecisa (medida corretiva
necessaria);

¢ O local ndo esta devidamente caracterizado (medida corretiva necessaria);

e Um hot spot pode néo ter sido adequadamente caracterizado (medida
corretiva necessaria);

e OQutra justificacdo adequadamente fundamentada e satisfatéria para as
autoridades.

Qualquer excegdo a esta condi¢cao deve ser documentada. Por exemplo, se um local
nao estiver adequadamente caracterizado, entdo podera ser necessaria uma nova
campanha de amostragem e uma anélise mais aprofundadas.

Alternativa 2: Se os riscos calculados excederem os niveis de aceitabilidade de risco,
a PR deve desenvolver VOEL e propor medidas corretivas para atingir esses niveis.

Os VOEL e as metodologias utilizadas para atingir estes niveis devem ser incluidos no
PGRisco.

20.6 Documentacao da avaliacdo de nivel 3 e recomendacgbdes

Uma vez que uma avaliagao de nivel 3 € muito especifica do local, a PR deve apresentar
um relatério que descreva claramente os dados utilizados, metodologia e pressupostos
fundamentais, resultados e recomendacfes sobre etapas seguintes.

Qualquer desvio do ambito de trabalho aprovado, a justificacdo para o desvio e a data
em que o desvio foi aprovado pelas autoridades devem ser claramente documentados
no relatério. No minimo, o relatério deve incluir:

e Histérico do local e cronologia de eventos;

e Dados utilizados para a realizacéo da avaliacao;

e Documentacdo do ME e seus pressupostos;

e Documentacdo e justificacéo de todos os parametros de entrada utilizados;

¢ Risco estimado para cada meio, COC, cada via de exposicdo, cada recetor € 0
risco cumulativo de todo o local para cada recetor;

¢ Recomendacdes baseadas na avaliagcdo de nivel 3.

Se for solicitada uma DA, é necessaria documentacdo que mostre a verificacdo de todas
as condi¢cbes da Alternativa 1 do ponto 7.5.
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21 Plano de Gestao de Risco

Um plano de gestéo de risco (PGRisco) inclui todas as atividades necessérias para gerir
um local de modo a que o risco para a salde humana e para 0s ecossistemas nao
exceda os niveis de aceitabilidade nas condi¢c8es atuais ou futuras de ocupacéo do solo.
As atividades do PGRisco incluem, mas nao se limitam a (i) planos de remediagéo, (ii)
LAU e (ii) monitorizagdo confirmatdria que (i) as suposi¢cdes feitas na avaliagdo de risco
permanecem validas e (ii) os riscos futuros continuam a diminuir.

21.1Necessidade de um plano de gestédo de risco

Um PGRisco especifico do local é necessério se alguma das seguintes condi¢ges for
satisfeita:

O risco cancerigeno acumulado para todo o local (soma dos COC e de todas as
vias de exposicdo) para qualquer recetor excede 1x10“ ou os valores objetivo
de remediagéo sdo excedidos;

O HI acumulado para qualquer recetor excede 1 ou os valores objetivo de
remediagdo sdo excedidos;

Embora nem o risco cancerigeno nem o0 ndo cancerigeno excedam 0s niveis
aceitaveis, o AR baseia-se em suposic¢des especificas do local que requerem um
PGRisco;

Embora nem o risco cancerigeno nem o ndo cancerigeno para qualquer COC
exceda os niveis aceitaveis, a pluma nas aguas subterraneas esta em expansao;
O risco para 0s ecossistemas nao satisfaz os critérios aceitaveis.

O objetivo geral de um PGRisco é assegurar que:

As condi¢cbes do local protegem a saude humana e o0s ecossistemas nas
condic¢des atuais e futuras, com base na obtencéo de niveis de risco aceitaveis;
A protecdo dos ecossistemas baseia-se nas questdes identificadas na ARE;

Os pressupostos considerados na estimativa do risco e no desenvolvimento dos
valores objetivos de remediag&o ndo séo violados no futuro;

Foram recolhidos dados suficientes para confirmar que a pluma das aguas
subterraneas é estavel ou em remissao;

Os LNAPL ou DNAPL recuperaveis ndo estdo presentes no solo ou nas aguas
subterraneas em volumes que resultem na (i) expanséo da pluma dissolvida, ou
num (iii) risco de explosao ou de incéndio.

A implementacdo com sucesso do PGRisco resultara na emissdo de uma DA pelas
autoridades. Os pontos seguintes fornecem informacdes gerais sobre a preparacéo de
um PGRisco.
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21.2Conteudo do plano de gestéo de risco

Uma vez determinada a necessidade de aplicacdo de um PGRisco num determinado
local, a PR deve preparar um PGRisco consistente com o0s regulamentos
prevalecentes, com as melhores praticas e incluir:

e As razdes pelas quais um PGRisco estd a ser preparado e o0s objetivos
especificos do plano. Os exemplos incluem, mas ndo se limitam a (i) excesso de
risco, (ii) pluma em expansdo, e (iii) alteracdo aos pressupostos de uso do solo;

e A natureza e a extensdo de quaisquer (i) acdes de remediacgéo e, (ii) LAU, tais
como restricdes ao uso de estruturas subterrédneas de edificios (ex. caves) ou a
instalac@o de vedagdes para limitar o acesso a propriedade;

e Uma explicacdo dos dados que serdo recolhidos e a forma como serdo
analisados durante a implementagdo do PGRisco. Um exemplo de dados que
poderiam ser recolhidos seriam as amostras de validacdo de solo ou de aguas
subterraneas para demonstrar a eficacia das medidas de remediagéo;

e Detalhes sobre como e quando os dados serdo avaliados e apresentados as
autoridades. Os exemplos incluem mapas de tendéncias, curvas de
concentracao, graficos de concentragao vs distancia, calculos relacionados com
taxas de remocao de massa, e aplicacéo de técnicas estatisticas especificas;

e Se necessario, a monitorizacao para demonstrar a estabilidade da pluma ou a
eficacia da reducao das concentracbes de COC durante a atenuacao natural
reforgcada nas aguas subterréneas;

e Um plano que assegure que as LAU séo eficazes e efetivas, que as condicdes
do local ndo se alteram resultando em risco inaceitavel. Se as LAU fazem parte
do PGRisco, deve ser fornecida documentacao suficiente para demonstrar a sua
existéncia, execuc¢do, e viabilidade a longo prazo;

¢ O PGRisco deve incluir critérios especificos que serdo utilizados para
demonstrar que as atividades de Gestdo de Risco foram concluidas com
sucesso. Geralmente, esta demonstracao exigira a recolha de amostras do meio
OU Meios gue suscitem preocupacao;

e O PGRisco deve também incluir planos de contingéncia que serao
implementados caso a remediacao selecionada ndo cumpra os objetivos globais
do PGRisco em tempo util e de forma razoavel ou quando a remediacdo nao
seja to eficaz como previsto;

¢ Um cronograma para a implementacdo do PGRisco. Sempre que se preveja que
a duracao das atividades propostas seja excedida em alguns meses, deve ser
revisto o cronograma detalhado do projeto. Este deve incluir todos os marcos
importantes, bem como todos os resultados a reportar.

177



Apetro W Brownfield C=RIS RAM

A Engineering waterways GROUP

21.3Concluséao das atividades de gestdo de risco

Apo6s a conclusao bem sucedida do PGRisco aprovado, a PR apresentard um Relatério
de Conclusdo e Monitorizacdo do Desempenho do PGRisco que incluird (i)
documentacado da concluséo de todas as atividades de gestdo de risco e confirmacao
da conclusdo bem sucedida de todos as tarefas do PGRisco, (ii) um pedido Declaracdo
de Aceitacao, e (iii) um pedido para colmatar e abandonar os pontos de monitorizagéo
relacionados com as atividades de investigacdo no local.

21.4Pedido de Declaracéo de Aceitacao

Quando o processo PRBCA tiver sido realizado e o PGRisco tiver sido implementado
com sucesso, a PR pode apresentar um pedido de emissdo de uma DA. O pedido da
DA deve fazer parte do Relatorio de Conclusdo e Monitorizagdo do Desempenho do
PGRisco.

Tipicamente, o Relatério de Conclusao e Monitorizacdo do Desempenho do PGRisco,
incluindo o pedido de DA, seria o Ultimo relatorio apresentado as autoridades antes da
rececdo da DA.
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Tabela 23.1 - Comparacao entre os diferentes niveis de avaliacdo (processo PRBCA)

S Valores de . . .
Variaveis referéncia Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Fatores de Exposigéo NA Valores padrao Valores padrao Especificos
Valores de toxicidade NA Valores padrédo Valores padréo Especificos
Propriedades Fisico- ~ ~ e
Quimicas NA Valores padrao Valores padrdo Especificos
Parametros das equacdes . - .
de destino e transporte NA Valores padrao Especificos Especificos
Dependente da Dependente da
Atenuacéo na zona vadosa NA profundidade profundidade Especifica
(Anexo A) (Anexo A)
Modelos de destino e de ~ ~ .
transporte NA Modelos padréo Modelos padréo Alternativos
Concentrag_oes NA Maxima Especificas Especificas
representativas
R.scCoOaCczztggggfl?;a d‘;ada NA IELCR = 1x10° IELCR = 1x10®° | IELCR = 1x10
7 HQ=1.0 HQ=1.0 HQ=1.0
exposicao
Risco Cancerigeno " ”
Acumulado no Local NA NA 110 1x10
Risco Nao Cancerigeno NA NA HIi=1.0 HI=1.0
Acumulado no Local
Ponto de Exposi¢édo NA Zona da Fonte Especifico Especifico
Risco para os ecossistemas NA Niveis 1, 2, ou 3
o DA, nivel 2, DA, nivel 3, .
Resultado da Avaliacdo NA PGRisco PGRIisco DA, PGRisco
Restri¢cdes e LAU NA Especificas
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Tabela 23.2 — Valores de referéncia para os solos (processo PRBCA)

Menos de 30m de uma massa de dgua superficial
Areas ambientalmente
sensiveis Com utilizagé@o de 4gua Sem utilizacéo de
No. Contaminante CAS subterrédnea agua subterranea
Metais
1 Arsénio 7440-38-2 11 18 11 18 18
2 Céadmio 7440-43-9 1 1.2 1 1.2 1.2
3 Cromio 7440-47-3 67 70 67 70 70
4 Cobre 7440-50-8 62 92 62 92 92
5 Mercurio 7439-97-6 0.16 0.27 0.2 0.27 0.27
6 Niquel 7440-02-0 37 82 37 82 82
7 Zinco 7440-66-6 290 290 290 290 290
8 Chumbo 7439-92-1 45 120 45 120 120
9 Chumbo tetraetilo 78-00-2 - - - - -
Compostos Organicos
Volateis
10 Benzeno 71-43-2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
11 Tolueno 108-88-3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
12 Etilbenzeno 100-41-4 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
13 Xilenos 1330-20-7 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
14 Stireno 100-42-5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
15 MTBE 1634-04-4 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
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Menos de 30m de uma massa de agua superficial
Areas ambientalmente
sensiveis Com utilizagédo de dgua Sem utilizagdo de

No. Contaminante CAS subterranea agua subterranea

Agricultura | SO0 el | Agricuttura | DT ercial
16 ETBE 637-92-3 - - - - -

Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos

17 Naftaleno 91-20-3 0.05 0.09 0.05 0.09 0.09
18 Acenaftileno 208-96-8 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093
19 Acenafteno 83-32-9 0.05 0.072 0.05 0.072 0.072
20 Fluoreno 86-73-7 0.05 0.12 0.19 0.019 0.19
21 Fenantreno 85-01-8 0.19 0.69 0.56 0.69 0.69
22 Antraceno 120-12-7 0.05 0.16 0.22 0.22 0.22
23 Fluoranteno 206-44-0 0.24 0.56 0.69 0.69 0.69
24 Pireno 129-00-0 0.19 1 0.49 1 1
25 Benzo(a)antraceno 56-55-3 0.095 0.36 0.32 0.36 0.36
26 Criseno 218-01-9 0.18 2.8 0.34 2.8 2.8
27 Benzo(a)pireno 50-32-8 0.05 0.3 0.078 0.3 0.3
28 Benzo(b)fluoranteno | 205-99-2 0.3 0.47 0.3 0.47 0.47
29 Benzo(k)fluoranteno | 207-08-9 0.05 0.48 0.24 0.48 0.48
30 Indeno(123cd)pireno | 193-39-5 0.11 0.23 0.2 0.23 0.23
31 Benzo(ghi)perileno 191-24-2 0.2 0.48 0.2 0.68 0.68
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Menos de 30m de uma massa de agua superficial
Areas ambientalmente
sensiveis Com utilizagédo de dgua Sem utilizagdo de
No. Contaminante CAS subterranea agua subterranea
Agricultura Urbanollndqstrlal Agricultura Urbano/mdgstnal/ Urbano/mdgstrnal/
/comercial comercial comercial
32 E('Jbenzo(ah)a“"ace 53-70-3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Compostos Organicos Volateis
Halogenados
33 Triclorometano 67-66-3 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
34 Tetraclorometano 56-23-5 0.05 0.05 0.5 0.5 0.5
35 Tricloroeteno 79-01-6 0.05 0.05 0.5 0.5 0.5
36 1,1-Dicloroetano 75-34-3 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
37 Tetracloroeteno 127-18-4 0.05 0.05 0.5 0.5 0.5
38 1,2-Dicloroetano 107-06-2 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
39 1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
a0 |LLZ 79-00-5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Trichloroethane
41 cis1,2-Dicloroeteno 156-59-2 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
42 |Wanslz2- 156-60-5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Dicloroeteno
43 Cloreto de vinilo 75-01-4 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo
44 Total C06-C10 - 15 25 17 25 25
45 Total C10-C16 - 10 10 10 10 10
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Menos de 30m de uma massa de agua superficial
Areas ambientalmente
sensiveis Com utilizacdo de agua Sem utilizac&o de
No. Contaminante CAS subterrénea agua subterranea
Agricultura Urbanollndqstrlal Agricultura Urbano/mdqstnal/ Urbano/mdgstrlall
/comercial comercial comercial
46 Total C16-C34 - 240 240 240 240 240
47 Total C34-C50 - 120 120 120 120 120
Nota:

Adaptacdo de APA, 2019 — Guia Técnico — Valores de Referéncia para o Solo
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Tabela 23.2 — Valores de referéncia para os solos (processo PRBCA) - continuacéo

Solos pouco profundos

NoO. Contaminante CAS Com utilizacdo de 4gua subterranea Sem lfstlijllijztae(r;f;ngg agua
Agricultura Urbano Icnodmuztr[:iﬂll Urbano Lngmuzﬁgﬂll
Metais
1 Arsénio 7440-38-2 11 18 18 18 18
2 Cadmio 7440-43-9 1 1.2 1.9 1.2 1.9
3 Cromio 7440-47-3 160 160 160 160 160
4 | Cobre 7440-50-8 | (180) 140 | (180) 140 | (300)230 | (180) 140 | (300) 230
5 Mercurio 7439-97-6 | (1.8)0.25 (1.8) 0.27 (20) 3.9 (1.8) 0.27 (20) 3.9
6 Niguel 7440-02-0 | (130) 100 (130) 100 | (340)270 | (130) 100 | (340) 270
7 Zinco 7440-66-6 340 340 340 340 340
8 Chumbo 7439-92-1 45 120 120 120 120
9 Chumbo tetraetilo 78-00-2 - - - - -
Compostos Organicos Volateis
10 | Benzeno 71-43-2 | (0.17)0.21 | (0.17)0.21 | (0.4)0.32 | (0.17)0.21 | (0.4)0.32
11 | Tolueno 108-88-3 (6) 2.3 (6) 2.3 (9) 6.4 (6) 2.3 (78) 68
12 | Etilbenzeno 100-41-4 (1.6) 1.1 (1.6) 1.1 (1.6) 1.1 (15) 2 (19) 9.5
13 | Xilenos 1330-20-7 (25) 3.1 (25) 3.1 (30) 26 (25) 3.1 (30) 26
14 | Stireno 100-42-5 (2.2) 0.7 (2.2)0.7 (43) 34 (2.2)0.7 (43) 34
15 |MTBE 1634-04-4 | (1.4)0.75 | (1.4)0.75 | (2.3)1.6 | (1.4)0.75 (3.2) 11
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Solos pouco profundos

Com utilizacdo de 4gua subterranea

Sem utilizacdo de 4gua

No. Contaminante CAS subterranea
Agricultura Urbano ICnOdmuztrrCi%III Urbano lcnodnlizg:iﬁalll

16 |ETBE 637-92-3 - - - - -

Hidrocarbonetos Aroméaticos Policiclicos

17 | Naftaleno 91-20-3 (0.75) 0.6 (0.75) 0.6 (28) 9.6 (0.75) 0.6 (28) 9.6

18 Acenattileno 208-96-8 (0.17) 0.15 | (0.17) 0.15 | (0.17) 0.15 | (0.17) 0.15 | (0.17) 0.15

19 | Acenafteno 83-32-9 (29) 7.9 (29) 7.9 (29) 21 (58) 7.9 96

20 | Fluoreno 86-73-7 (69) 62 (69) 62 (69) 62 (69) 62 (69) 62

21 Fenantreno 85-01-8 (7.8) 6.2 (7.8) 6.2 (16) 12 (7.8) 6.2 (16) 12

22 | Antraceno 120-12-7 | (0.74)0.67 | (0.74) 0.67 | (0.74) 0.67 | (0.74) 0.67 | (0.74) 0.67

23 Fluoranteno 206-44-0 0.69 0.69 9.6 0.69 9.6

24 Pireno 129-00-0 78 78 96 78 96

25 Benzo(a)antraceno 56-55-3 (0.63) 0.5 (0.63) 0.5 0.96 (0.63) 0.5 0.96

26 | Criseno 218-01-9 (7.8) 7 (7.8) 7 9.6 (7.8) 7 9.6

27 Benzo(a)pireno 50-32-8 0.078 0.3 0.3 0.3 0.3

28 Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 0.78 0.78 0.96 0.78 0.96

29 | Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0.78 0.78 0.96 0.78 0.96

30 |Indeno(123cd)pireno 193-39-5 | (0.48)0.38 | (0.48)0.38 | (0.95)0.76 | (0.48) 0.38 | (0.95) 0.76

31 Benzo(ghi)perileno 191-24-2 (7.8) 6.6 (7.8) 6.6 9.6 (7.8) 6.6 9.6

32 Dibenzo(ah)antraceno 53-70-3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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Solos pouco profundos

Com utilizacdo de 4gua subterranea

Sem utilizacdo de 4gua

No. Contaminante CAS subterranea
Agricultura Urbano Industngl/ Urbano Industngl/
comercial comercial
Compostos Orgéanicos Volateis Halogenados
33 | Triclorometano 67-66-3 (0.18) 0.05 | (0.18) 0.05 | (0.18) 0.47 | (0.18) 0.05 | (0.18) 0.47
34 | Tetraclorometano 56-23-5 (0.12) 0.05 | (0.12)0.05 | (0.71) 0.21 | (0.12) 0.05 | (1.5)0.21
. a1 (0.52) (0.52)
35 | Tricloroeteno 79-01-6 (0.52) 0.061 0061 (0.61) 0.55 0.061 (0.61) 0.91
36 |1,1-Dicloroetano 75-34-3 (0.6)0.47 | (0.6)0.47 | (0.6)0.47 | (11)35 (21) 17
37 Tetracloroeteno 127-18-4 (2.3) 0.28 (2.3)0.28 (2.5)1.9 (2.3)0.28 (21)45
38 1,2-Dicloroetano 107-06-2 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
39 |1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 (3.4)0.38 (3.4)0.38 (12)6.1 (3.4)0.38 (12)6.1
40 | 1,1,2-Trichloroethane 79-00-5 0.05 0.05 (0.11) 0.05 0.05 (0.11) 0.05
41 | cisl,2-Dicloroeteno 156-59-2 (2.5)1.9 (2.5)1.9 (2.5) 1.9 (30) 3.4 (37) 55
. A (0.75) (0.75)
42 trans1,2-Dicloroeteno 156-60-5 | (0.75) 0.084 0.084 (2.5)1.3 0.084 (9.3)1.3
- L (0.022) (0.25) (0.022) (0.25)
43 | Cloreto de vinilo 75-01-4 (0.022) 0.02 0.02 0.032 0.02 0.032
Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo
44 | Total C06-C10 - (65) 55 (65) 55 (65) 55 (65) 55 (65) 55
45 | Total C10-C16 - (150) 98 (150) 98 (250) 230 (150) 98 (250) 230
i i (2500) (2500)
46 | Total C16-C34 (1300) 300 | (1300) 300 1700 (1300) 300 1700
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Solos pouco profundos
S . A Sem utilizagdo de agua
No. Contaminante CAS Com utilizacdo de 4gua subterranea subterranea
Agricultura Urbano Industrlgll Urbano Industngl/
comercial comercial
) ) (5600) (6600) (5600) (6600)
47 | Total C34-C50 (5600) 2800 2800 3300 2800 3300
Nota:

Adaptacdo de APA, 2019 — Guia Técnico — Valores de Referéncia para o Solo
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Tabela 23.2 — Valores de referéncia para os solos (processo PRBCA) - continuacéo

Remediagéo estratificada
Com utilizacdo de 4gua subterranea Sem utilizacao de 4gua subterranea
No- Contaminante CAS Urbano Industrial/comercial Urbano Industrial/comercial
Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial
Metais
1 Arsénio 7440-38-2 18 18 18 47 18 18 18 47
2 Céadmio 7440-43-9 1.2 7.9 1.9 7.9 1.2 7.9 1.9 7.9
3 Crémio 7440-47-3 160 (18000) 11000 160 (18000) 11000 160 (18000) 11000 160 (18000) 11000
4 | Cobre 7440-50-8 |  (180) 140 5.6 (300) 230 5.6 (180) 140 5.6 (300) 230 5.6
5 Mercurio 7439-97-6 | (1.8) 0.27 (1.8) 0.27 (20) 3.9 (30) 13 (1.8) 0.27 (1.8) 0.27 (20) 3.9 (30) 13
6 Niguel 7440-02-0 | (130) 100 510 (340) 270 510 (130) 100 510 (340) 270 510
7 Zinco 7440-66-6 340 (24000) 15000 340 (24000) 15000 340 (24000) 15000 340 (24000) 15000
8 Chumbo 7439-92-1 120 1000 120 1000 120 1000 120 1000
9 Chumbo tetraetilo 78-00-2 - - - - - - - -
Compostos Organicos
Voléateis
10 |Benzeno 71-43-2 | (0.17)0.21 (0.17) 0.21 (0.4) 0.32 (1.3) 0.92 (0.17) 0.21 (0.17) 0.21 (0.4) 0.32 (4.4) 6.1
11 | Tolueno 108-88-3 (6) 2.3 9) 6.2 (9) 6.4 (9) 6.4 (6) 2.3 (50) 6.2 (78) 68 (78) 68
12 | Etilbenzeno 100-41-4 (1.6)1.1 (1.6) 1.1 (1.6) 1.1 (1.6) 1.1 (15) 2 (16) 2 (19) 9.5 (19) 17
13 | Xilenos 1330-20-7 (25) 3.1 (25)3.1 (30) 26 (30) 26 (25)3.1 (25) 3.1 (30) 26 (30) 26
14 | Stireno 100-42-5 (2.2)0.7 (19) 16 (43) 34 (66) 47 (2.2)0.7 (19) 16 (43) 34 (75) 66
15 |MTBE 1634-04-4 | (1.4)0.75 (1.4) 0.75 (2.3)1.6 (2.3)1.6 (1.4) 0.75 (1.4) 0.75 (3.2)11 (3.4) 14
16 |ETBE 637-92-3 - - - - - - - -

191




W Brownfield C=RIS

RAM

Apetro

A Engineering waterways GROUP
Remediacao estratificada
Com utilizacdo de 4gua subterranea Sem utilizagdo de dgua subterranea
No- Contaminante CAS Urbano Industrial/comercial Urbano Industrial/comercial
Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial
Hidrocarbonetos Arométicos
Paliciclicos
17 | Naftaleno 91-20-3 (0.75) 0.6 (4.6) 0.65 (28) 9.6 (130) 93 (0.75) 0.6 (4.6) 0.65 (28)9.6 (220) 200
18 Acenattileno 208-96-8 (0.17) 0.15 (0.17) 0.15 (0.17) 0.15 (0.17) 0.15 (0.17) 0.15 (0.17)0.15 (0.17)0.15 (0.17)0.15
19 | Acenafteno 83-32-9 (29) 7.9 (29) 7.9 (29) 21 (29) 21 (58) 7.9 (58) 7.9 96 (620) 330
20 | Fluoreno 86-73-7 (69) 62 (69) 62 (69) 62 (69) 62 (69) 62 (69) 62 (69) 62 (69) 62
21 Fenantreno 85-01-8 (7.8) 6.2 (24) 17 (16) 12 (24) 17 (7.8) 6.2 (300) 270 (16) 12 (300) 270
22 | Antraceno 120-12-7 | (0.74) 0.67 (0.74) 0.67 (0.74) 0.67 (0.74) 0.67 (0.74) 0.67 (0.74) 0.67 (0.74) 0.67 (0.74) 0.67
23 Fluoranteno 206-44-0 0.69 9.6 9.6 (34) 24 0.69 9.6 9.6 360
24 Pireno 129-00-0 78 96 96 (330) 240 78 96 96 (2900) 2600
25 | Benzo(a)antraceno 56-55-3 (0.63) 0.5 0.96 0.96 36 (0.63) 0.5 0.96 0.96 36
26 | Criseno 218-01-9 (7.8)7 9.6 9.6 (28) 20 (7.8)7 9.6 9.6 360
27 Benzo(a)pireno 50-32-8 0.3 0.3 0.3 3.6 0.3 0.3 0.3 3.6
28 Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 0.78 0.96 0.96 36 0.78 0.96 0.96 36
29 | Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0.78 0.96 0.96 36 0.78 0.96 0.96 36
30 |Indeno(123cd)pireno | 193-39-5 | (0.48) 0.38 0.96 (0.95) 0.76 36 (0.48) 0.38 0.96 (0.95) 0.76 36
31 | Benzo(ghi)perileno 191-24-2 (7.8) 6.6 9.6 9.6 360 (7.8) 6.6 9.6 9.6 360
32 Dibenzo(ah)antraceno | 53-70-3 0.1 0.1 0.1 3.6 0.1 0.1 0.1 3.6

Compostos Organicos Volateis

Halogenados
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Remediacao estratificada
Com utilizacdo de 4gua subterranea Sem utilizagdo de dgua subterranea
No- Contaminante CAS Urbano Industrial/comercial Urbano Industrial/comercial
Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial
33 | Triclorometano 67-66-3 (0.18) 0.05 (0.18) 0.05 (0.18) 0.47 (0.19) 0.85 (0.18) 0.05 (0.18) 0.05 (0.18) 0.47 (0.19) 0.85
34 | Tetraclorometano 56-23-5 (0.12) 0.05 (0.12) 0.05 (0.71)0.21 (0.71) 0.43 (0.12) 0.05 (0.12) 0.05 (1.5)0.21 (1.7)0.43
35 | Tricloroeteno 79-01-6 | (0.52)0.061 (0.52) 0.061 (0.61) 0.55 (0.69) 0.55 (0.52) 0.061 (0.52) 0.061 (0.61)0.91 (0.69) 1.8
36 | 1,1-Dicloroetano 75-34-3 (0.6) 0.47 (0.6) 0.47 (0.6) 0.47 (0.6) 0.47 (11) 3.5 (31) 35 (21) 17 (45) 120
37 | Tetracloroeteno 127-18-4 (2.3)0.28 (2.3)0.28 (2.5)1.9 (2.5) 19 (2.3)0.28 (2.3)0.28 (21) 45 (21)95
38 | 1,2-Dicloroetano 107-06-2 0.05 0.05 0.05 (0.05) 0.055 0.05 0.05 0.05 (0.05) 0.055
39 |1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 (3.4)0.38 (3.4)0.38 (12) 6.1 (12) 9.8 (3.4)0.38 (3.4)0.38 (12) 6.1 (12)9.8
40 |1,1,2-Trichloroethane | 79-00-5 0.05 0.05 (0.11) 0.05 | (0.13)0.068 0.05 0.05 (0.11) 0.05 | (0.13)0.068
41 | cis1,2-Dicloroeteno 156-59-2 (2.5)1.9 (2.5) 1.9 (2.5) 1.9 (2.5)1.9 (30) 3.4 (30) 3.4 (37) 55 (43) 110
42 |transl,2-Dicloroeteno | 156-60-5 | (0.75) 0.084 (0.75) 0.084 (2.5)1.3 (2.5)1.9 (0.75) 0.084 (0.75) 0.084 (9.3)1.3 (11) 2.9
43 | Cloreto de vinilo 75-01-4 | (0.022)0.02 | (0.022)0.02 | (0.25)0.032 | (0.25)0.057 | (0.022)0.02 | (0.022)0.02 | (0.25)0.032 | (0.28)0.057
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo
44 | Total C06-C10 - (65) 55 (65) 55 (65) 55 (65) 55 (65) 55 (65) 55 (65) 55 (65) 55
45 | Total C10-C16 - (150) 98 (150) 98 (250) 230 (250) 230 (150) 98 (150) 98 (250) 230 (250) 230
46 | Total C16-C34 - (1300) 300 (7200) 5800 | (2500) 1700 | (7200) 5800 (1300) 300 (7200) 5800 (2500) 1700 | (7200) 5800
47 | Total C34-C50 - (5600) 2800 (8000) 6900 | (6600) 3300 | (8000) 6900 | (5600) 2800 (8000) 6900 (6600) 3300 | (8000) 6900
Nota:

Adaptacao de APA, 2019 — Guia Técnico — Valores de Referéncia para o Solo
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Tabela 23.2 — Valores de referéncia para os solos (processo PRBCA) - continuacéo

Remediagdo néo estratificada
No. Contaminante CAS Com utilizagdo de agua subterrénea Sem utilizacdo de 4gua subterranea
Agricultura Urbano ICnOdmuztrrCi%III Urbano Icnodmuztr(.:iizlll
Metais

1 Arsénio 7440-38-2 11 18 18 18 18

2 Céadmio 7440-43-9 1 1,2 1,9 1,2 1,9

3 Crémio 7440-47-3 160 160 160 160 160

4 Cobre 7440-50-8 (180) 140 (180) 140 (300) 230 (180) 140 (300) 230
5 Mercurio 7439-97-6 (1,8) 0,25 (1,8) 0,27 (20) 3,9 (1,8) 0,27 (20) 3,9
6 Niquel 7440-02-0 (130) 100 (130) 100 (340) 270 (130) 100 (340) 270
7 Zinco 7440-66-6 340 340 340 340 340

8 Chumbo 7439-92-1 45 120 120 120 120

9 Chumbo tetraetilo 78-00-2 - - - - -

Compostos Orgéanicos Volateis

10 |Benzeno 71-43-2 (0,17)0,21 | (0,17) 0,21 (0,4) 0,32 (0,17) 0,21 (0,4) 0,32
11 | Tolueno 108-88-3 (6) 2,3 (6) 2,3 (9) 6,4 (6) 2,3 (78) 68
12 | Etilbenzeno 100-41-4 (1,6)1,1 (1,6) 1,1 (1,6) 1,1 (15) 2 (19) 9,5
13 | Xilenos 1330-20-7 (25) 3,1 (25) 3,1 (30) 26 (25) 3,1 (30) 26
14 | Stireno 100-42-5 (2,2)0,7 (2,2) 0,7 (43) 34 (2,2)0,7 (43) 34
15 |MTBE 1634-04-4 (1,4) 0,75 (1,4) 0,75 (2,3)1,6 (1,4) 0,75 (3,2) 11
16 ETBE 637-92-3 - - - - -
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Remediacdo ndo estratificada

No. Contaminante CAS Com utilizacdo de 4gua subterranea Sem utilizagdo de 4gua subterranea

Agricultura Urbano Icnod#]:trgﬂ( Urbano Lnodmuz::jﬂll
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos

17 Naftaleno 91-20-3 (0,75) 0,6 (0,75) 0,6 (28) 9,6 (0,75) 0,6 (28) 9,6

18 | Acenaftileno 208-96-8 (0,17)0,15 | (0,17)0,15 | (0,17)0,15 | (0,17)0,15 (0,17) 0,15

19 Acenafteno 83-32-9 (29) 7,9 (29) 7,9 (29) 21 (58) 7,9 96

20 Fluoreno 86-73-7 (69) 62 (69) 62 (69) 62 (69) 62 (69) 62

21 | Fenantreno 85-01-8 (7.8) 6,2 (7,8) 6,2 (16) 12 (7,8) 6,2 (16) 12

22 | Antraceno 120-12-7 (0,74)0,67 | (0,74)0,67 | (0,74)0,67 | (0,74)0,67 (0,74) 0,67

23 Fluoranteno 206-44-0 0,69 0,69 9,6 0,69 9,6

24 Pireno 129-00-0 78 78 96 78 96

25 Benzo(a)antraceno 56-55-3 (0,63) 0,5 (0,63) 0,5 0,96 (0,63) 0,5 0,96

26 | Criseno 218-01-9 (7.8)7 (7.8)7 9,6 (7.8) 7 9,6

27 Benzo(a)pireno 50-32-8 0,078 0,3 0,3 0,3 0,3

28 Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 0,78 0,78 0,96 0,78 0,96

29 Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0,78 0,78 0,96 0,78 0,96

30 |Indeno(123cd)pireno 193-39-5 (0,48)0,38 | (0,48)0,38 | (0,95)0,76 | (0,48)0,38 (0,95) 0,76

31 Benzo(ghi)perileno 191-24-2 (7,8) 6,6 (7,8) 6,6 9,6 (7,8) 6,6 9,6

32 Dibenzo(ah)antraceno 53-70-3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Compostos Organicos Volateis Halogenados
33 Triclorometano 67-66-3 (0,18) 0,05 (0,18) 0,05 (0,18) 0,47 (0,18) 0,05 (0,18) 0,47
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Remediagdo néo estratificada

No. Contaminante CAS Com utilizacdo de 4gua subterranea Sem utilizagdo de 4gua subterranea

Agricultura Urbano Icnod,:]:trgﬂ( Urbano Icnodmuz::;iii(
34 Tetraclorometano 56-23-5 (0,12) 0,05 (0,12) 0,05 (0,71) 0,21 (0,12) 0,05 (1,5) 0,21
35 Tricloroeteno 79-01-6 (0,52) 0,061 | (0,52) 0,061 | (0,61)0,55 | (0,52) 0,061 (0,61) 0,91
36 1,1-Dicloroetano 75-34-3 (0,6) 0,47 (0,6) 0,47 (0,6) 0,47 (11) 3,5 (21) 17
37 Tetracloroeteno 127-18-4 (2,3) 0,28 (2,3) 0,28 (2,5)1,9 (2,3) 0,28 (21) 4,5
38 1,2-Dicloroetano 107-06-2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
39 1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 (3,4) 0,38 (3,4) 0,38 (12)6,1 (3,4) 0,38 (12)6,1
40 1,1,2-Trichloroethane 79-00-5 0,05 0,05 (0,11) 0,05 0,05 (0,11) 0,05
41 cis1,2-Dicloroeteno 156-59-2 (2,5)1,9 (2,5)1,9 (2,5)1,9 (30)34 (37) 55
42  |transi,2-Dicloroeteno 156-60-5 | (0,75) 0,084 | (0,75) 0,084 (2,5) 1,3 (0,75) 0,084 9,3) 1,3
43 Cloreto de vinilo 75-01-4 (0,022) 0,02 | (0,022) 0,02 | (0,25) 0,032 | (0,022) 0,02 (0,25) 0,032

Hidrocarbonetos Totais de Petréleo
44 Total C06-C10 - (65) 55 (65) 55 (65) 55 (65) 55 (65) 55
45 Total C10-C16 - (150) 98 (150) 98 (250) 230 (150) 98 (250) 230
46 | Total C16-C34 - (1300) 300 | (1300)300 | (2500) 1700 | (1300) 300 (2500) 1700
47 Total C34-C50 - (5600) 2800 | (5600) 2800 | (6600) 3300 | (5600) 2800 (6600) 3300
Nota:

Adaptacdo de APA, 2019 — Guia Técnico — Valores de

Referénc

ia para o Solo
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Tabela 23.3 — Valores de referéncia para aguas superficiais e subterraneas (processo

PRBCA)
Agua superficial O(lgui':tlidade minima Agu.?s Agua para
a agua superficial | Subterraneas | consumo humano
No. Contaminante CAS AaLﬁogizglge DL236/98 An. XXI PGRH DL152”/1(:]1d7|ﬁ\n.l Pt
NQA-CMA ug/l VMA ug/l VL ug/l Valor pfj‘g‘;{“émco
Metais
1 |Arsénio 7440-38-2 - 100 10 10
2 | Cadmio 7440-43-9 - 10 5 5
3 | Cromio 7440-47-3 0.45 50 50 50
4 | Cobre 7440-50-8 - 100 20 2000
5 | Mercurio 7439-97-6 0.07 1 1 1
6 | Niquel 7440-02-0 34 50 20 20
7 | Zinco 7440-66-6 - 500 500 -
8 | Chumbo 7439-92-1 14 50 10 10
9 | Chumbo tetraetilo 78-00-2 14 - - 10
Compostos Organicos Volateis
10 |Benzeno 71-43-2 50 - 1 1
11 | Tolueno 100-41-4 - - 13 -
12 | Etilbenzeno 100-42-5 - - 1.3 -
13 | Xilenos 108-88-3 - - - -
14 | Stireno 1330-20-7 - - 1.3 -
15 |MTBE 1634-04-4 - - - -
16 |ETBE 637-92-3 - - - -
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
17 | Naftaleno 91-20-3 130 - 24 -
18 | Acenattileno 208-96-8 - - 0.013 -
19 | Acenafteno 83-32-9 - - 0.0065 -
20 | Fluoreno 86-73-7 - - 0.0065 -
21 | Fenantreno 85-01-8 - - 0.0065 -
22 | Antraceno 120-12-7 0.1 - 0.1 -
23 | Fluoranteno 206-44-0 0.12 - 0.1 -
24 | Pireno 129-00-0 - - 0.0065 -
25 | Benzo(a)antraceno 56-55-3 - - 0.0065 -
26 | Criseno 218-01-9 - - 0.0065 -
27 | Benzo(a)pireno 50-32-8 0.27 - 0.01 0.01
28 | Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 0.017 -
29 | Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0.017 - 0.1 0.1
30 | Indeno(123cd)pireno 193-39-5 - -
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Agua superficial (?u?”dade minima Agugs Agua para
a agua superficial | Subterraneas | consumo humano
No. Contaminante CAS ADnLlllogiz,glg6 DL236/98 An. XXI PGRH DL152|(2?11(17|ﬁ\n.l Pt
NQA-CMA ug/l VMA ug/! VLugn | Valor pf}g‘;{“émco
31 | Benzo(ghi)perileno 191-24-2 0.0082 -
32 | Dibenzo(ah)antraceno 53-70-3 - - 0.0065 -
Compostos Organicos Volateis Halogenados
33 | Triclorometano 67-66-3 2.5 - - -
34 | Tetraclorometano 56-23-5 12 - - -
35 | Tricloroeteno 79-01-6 10 -
36 | 1,1-Dicloroetano 127-18-4 10 - 10 10
37 | Tetracloroeteno 75-34-3 - - - -
38 |1,2-Dicloroetano 107-06-2 10 - 3 3
39 |1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 - - - -
40 |1,1,2-Trichloroethane 79-00-5 - - - -
41 | cisl,2-Dicloroeteno 156-59-2 - - - -
42 | transl,2-Dicloroeteno 156-60-5 - - - -
43 | Cloreto de vinilo 75-01-4 - - 0.5 0.5
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo
44 | Soma HTP (C10-C40) 10 - 10 -
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Tabela 23.4 — Constituintes de diversos produtos de hidrocarbonetos (processo PRBCA)

Produto
Substancias quimicas -
Gasolina | Gaso6leo | Jet Fuel | Queroseno | Fueldleo #2 | Oleo usado
Benzeno X X X X X X
1,2-Dicloroetano (DCA) X - - - - -
Etilbenzeno X X X X X X
Dibromoetano X - - - - -
MTBE X - - - - -
Naftaleno X X X X X X
Toluneo X X X X X X
Xilenos X X X X X X
Benzo(a)antraceno - X - - X X
Benzo(a)pireno - X - - X X
Benzo(b)fluoranteno - X - - X X
Benzo(k)fluoranteno - X - - X X
Criseno - X - - X X
Dibenzo(a,h)antraceno - X - - X X
Indeno(1,2,3-cd)pireno - X - - X X
Etanol X - - - - -
TBA X - - - - -
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo

Alifaticos - C5 a C35 X X X X X -
Arométicos - C5 a C35 - X X X X X
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Tabela 23.5 — Valores Objetivo Baseados no Risco para uso Residencial — nivel 1 (processo PRBCA)

Ar Solo superficial Solo Subsuperficial Fra(éios%ellsosa
I_ngestr?}o,
Contaminante CAS No. o (\l/rcn)?g?gioe Inalacéo de Inalacéo de Inalacéo de
Ar interior particulas), e volate!s em volateis em volate!s em
contacto espaco interior espaco exterior | espago interior
dérmico
[mg/m3-air] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/m3]

Compostos Organicos Volateis
Benzeno 71-43-2 2.60E-03 8.82E+01 8.97E-03 1.71E+01 1.98E+00
Tolueno 108-88-3 5.21E+00 6.02E+03 * 2.47E+01 5.02E+04 * | 4.28E+03
Etilbenzenbo 100-41-4 8.11E-03 3.97E+02 6.32E-02 1.36E+02 7.15E+00
Stireno 100-42-5 1.04E+00 1.05E+04 * 2.25E+01 4.76E+04 * | 9.00E+02
Xilenos 1330-20-7 1.04E-01 2.67E+03 * 8.34E-01 1.79E+03 * 1 9.19E+01
MTBE 1634-04-4 7.80E-02 2.69E+03 5.07E-01 1.05E+03 6.51E+01
ETBE 211-309-7 NA NA NA NA NA
Chumbo tetraetilo 78-00-2 NA 7.82E-03 NA NA NA
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
Naftaleno 91-20-3 5.96E-04 2.65E+01 2.95E-01 6.67E+02 * 5.66E-01
Acenaftileno 211-309-7 NA NA NA NA NA
Acenafteno 83-32-9 NA 3.44E+03 * NA NA NA
Fluoreno 86-73-7 NA 2.29E+03  * NA NA NA
Fenantreno 85-01-8 NA NA NA NA NA
Antraceno 120-12-7 NA 1.72E+04 * NA NA NA
Fluoranteno 206-44-0 NA 2.29E+03 * NA NA NA
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Ar Solo superficial Solo Subsuperficial Fra(éios%ellzosa
Ingestéo,
Contaminante CAS No. o (\l/rcl)?g?gioe Inalacéo de Inalacéo de Inalacéo de
Ar interior particulas), e esvolate_ls em volateis em volate_ls em
contacto paco interior espaco exterior | espaco interior
dérmico
[mg/m3-air] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/m?3]

Pireno 129-00-0 NA 1.72E+03  * NA NA NA
Benzo(a)antraceno 56-55-3 1.60E-04 1.07E+01  * 5.48E+02 *| 1.55E+06 * | 253E-01 +
Criseno 218-01-9 1.60E-02 1.08E+03  * 1.17E+05 *| 3.21E+08 * | 231E+01  +
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 1.60E-04 1.08E+01  * 1.78E+04 *| 3.65E+07 * | 1.33E-01 +
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 1.60E-03 1.08E+02  * 1.87E+05 *| 3.71E+08 * | 1.27E+00 +
Benzo(a)pirene 50-32-8 1.60E-05 1.08E+00 2.16E+03 *| 3.89E+06 * | 1.15E-02 +
Dibenzo(ah)antraceno 53-70-3 1.60E-05 1.08E+00 1.62E+04 *| 1.67E+07 * | 8.15E-03 +
Benzo(ghi)perileno 191-24-2 NA NA NA NA NA
Indeno(123cd)pireno 193-39-5 1.60E-04 1.08E+01 * 8.68E+04 *| 1.42E+08 * | 1.05E-01 +
Compostos Organicos Volateis Halogenados
Diclorometano 75-09-2 9.61E-01 6.41E+02 1.39E+00 2.52E+03 6.91E+02
Triclorometano 67-66-3 8.82E-04 8.82E+01 1.61E-03 3.29E+00 7.28E-01
Tetraclorometano 56-23-5 3.38E-03 7.48E+01 1.71E-03 3.95E+00 3.33E+00
Tricloroeteno 79-01-6 2.34E-03 8.27E+00 2.82E-03 6.06E+00 2.06E+00
Tetracloroeteno 127-18-4 4.17E-02 3.44E+02 * 5.00E-02 1.21E+02 4.45E+01
1,1-Dicloroetano 75-34-3 1.27E-02 7.22E+02 1.50E-02 2.96E+01 9.99E+00
1,2-Dicloroetano 107-06-2 7.80E-04 4.50E+01 4.52E-03 8.81E+00 6.07E-01
1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 5.21E+00 7.94E+04 * 3.40E+00 7.48E+03 * | 4.75E+03
1,1,2-Trichloroetano 79-00-5 2.09E-04 6.31E+00 2.68E-03 5.81E+00 1.86E-01
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Ar Solo superficial Solo Subsuperficial Fra(éios%ellzosa
Ingestéo,
Contaminante CAS No. o (\I,rc],?g?gﬁsoe Inalacéo de Inalacéo de Inalacéo de
Ar interior particulas), e esvolate_ls em volateis em volate_ls em
contacto paco interior espaco exterior | espaco interior
dérmico
[mg/m3-air] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/m?3]

cis1,2-Dicloroeteno 156-59-2 NA 1.56E+02 NA NA NA
trans1,2-Dicloroeteno 156-60-5 NA 1.56E+03 NA NA NA
Cloreto de vinilo 75-01-4 1.52E-03 9.21E-01 4.18E-04 5.46E-01 1.06E+00
Metais
Arsénio 7440-38-2 4.72E-06 3.61E+00 NA NA NA
Cadmio 7440-43-9 1.04E-05 3.70E+01 NA NA NA
Crémio (1 16065-83-1 NA 1.17E+05 NA NA NA
Crémio (V1) 18540-29-9 1.14E-07 2.94E+00 NA NA NA
Cobre 7440-50-8 NA 3.13E+03 NA NA NA
Mercurio 7439-97-6 3.13E-04 1.03E+01 * 7.03E-02 1.96E+02 * 4.74E-01
Niquel 7440-02-0 7.80E-05 1.55E+03 NA NA NA
Zinco 7440-66-6 NA 2.35E+04 NA NA NA
Chumbo 7439-92-1 NA NA NA NA NA
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo Fracionados
>C6 - C8 (Alifaticos) NA 1.93E+01 2.36E+05 * 9.18E+00 1.66E+04 * | 1.39E+04
>C8 - C10 (Alifaticos) NA 1.06E+00 6.31E+03 * 1.94E+00 3.51E+03 * | 7.61E+02
>C10 - C12 (Alifaticos) NA 1.06E+00 5.15E+03 * 9.69E+00 1.75E+04 * | 7.61E+02
>C12 - C16 (Alifaticos) NA 1.06E+00 5.15E+03 * 4.41E+01 7.98E+04 * 7.61E+02 +
>C16 - C35 (Alifaticos) NA NA 1.22E+05 * NA NA NA
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- . Fragdo gasosa
Ar Solo superficial Solo Subsuperficial do solo
Ingestéo,
Contaminante CAS No |na[ag_alo Inalagéo de Inalagéo de Inalac&o de
. . . (volateis e P P P
Ar interior . volateis em volateis em volateis em
particulas), e . . . . ;
contacto espaco interior | espaco exterior |espago interior
dérmico
[mg/m3-air] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/m3]
>C8 - C10 (Arométicos) NA 2.08E-01 2.10E+03  * 3.02E+00 5.45E+03 * | 1.50E+02
>C10 - C12 (Aromaticos) NA 2.08E-01 1.77E+03  * 1.62E+01 2.93E+04 * | 1.50E+02
>C12 - C16 (Aromaticos) NA 2.08E-01 1.84E+03  * 8.52E+01 1.54E+05 * | 1.50E+02
>C16 - C21 (Arométicos) NA NA 1.72E+03  * NA NA NA
>C21 - C35 (Aromaticos) NA NA 1.72E+03  * NA NA NA

Notas:

NA: N&o aplicavel

*. O VOBR excede a concentragdo equivalente a saturagéo efetiva do solo. O valor calculado é apresentado.

#: O VOBR calculado excede a solubilidade efetiva em agua. O valor calculado é apresentado.

I: O valor objetivo é o valor de referéncia nacional.

As concentrac¢des no solo sdo apresentadas em matéria seca.
VOBR - Valor Objetivo Baseado no Risco
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Tabela 23.5 — Valores Objetivo Baseados no Risco para uso Residencial — nivel 1 (processo PRBCA) - continuacgao

Agua subterranea
Contaminante CAS No. Inalacéo de Inalacéo de Contacto ((Itrgonsurpo humarlo
volateis em volateis em dérmico gestdo, inalagdo
espaco interior espaco exterior acidental ed%cr)rr:i?:%t)o
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Compostos Organicos Volateis
Benzeno 71-43-2 9.14E-02 2.71E+02 5.22E-02 1.00E-03
Tolueno 108-88-3 1.84E+02 5.49E+05 # 3.80E+00 1.15E+00
Etilbenzenbo 100-41-4 2.83E-01 8.51E+02 # 6.88E-02 1.30E-03
Stireno 100-42-5 6.80E+01 2.02E+05 # 7.44E+00 1.30E-03
Xilenos 1330-20-7 4.10E+00 1.23E+04 # 5.45E+00 1.30E-03
MTBE 1634-04-4 1.19E+01 3.39E+04 1.06E+01 1.07E-01
ETBE 211-309-7 NA NA NA NA
Chumbo tetraetilo 78-00-2 NA NA 2.76E-06 1.42E-06
Hidrocarbonetos Arométicos Policiclicos
Naftaleno 91-20-3 1.25E-01 3.59E+02 # 6.12E-03 2.40E-03
Acenattileno 211-309-7 NA NA NA 1.30E-05
Acenafteno 83-32-9 NA NA 7.45E-01 6.50E-06
Fluoreno 86-73-7 NA NA 3.52E-01 6.50E-06
Fenantreno 85-01-8 NA NA NA 6.50E-06
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Agua subterranea

Consumo humano

Comaminante | CASNo. | [Mdagdode | nasclode | Conacto | (ngesiao, nalagao
espaco interior espaco exterior acidental ed%cr)rr:i?:%t)o
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Antraceno 120-12-7 NA NA 1.89E+00 1.00E-04 |
Fluoranteno 206-44-0 NA NA 1.02E-01 1.00E-04 |
Pireno 129-00-0 NA NA 1.17E-01 6.50E-06 |
Benzo(a)antraceno 56-55-3 1.59E+00 # 4.75E+03 # 1.63E-04 6.50E-06 [
Criseno 218-01-9 3.24E+02 # 9.59E+05 # 1.51E-02 6.50E-06 |
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 1.23E+01 # 3.28E+04 # 1.85E-04 1.00E-04 |
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 1.30E+02 # 3.40E+05 # 1.15E-03 1.00E-04 |
Benzo(a)pirene 50-32-8 1.41E+00 # 3.56E+03 # 1.11E-05 1.00E-05 |
Dibenzo(ah)antraceno 53-70-3 2.47E+00 # 4.72E+03 # 8.43E-06 6.50E-06 |
Benzo(ghi)perileno 191-24-2 NA NA NA 1.00E-04 |
Indeno(123cd)pireno 193-39-5 1.62E+01 # 3.92E+04 # 7.35E-05 1.00E-04 |
Compostos Organicos Volateis Halogenados

Diclorometano 75-09-2 4.11E+01 1.20E+05 # 2.45E+00 1.15E-01
Triclorometano 67-66-3 4.27E-02 1.26E+02 1.66E-01 1.61E-03
Tetraclorometano 56-23-5 4.93E-02 1.49E+02 2.46E-02 3.56E-03
Tricloroeteno 79-01-6 6.60E-02 1.98E+02 2.57E-02 1.00E-02 [
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Agua subterranea

Contaminante CAS No. Inalagdo de Inalagéo de Contacto (Clircl)nsurpo humarlo
volateis em volateis em dérmico gestdo, inalagdo
espaco interior espaco exterior acidental ed((:écr)rr:i?:%t)o
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Tetracloroeteno 127-18-4 9.67E-01 2.93E+03 # 1.73E-01 1.00E-02 |
1,1-Dicloroetano 75-34-3 4.55E-01 1.35E+03 9.90E-01 2.04E-02
1,2-Dicloroetano 107-06-2 6.69E-02 1.92E+02 9.95E-02 3.00E-03 I
1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 1.02E+02 3.08E+05 # 1.86E+02 8.07E+00
1,1,2-Trichloroetano 79-00-5 2.59E-02 7.47E+01 1.10E-01 4.15E-04
cis1,2-Dicloroeteno 156-59-2 NA NA 2.62E-01 3.70E-02
trans1,2-Dicloroeteno 156-60-5 NA NA 2.62E+00 3.70E-01
Cloreto de vinilo 75-01-4 1.27E-02 2.83E+01 1.98E-03 5.00E-04 |
Metais

Arsénio 7440-38-2 NA NA 4.44E-02 1.00E-02 |
Cédmio 7440-43-9 NA NA 6.14E-02 5.00E-03 |
Cromio (1) 16065-83-1 NA NA 4.79E+01 5.00E-02 |
Cromio (V1) 18540-29-9 NA NA 7.04E-04 5.00E-02 |
Cobre 7440-50-8 NA NA 9.83E+01 2.00E-02 |
Mercurio 7439-97-6 1.91E-02 5.82E+01 # NA 1.00E-03 |
Niguel 7440-02-0 NA NA 9.83E+00 2.00E-02 |
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Agua subterranea

Contaminante CAS No. Inalagdo de Inalagéo de Contacto (Clircl)nsurpo humarlo
volateis em volateis em dérmico gestdo, inalagdo
espaco interior espaco exterior acidental ed((:écr)rr:i?:%t)o
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Zinco 7440-66-6 NA NA 1.23E+03 5.00E-01 |
Chumbo 7439-92-1 NA NA NA 1.00E-02 |
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo Fracionados
>C6 - C8 (Alifaticos) NA 4.39E+00 1.31E+04 # NA 2.79E+01 #
>C8 - C10 (Alifaticos) NA 1.50E-01 4.50E+02 # NA 1.03E+00 #
>C10 - C12 (Alifaticos) NA 1.00E-01 # 3.00E+02 # NA 1.03E+00 #
>C12 - C16 (Alifaticos) NA 2.32E-02 # 6.93E+01 # NA 1.03E+00 #
>C16 - C35 (Alifaticos) NA NA NA NA 4.01E+01 #
>C8 - C10 (Arométicos) NA 3.93E+00 1.17E+04 # NA 2.74E-01
>C10 - C12 (Aromaticos) NA 9.42E+00 2.76E+04 # NA 2.74E-01
>C12 - C16 (Aromaticos) NA 1.64E+01 # 4.70E+04 # NA 2.74E-01
>C16 - C21 (Aromaticos) NA NA NA NA 6.02E-01
>C21 - C35 (Aromaticos) NA NA NA NA 6.02E-01 #

Notas:

NA: Nao aplicavel

*. O VOBR excede a concentragdo equivalente a saturagéo efetiva do solo. O valor calculado é apresentado.
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#: O VOBR calculado excede a solubilidade efetiva em agua. O valor calculado é apresentado.

I: O valor objetivo € o valor de referéncia nacional.
As concentrag8es no solo sdo apresentadas em matéria seca.
VOBR - Valor Objetivo Baseado no Risco

RAM

GROUP
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Tabela 23.6 — Valores Objetivo Baseados no Risco para uso Comercial / Industrial — nivel 1 (processo PRBCA)

Solo Fracdo
Ar superficial Solo Subsuperficial gasosado
solo
Ingestéo,
inalacéo Inalagdo de | Inalacdo de | Inalacdo de
Contaminante CAS No. Ar interior (voléteis e volateis em | volateis em | volateis em
particulas), e espago espago espago
contacto interior exterior interior
dérmico
[mg/m?- Ik Ik Ik /m3
air] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/m?]
Compostos Organicos Volateis
Benzeno 71-43-2 1.57E-02 4.82E+02 1.32E-01 4.60E+01 2.90E+01
Tolueno 108-88-3 2.19E+01 1.45E+05 *| 2.62E+02 9.38E+04 *| 4.54E+04
Etilbenzenbo 100-41-4 4.91E-02 1.82E+03 *| 1.00E+00 3.66E+02 1.13E+02
Stireno 100-42-5 4.38E+00 1.55E+05 *| 2.45E+02 8.89E+04 *| 9.79E+03
Xilenos 1330-20-7 4.38E-01 2.36E+04 *| 9.17E+00 3.35E+03 *| 1.01E+03
MTBE 1634-04-4 4.72E-01 1.46E+04 *| 7.83E+00 2.82E+03 1.00E+03
ETBE 211-309-7 NA NA NA NA NA
Chumbo tetraetilo 78-00-2 NA 2.04E-01 NA NA NA
Hidrocarbonetos Aroméaticos Policiclicos
Naftaleno 91-20-3 3.61E-03 9.49E+01 4.83E+00 1.79E+03 *| 9.26E+00
Acenaftileno 211-309-7 NA NA NA NA NA
Acenafteno 83-32-9 NA 4.52E+04 * NA NA NA
Fluoreno 86-73-7 NA 3.01E+04 * NA NA NA
Fenantreno 85-01-8 NA NA NA NA NA
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Ar Solg . Solo Subsuperficial g;srggg?jo
superficial
solo
Ingestéo,
inalagéo Inalacdo de | Inalacdo de | Inalacdo de
Contaminante CAS No. Ar interior (volateis e volateis em | volateis em | voléateis em
particulas), e espago espago espago
contacto interior exterior interior
dérmico
[mg/m?- 3
air] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/m?]
Antraceno 120-12-7 NA 2.26E+05 * NA NA NA
Fluoranteno 206-44-0 NA 3.01E+04 * NA NA NA
Pireno 129-00-0 NA 2.26E+04 * NA NA NA
Benzo(a)antraceno 56-55-3 2.04E-03 2.05E+02 *| 2.21E+04 *| 8.79E+06 *| 1.02E+01 +
Criseno 218-01-9 2.04E-01 2.11E+04 *| 4.61E+06 *| 1.82E+09 *| 9.09E+02 +
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 2.04E-03 2.11E+02 *| 5.76E+05 *| 2.07E+08 *| 4.30E+00 +
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 2.04E-02 2.11E+03 *[ 5.94E+06 *| 2.11E+09 *| 4.02E+01 +
Benzo(a)pirene 50-32-8 8.76E-06 2.11E+01 *| 2.76E+03 *| 9.45E+05 *| 1.47E-02 +
Dibenzo(ah)antraceno 53-70-3 2.04E-04 2.11E+01 3.58E+05 *| 950E+07 *| 1.80E-01 +
Benzo(ghi)perileno 191-24-2 NA NA NA NA NA
Indeno(123cd)pireno 193-39-5 2.04E-03 2.11E+02 *| 2.45E+06 *| 8.05E+08 *| 2.97E+00 +
Compostos Orgéanicos Voléateis Halogenados
Diclorometano 75-09-2 2.63E+00 1.13E+04 *| 8.93E+00 3.06E+03 4.43E+03
Triclorometano 67-66-3 5.33E-03 2.62E+02 2.46E-02 8.84E+00 1.12E+01
Tetraclorometano 56-23-5 2.04E-02 4.81E+02 *| 2.84E-02 1.06E+01 5.52E+01
Tricloroeteno 79-01-6 8.76E-03 3.36E+02 2.76E-02 1.01E+01 2.02E+01
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Ar Solg . Solo Subsuperficial gf;:srggg?jo
superficial
solo
Ingestéo,
inalagéo Inalacdo de | Inalacdo de | Inalacdo de
Contaminante CAS No. Ar interior (voléteis e volateis em | volateis em | volateis em
particulas), e espago espago espago
contacto interior exterior interior
dérmico
[mg/m>- Ik Ik Ik /m?3
air] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/m?]
Tetracloroeteno 127-18-4 1.75E-01 5.52E+03 *| 5.93E-01 2.25E+02 *| 5.28E+02
1,1-Dicloroetano 75-34-3 7.67E-02 3.05E+03 *| 2.25E-01 7.96E+01 1.50E+02
1,2-Dicloroetano 107-06-2 4.72E-03 1.89E+02 6.72E-02 2.37E+01 9.01E+00
1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 2.19E+01 | 9.59E+05 *| 3.79E+01 1.40E+04 *| 5.30E+04
1,1,2-Trichloroetano 79-00-5 8.76E-04 4.98E+01 2.96E-02 1.08E+01 2.06E+00
cis1,2-Dicloroeteno 156-59-2 NA 4.09E+03 * NA NA NA
transl,2-Dicloroeteno 156-60-5 NA 4.09E+04 * NA NA NA
Cloreto de vinilo 75-01-4 2.79E-02 7.57E+01 1.76E-02 5.93E+00 4 .45E+01
Metais
Arsénio 7440-38-2 2.85E-05 2.73E+01 NA NA NA
Cadmio 7440-43-9 4.38E-05 7.90E+02 NA NA NA
Cromio (1) 16065-83-1 NA 3.07E+06 NA NA NA
Cromio (V1) 18540-29-9 | 1.46E-06 1.04E+02 NA NA NA
Cobre 7440-50-8 NA 8.18E+04 NA NA NA
Mercurio 7439-97-6 1.31E-03 7.52E+01 *| 9.23E-01 3.66E+02 *| 6.23E+00
Niquel 7440-02-0 3.94E-04 3.61E+04 NA NA NA
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Ar Solg . Solo Subsuperficial gf;:srggg?jo
superficial
solo
Ingestéo,
inalagéo Inalacdo de | Inalacdo de | Inalacdo de
Contaminante CAS No. Ar interior (voléteis e volateis em | volateis em | volateis em
particulas), e espago espago espago
contacto interior exterior interior
dérmico
[mg/m3- 3
air] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/m?]
Zinco 7440-66-6 NA 6.13E+05 NA NA NA
Chumbo 7439-92-1 NA NA NA NA NA
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo Fracionados
>C6 - C8 (Alifaticos) NA 8.12E+01 3.20E+06 *| 9.04E+01 3.10E+04 *| 1.37E+05
>C8 - C10 (Alifaticos) NA 4 .45E+00 1.13E+05 *| 1.91E+01 6.55E+03 *| 7.50E+03
>C10 - C12 (Alifaticos) NA 4 .45E+00 6.54E+04 *| 9.54E+01 *| 3.27E+04 *| 7.50E+03 +
>C12 - C16 (Alifaticos) NA 4.45E+00 6.54E+04 *| 4.35E+02 *| 1.49E+05 *| 7.50E+03 +
>C16 - C35 (Alifaticos) NA NA 1.76E+06 * NA NA NA
>C8 - C10 (Aromaéticos) NA 8.74E-01 3.10E+04 *| 2.97E+01 1.02E+04 *| 1.47E+03
>C10 - C12 (Aromaticos) NA 8.74E-01 2.07E+04 *| 1.60E+02 5.48E+04 *| 1.47E+03
>C12 - C16 (Aromaticos) NA 8.74E-01 2.07E+04 *| 8.39E+02 *| 2.87E+05 *| 1.47E+03 +
>C16 - C21 (Aromaticos) NA NA 2.26E+04 * NA NA NA
>C21 - C35 (Aromaticos) NA NA 2.26E+04 * NA NA NA
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Notas:

NA: Nao aplicavel

*. O VOBR excede a concentracdo equivalente a saturagédo efetiva do solo. O valor calculado é apresentado.
#: O VOBR calculado excede a solubilidade efetiva em agua. O valor calculado é apresentado.

As concentrac¢des no solo séo apresentadas em matéria seca.

VOBR - Valor Objetivo Baseado no Risco
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Tabela 23.6 — Valores Objetivo Baseados no Risco para uso Comercial / Industrial — nivel 1 (processo PRBCA) - continuacgao

Agua subterranea

. Contacto Inalggao de Inalggao de
Contaminante CAS No. dérmico volateis em | volateis em
acidental espaco espaco
interior exterior
[mg/L] [mg/L] [mg/L]
Compostos Organicos Volateis
Benzeno 71-43-2 6.36E-01 2.18E+00 7.28E+02
Tolueno 108-88-3 | 4.48E+01 3.06E+03 #|1.02E+06 #
Etilbenzenbo 100-41-4 | 8.39E-01 6.82E+00 2.29E+03 #
Stireno 100-42-5 |8.77E+01 1.12E+03 # |3.76E+05 #
Xilenos 1330-20-7 | 6.43E+01 6.85E+01 2.30E+04 #
MTBE 1634-04-4 |1.29E+02 | 2.70E+02  |9.11E+04 #
ETBE 211-309-7 NA NA NA
Chumbo tetraetilo 78-00-2 3.26E-05 NA NA
Hidrocarbonetos Arométicos Policiclicos
Naftaleno 91-20-3 7.46E-02 2.84E+00 9.66E+02 #
Acenattileno 211-309-7 NA NA NA
Acenafteno 83-32-9 8.78E+00 # NA NA
Fluoreno 86-73-7 4.15E+00 # NA NA
Fenantreno 85-01-8 NA NA NA
Antraceno 120-12-7 |2.23E+01 # NA NA
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Agua subterranea
. Contacto InaI’a(;ao de InaI’a(;ao de
Contaminante CAS No. dérmico volateis em | volateis em
acidental espaco espago
interior exterior
[mg/L] [mg/L] [mg/L]
Fluoranteno 206-44-0 |1.20E+00 # NA NA
Pireno 129-00-0 | 1.38E+00 # NA NA
Benzo(a)antraceno 56-55-3 4.70E-03 7.69E+01 #|2.70E+04 #
Criseno 218-01-9 4.36E-01 #|1.55E+04 # |5.44E+06 #
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 | 5.33E-03 #[5.45E+02 #|1.86E+05 #
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 | 3.30E-02 # |5.68E+03 #|1.93E+06 #
Benzo(a)pirene 50-32-8 3.20E-04 2.58E+00 # |8.66E+02 #
Dibenzo(ah)antraceno 53-70-3 2.43E-04 8.66E+01 # |2.68E+04 #
Benzo(ghi)perileno 191-24-2 NA NA NA
Indeno(123cd)pireno 193-39-5 | 2.12E-03 #|6.69E+02 # |2.22E+05 #
Compostos Organicos Volateis Halogenados
Diclorometano 75-09-2 3.02E+01 4.35E+02 1.46E+05 #
Triclorometano 67-66-3 | 2.02E+00 1.01E+00 3.40E+02
Tetraclorometano 56-23-5 3.00E-01 1.20E+00 4.02E+02
Tricloroeteno 79-01-6 6.10E-01 9.83E-01 3.29E+02
Tetracloroeteno 127-18-4 | 2.03E+00 1.63E+01 5.48E+03 #
1,1-Dicloroetano 75-34-3 1.21E+01 1.09E+01 3.63E+03

215



C=RIS

W Brownfield

RAM

Apetro

A Engineering waterways GROUP
Agua subterranea
. Contacto Inallagao de Inallagao de
Contaminante CAS No. dérmico volateis em | volateis em
acidental espaco espago
interior exterior
[mg/L] [mg/L] [mg/L]
1,2-Dicloroetano 107-06-2 | 1.21E+00 1.53E+00 5.15E+02
1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 2.19E+03 1.71E+03 #|5.74E+05 #
1,1,2-Trichloroetano 79-00-5 1.35E+00 4.12E-01 1.39E+02
cis1,2-Dicloroeteno 156-59-2 | 3.09E+00 NA NA
trans1,2-Dicloroeteno 156-60-5 | 3.09E+01 NA NA
Cloreto de vinilo 75-01-4 9.22E-02 9.21E-01 3.07E+02
Metais
Arsénio 7440-38-2 | 5.41E-01 NA NA
Cédmio 7440-43-9 | 7.24E-01 NA NA
Cromio (1) 16065-83-1 | 5.65E+02 NA NA
Crémio (VI) 18540-29-9 | 2.03E-02 NA NA
Cobre 7440-50-8 | 1.16E+03 NA NA
Mercurio 7439-97-6 NA 3.22E-01 #|1.09E+02 #
Niguel 7440-02-0 |1.16E+02 NA NA
Zinco 7440-66-6 | 1.45E+04 NA NA
Chumbo 7439-92-1 NA NA NA
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo Fracionados
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Agua subterranea
Contacto Inalagéo de | Inalacdo de
Contaminante CAS No. dérmico vo(lazte;sc?m vo(lazte;sc?m
acidental espag pac
interior exterior
[mg/L] [mg/L] [mg/L]
>C6 - C8 (Alifaticos) NA NA 7.35E+01 #|2.45E+04 #
>C8 - C10 (Alifaticos) NA NA 2.52E+00 # |8.40E+02 #
>C10 - C12 (Alifaticos) NA NA 1.68E+00 # |5.60E+02 #
>C12 - C16 (Alifaticos) NA NA 3.88E-01 #|1.29E+02 #
>C16 - C35 (Alifaticos) NA NA NA NA
>C8 - C10 (Aromaticos) NA NA 6.53E+01 #|2.18E+04 #
>C10 - C12 (Aromaticos) NA NA 1.54E+02 # |5.16E+04 #
>C12 - C16 (Aromaticos) NA NA 2.62E+02 #|8.77E+04 #
>C16 - C21 (Aromaticos) NA NA NA NA
>C21 - C35 (Aromaticos) NA NA NA NA

Notas:

NA: Nao aplicavel

*. O VOBR excede a concentragdo equivalente a saturagdo efetiva do solo. O valor calculado é apresentado.
#: O VOBR calculado excede a solubilidade efetiva em agua. O valor calculado é apresentado.

As concentrac¢des no solo sdo apresentadas em matéria seca.

VOBR - Valor Objetivo Baseado no Risco
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Tabela 23.7 — Valores Objetivo Baseados no Risco o trabalhador da construgado — nivel 1 (processo PRBCA)

Solo até )
Ar profundidade de Agua Subterranea
escavagao
Contaminantes CAS No. Ingestéq, ”.‘a'a‘?éo Inalacdo de
Exterior pgzlcajnge Contacto dérmico voléte;teernoerspago
contacto dérmico
[mg/m3-air] [mg/kg] [mg/L] [mg/L]

Compostos Organicos Volateis
Benzeno 71-43-2 1.05E-01 8.98E+01 5.00E+00 7.30E+03 #
Tolueno 108-88-3 1.75E+01 1.09E+04 * 4.48E+01 1.23E+06 #
Etilbenzenbo 100-41-4 9.81E-01 1.34E+03 * 2.10E+01 6.86E+04 #
Stireno 100-42-5 3.50E+00 7.47E+03 * 8.77E+01 4.51E+05 #
Xilenos 1330-20-7 3.50E-01 5.17E+02 * 6.43E+01 2.76E+04 #
MTBE 1634-04-4 9.43E+00 1.13E+04 * 3.23E+03 2.73E+06 #
ETBE 211-309-7 NA NA NA NA
Chumbo tetraetilo 78-00-2 NA 3.10E-02 3.26E-05 NA
Hidrocarbonetos Aroméaticos Policiclicos
Naftaleno 91-20-3 1.05E-02 1.23E+02 1.86E+00 4.22E+03 #
Acenaftileno 211-309-7 NA NA NA NA
Acenafteno 83-32-9 NA 1.34E+04 * 8.78E+00 NA
Fluoreno 86-73-7 NA 8.91E+03 * 4.15E+00 NA
Fenantreno 85-01-8 NA NA NA NA
Antraceno 120-12-7 NA 6.68E+04 * 2.23E+01 # NA
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Solo até )
Ar profu ndidage de Agua Subterranea
escavagao
Contaminantes CAS No. Ingestéq, inalagéo Inalagéo de
Exterior pgzlcajnge Contacto dérmico | volateis em espago
contacto dérmico exterior
[mg/m3-air] [mg/kg] [mg/L] [mg/L]

Fluoranteno 206-44-0 NA 8.91E+03 * 1.20E+00 # NA
Pireno 129-00-0 NA 6.68E+03 * 1.38E+00 # NA
Benzo(a)antraceno 56-55-3 4.09E-02 1.51E+03 * 1.18E-01 # 8.09E+05 #
Criseno 218-01-9 4.09E+00 1.56E+05 * 1.09E+01 # 1.63E+08 #
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 4.09E-02 1.56E+03 * 1.33E-01 # 5.58E+06 #
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 4.09E-01 1.56E+04 * 8.25E-01 # 5.79E+07 #
Benzo(a)pirene 50-32-8 7.01E-06 6.63E+01 * 3.43E-03 # 1.04E+03 #
Dibenzo(ah)antraceno 53-70-3 4.09E-03 1.56E+02 * 6.07E-03 # 8.03E+05 #
Benzo(ghi)perileno 191-24-2 NA NA NA NA
Indeno(123cd)pireno 193-39-5 4.09E-02 1.56E+03 * 5.30E-02 # 6.67E+06 #
Compostos Organicos Volateis Halogenados
Diclorometano 75-09-2 2.10E+00 7.37E+02 3.02E+01 1.75E+05 #
Triclorometano 67-66-3 1.07E-01 7.31E+01 2.24E+01 1.02E+04 #
Tetraclorometano 56-23-5 3.50E-01 1.73E+02 3.00E+00 1.03E+04 #
Tricloroeteno 79-01-6 7.01E-03 3.94E+00 6.10E-01 3.95E+02
Tetracloroeteno 127-18-4 1.40E-01 8.18E+01 2.03E+00 6.57E+03
1,1-Dicloroetano 75-34-3 1.53E+00 8.57E+02 3.02E+02 1.09E+05 #
1,2-Dicloroetano 107-06-2 2.45E-02 2.91E+01 2.37E+01 4.02E+03
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Solo até )
Ar profu ndidage de Agua Subterranea
escavagao
Contaminantes CAS No. Ingestéq, inalagéo Inalagdo de
Exterior pgzlcajnge Contacto dérmico | volateis em espago
contacto dérmico exterior
[mg/m3-air] [mg/kg] [mg/L] [mg/L]

1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 1.75E+01 9.86E+03 * 2.19E+03 # 6.89E+05 #
1,1,2-Trichloroetano 79-00-5 7.01E-04 1.33E+00 1.10E+01 1.67E+02
cis1,2-Dicloroeteno 156-59-2 NA 6.19E+02 3.09E+00 NA
transl,2-Dicloroeteno 156-60-5 NA 6.19E+03 * 3.09E+01 NA
Cloreto de vinilo 75-01-4 3.50E-01 1.55E+02 2.31E+00 5.80E+03
Metais
Arsénio 7440-38-2 5.26E-05 8.51E+01 8.69E+00 NA
Cédmio 7440-43-9 3.50E-05 1.46E+02 7.24E-01 NA
Cromio (1) 16065-83-1 NA 4.65E+05 5.65E+02 NA
Crémio (VI) 18540-29-9 2.92E-05 4.28E+02 5.07E-01 NA
Cobre 7440-50-8 NA 1.24E+04 1.16E+03 NA
Mercurio 7439-97-6 1.05E-03 9.45E+00 * NA 1.30E+02 #
Niquel 7440-02-0 3.15E-04 6.09E+03 1.16E+02 NA
Zinco 7440-66-6 NA 9.29E+04 1.45E+04 NA
Chumbo 7439-92-1 NA NA NA NA
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo Fracionados
>C6 - C8 (Alifaticos) NA 6.50E+01 3.63E+04 * NA 2.95E+04 #
>C8 - C10 (Alifaticos) NA 3.56E+00 2.16E+03 * NA 1.01E+03

220




Apetro [ fowntied  C=RIS RAM

waterways GROUP
Solo até )
Ar profundidade de Agua Subterranea
escavacgao
Contaminantes CAS No. Ingestélq,tiﬂalagéo Inalagéo de
Exterior (VO, aeis e Contacto dérmico | volateis em espago
particulas), e .
A exterior
contacto dérmico
[mg/m3-air] [mg/kg] [mg/L] [mg/L]
>C10 - C12 (Alifaticos) NA 3.56E+00 4.26E+03 * NA 6.72E+02
>C12 - C16 (Alifaticos) NA 3.56E+00 7.56E+03 * NA 1.55E+02
>C16 - C35 (Alifaticos) NA NA 4.76E+05 * NA NA
>C8 - C10 (Arométicos) NA 6.99E-01 1.16E+03 * NA 2.62E+04 #
>C10 - C12 (Aromaticos) NA 6.99E-01 2.27E+03 * NA 6.19E+04 #
>C12 - C16 (Aromaticos) NA 6.99E-01 3.98E+03 * NA 1.05E+05 #
>C16 - C21 (Aromaticos) NA NA 6.68E+03 * NA NA
>C21 - C35 (Aromaticos) NA NA 6.68E+03 * NA NA
Notas:

NA: N&o aplicavel

*. O VOBR excede a concentragao equivalente a saturagdo efetiva do solo. O valor calculado é apresentado.
#: O VOBR calculado excede a solubilidade efetiva em agua. O valor calculado é apresentado.

As concentra¢des no solo sdo apresentadas em matéria seca.

VOBR - Valor Objetivo Baseado no Risco
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Tabela 23.8 — Concentragdes no solo protetoras das Aguas Subterraneas para diferentes distancias do PdE — nivel 1 (processo PRBCA)

Contaminante CAS No. Distancia ao PdE (metros)
0 25 50 75 100 150 200 250

Compostos Organicos Volateis
Benzeno 71-43-2 2.55E-02 5.87E-02 1.87E-01 4.03E-01 7.05E-01 1.57E+00 2.78E+00 4.33E+00
Tolueno 108-88-3 4.48E+01 1.03E+02 3.29E+02 7.07E+02 1.24E+03 2.75E+03 4.87E+03 7.60E+03
Etilbenzenbo 100-41-4 9.19E-02 2.11E-01 6.74E-01 1.45E+00 2.54E+00 5.64E+00 9.99E+00 1.56E+01
Stireno 100-42-5 9.06E-02 2.08E-01 6.65E-01 1.43E+00 2.50E+00 5.56E+00 9.85E+00 1.54E+01
Xilenos 1330-20-7 | 7.93E-02 1.82E-01 5.82E-01 1.25E+00 2.19E+00 4.87E+00 8.62E+00 1.34E+01
MTBE 1634-04-4 | 4.97E-01 1.14E+00 3.64E+00 7.84E+00 1.37E+01 3.05E+01 5.40E+01 8.42E+01
ETBE 211-309-7 NA NA NA NA NA NA NA NA
Chumbo tetraetilo 78-00-2 2.87E-04 6.60E-04 2.11E-03 4.53E-03 7.93E-03 1.76E-02 3.12E-02 4.87E-02
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
Naftaleno 91-20-3 5.59E-01 1.28E+00 4.10E+00 8.81E+00 1.54E+01 3.43E+01 6.07E+01 9.47E+01
Acenatftileno 211-309-7 | 3.66E-05 8.40E-05 2.68E-04 5.77E-04 1.01E-03 2.24E-03 3.97E-03 6.20E-03
Acenafteno 83-32-9 4.88E-03 1.12E-02 3.58E-02 7.70E-02 1.35E-01 3.00E-01 5.31E-01 8.28E-01
Fluoreno 86-73-7 8.88E-03 2.04E-02 6.51E-02 1.40E-01 2.45E-01 5.45E-01 9.66E-01 1.51E+00
Fenantreno 85-01-8 1.83E-05 4.20E-05 1.34E-04 2.88E-04 5.04E-04 1.12E-03 1.99E-03 3.10E-03
Antraceno 120-12-7 2.44E-01 5.61E-01 1.79E+00 3.85E+00 6.73E+00 1.50E+01 2.65E+01 4.13E+01
Fluoranteno 206-44-0 8.26E-01 1.90E+00 6.05E+00 1.30E+01 2.28E+01 5.07E+01 8.98E+01 1.40E+02
Pireno 129-00-0 5.26E-02 1.21E-01 3.86E-01 8.30E-01 1.45E+00 3.23E+00 5.72E+00 8.92E+00
Benzo(a)antraceno 56-55-3 1.71E-01 3.94E-01 1.26E+00 2.70E+00 4.72E+00 1.05E+01 1.86E+01 2.90E+01
Criseno 218-01-9 1.75E-01 4.02E-01 1.28E+00 2.76E+00 4.82E+00 1.07E+01 1.90E+01 2.96E+01
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 8.92E+00 *| 2.05E+01 *| 6.54E+01 1.41E+02 2.46E+02 5.48E+02 9.70E+02 1.51E+03
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 8.74E+00 *| 2.01E+01 *| 6.41E+01 1.38E+02 2.41E+02 5.37E+02 9.51E+02 1.48E+03
Benzo(a)pirene 50-32-8 8.74E-01 2.01E+00 6.41E+00 1.38E+01 2.41E+01 5.37E+01 9.51E+01 1.48E+02
Dibenzo(ah)antraceno 53-70-3 1.85E+00 4.25E+00 1.36E+01 2.92E+01 5.11E+01 1.14E+02 2.01E+02 3.14E+02
Benzo(ghi)perileno 191-24-2 2.81E-04 6.46E-04 2.06E-03 4.44E-03 7.76E-03 1.73E-02 3.06E-02 4.77E-02
Indeno(123cd)pireno 193-39-5 2.90E+01 *| 6.68E+01 *| 2.13E+02 4.58E+02 8.02E+02 1.78E+03 3.16E+03 4.92E+03
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Contaminante CAS No. Distancia ao PdE (metros)
0 25 50 75 100 150 200 250

Compostos Orgénicos Voléateis Halogenados
Diclorometano 75-09-2 7.61E-01 1.75E+00 5.58E+00 1.20E+01 2.10E+01 4.67E+01 8.27E+01 1.29E+02
Triclorometano 67-66-3 1.33E-02 3.05E-02 9.72E-02 2.09E-01 3.66E-01 8.14E-01 1.44E+00 2.25E+00
Tetraclorometano 56-23-5 5.12E-02 1.18E-01 3.75E-01 8.07E-01 1.41E+00 3.14E+00 5.56E+00 8.68E+00
Tricloroeteno 79-01-6 1.36E-01 3.14E-01 1.00E+00 2.15E+00 3.77E+00 8.38E+00 1.48E+01 2.31E+01
Tetracloroeteno 127-18-4 2.02E-01 4.64E-01 1.48E+00 3.18E+00 5.57E+00 1.24E+01 2.19E+01 3.42E+01
1,1-Dicloroetano 75-34-3 1.75E-01 4.02E-01 1.28E+00 2.76E+00 4.82E+00 1.07E+01 1.90E+01 2.96E+01
1,2-Dicloroetano 107-06-2 2.68E-02 6.15E-02 1.96E-01 4.22E-01 7.39E-01 1.64E+00 2.91E+00 4.54E+00
1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 1.01E+02 2.32E+02 7.39E+02 1.59E+03 2.78E+03 6.19E+03 1.10E+04 *| 1.71E+04
1,1,2-Trichloroetano 79-00-5 4.98E-03 1.14E-02 3.65E-02 7.85E-02 1.37E-01 3.06E-01 5.41E-01 8.44E-01
cisl1,2-Dicloroeteno 156-59-2 3.49E-01 8.03E-01 2.56E+00 5.51E+00 9.64E+00 2.14E+01 3.80E+01 5.92E+01
trans1,2-Dicloroeteno 156-60-5 3.85E+00 8.85E+00 2.82E+01 6.07E+01 1.06E+02 2.36E+02 4.19E+02 6.53E+02
Cloreto de vinilo 75-01-4 5.56E-03 1.28E-02 4.08E-02 8.77E-02 1.53E-01 3.41E-01 6.05E-01 9.43E-01
Metais
Arsénio 7440-38-2 | 7.22E+00 1.66E+01 5.30E+01 1.14E+02 1.99E+02 4,43E+02 7.85E+02 1.22E+03
Cadmio 7440-43-9 | 9.32E+00 2.14E+01 6.83E+01 1.47E+02 2.57E+02 5.72E+02 1.01E+03 1.58E+03
Crémio (Il 16065-83-1 | 2.23E+06 5.13E+06 1.64E+07 3.52E+07 6.16E+07 1.37E+08 2.43E+08 3.79E+08
Crémio (VI) 18540-29-9 | 2.37E+01 5.45E+01 1.74E+02 3.74E+02 6.54E+02 1.46E+03 2.58E+03 4.02E+03
Cobre 7440-50-8 | 1.74E+01 4,01E+01 1.28E+02 2.75E+02 4.81E+02 1.07E+03 1.89E+03 2.95E+03
Merclrio 7439-97-6 | 1.29E+00 2.98E+00 9.49E+00 2.04E+01 3.57E+01 7.95E+01 1.41E+02 *| 2.19E+02
Niguel 7440-02-0 | 3.23E+01 7.43E+01 2.37E+02 5.10E+02 8.92E+02 1.98E+03 3.51E+03 5.48E+03
Zinco 7440-66-6 | 7.71E+02 1.77E+03 5.65E+03 1.22E+04 2.13E+04 4.73E+04 8.38E+04 1.31E+05
Chumbo 7439-92-1 | 2.23E+02 5.13E+02 1.64E+03 3.52E+03 6.16E+03 1.37E+04 2.43E+04 3.79E+04
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo Fracionados
>C6 - C8 (Alifaticos) NA 2.29E+04 *| 5.25E+04 *| 1.68E+05 3.61E+05 6.31E+05 1.40E+06 2.48E+06 *| 3.87E+06
>C8 - C10 (Alifaticos) NA 5.22E+03 *| 1.20E+04 *| 3.82E+04 8.23E+04 1.44E+05 3.20E+05 5.67E+05 *| 8.84E+05
>C10 - C12 (Alifaticos) NA 3.90E+04 *| 8.97E+04 *| 2.86E+05 6.16E+05 1.08E+06 2.40E+06 4.24E+06 *| 6.62E+06
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Distancia ao PdE (metros)

Contaminante CAS No.

0 25 50 75 100 150 200 250
>C12 - C16 (Alifaticos) NA 7.70E+05 *| 1.77E+06 5.65E+06 1.22E+07 2.13E+07 *| 4.73E+07 8.38E+07 1.31E+08
>C16 - C35 (Alifaticos) NA 3.77E+09 *| 8.66E+09 2.76E+10 5.94E+10 1.04E+11 *| 2.31E+11 4,10E+11 6.39E+11
>C8 - C10 (Arométicos) NA 6.58E+01 1.51E+02 4.82E+02 1.04E+03 1.82E+03 *| 4.04E+03 7.15E+03 1.12E+04
>C10 - C12 (Aromaticos) NA 1.03E+02 2.38E+02 7.58E+02 1.63E+03 2.85E+03 *| 6.34E+03 1.12E+04 1.75E+04
>C12 - C16 (Aromaticos) NA 2.05E+02 *| 4.72E+02 1.50E+03 3.24E+03 5.66E+03 *| 1.26E+04 2.23E+04 3.48E+04
>C16 - C21 (Aromaticos) NA 1.42E+03 *| 3.26E+03 1.04E+04 2.23E+04 3.91E+04 *| 8.70E+04 1.54E+05 2.40E+05
>C21 - C35 (Aroméaticos) NA 1.13E+04 *| 2.59E+04 8.28E+04 1.78E+05 3.12E+05 *| 6.93E+05 1.23E+06 1.91E+06

Notas:
NA: Nao Aplicavel

Os valores objetivo baseiam-se numa profundidade das aguas subterraneas inferior a cerca de 6 metros para a qual o valor padrdo do FAD é 1
Todas as concentragBes em mg/kgms

*: Concentragdo superior a concentracdo relativa & saturacéo efetiva do solo.
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Tabela 23.9 — FAD para diferentes distancias ao PdE — nivel 1 (processo PRBCA)

Distancia ao PdE FAD
(metros) [sem unidade]
0 1
25 2.3
50 7.3
75 15.8
100 27.6
150 61.4
200 108.7
250 169.6
500 676.5
1 000 2704
1500 6 084
2000 10 816
2 500 16 900
3000 24 335
Notas:
FAD: Fator de Atenuacao Diluicdo
PdE: Ponto de Exposi¢ao
O FAD é

A distancia é medida a partir do limite jusante da fonte residual das aguas subterraneas.
calculado utilizando uma versao estatica do modelo Domenico, assumindo que nédo ha biodegradacédo do
contaminante. Portanto, os FAD sao independentes do contaminante. Os FAD também assumem que o
PdE esté localizado ao longo da linha central da pluma. Ambos sédo pressupostos conservadores.
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Tabela 23.10 — Avaliacdo de Risco para os Ecossistemas (processo PRBCA)

Lista de verificagdo de potenciais recetores e habitats
Nivel 1
Lista de Verificacéo - A

A lista de verificagdo A consiste nas seguintes questdes:

1. O limite do local esta a menos de 1km de um corpo de 4gua superficial (riacho,
rio, lagoa, lago, valas de drenagem, etc.)?

2. H& zonas humidas no local ou perto deste?

3. Estéo os solos impactados descobertos ou de outra forma acessiveis a recetores
ecologicos e aos elementos meteoroldgicos?

4. Existem caracteristicas carsticas no local ou a menos de 1 km do limite da area
afetada?
Nota: O critério de 1 km nao se aplica a situacées em que exista uma ligacdo
hidraulica entre elementos carsicos no local e uma massa de agua.

5. Existem espécies raras ou ameagadas no local ou a menos de 1 km do limite da
area afetada? Existem espécies inscritas no livro vermelho?

6. Existem areas ambientalmente sensiveis a menos de 1 km da area afetada?

7. Ha espécies comercial ou recreativamente importantes (fauna ou flora) no local
ou a menos de 1 km da area afetada?

Se aresposta for "Sim" a qualquer uma das perguntas acima, entdo complete a Lista de
Verificagcdo B de Risco para os Ecossistemas.
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Tabela 10 — Avaliacdo de Risco para os Ecossistemas (processo PRBCA) - continuacédo

Lista de verificacdo de potenciais recetores e habitats
Nivel 1
Lista de Verificacéo - B

A lista de verificac&o B consiste nas seguintes questdes:

1. Os COC podem alcangar recetores ecoldgicos e/ou habitats através de aguas
subterraneas?
a. Os COC podem lixiviar ou migrar para as aguas subterraneas?
b. Sao os COC mdveis nas aguas subterraneas?
c. As aguas subterraneas do local descarregam para habitats ecol6gicos?

2. Podem os COC alcancar recetores ecoldgicos ou os seus habitats através de
migracdo de NAPL (liquido de fase ndo aquosa ou produto livre)?
a. O liquido de fase ndo aquosa (NAPL) esta presente no local?
b. O NAPL est4 a migrar?
c. Pode a descarga do NAPL acontecer onde se encontram recetores
ecolégicos e/ou habitats?

3. Os COC do local poderiam chegar aos recetores ecolégicos através da eroséo
de solos afetados ou através da escorréncia de aguas pluviais ou através de
sedimentos transportados durante periodos de pluviosidade intensa?

a. Os COC estao presentes em solos superficiais (0-1m) ou na superficie
do solo?

b. Os COC podem ser lixiviados ou transportados pela erosdo dos solos
superficiais?

4. Os COC do local podem alcancar recetores ecoldgicos e/ou habitats através de
contacto direto?
a. Os COC estao presentes no solo superficial ou na superficie do solo?
b. Existem potenciais recetores ecoldgicos e/ou habitats no local?

5. Poderiam os COC alcancar recetores ecoldgicos por inalacao de volateis ou de
poeiras no ar ambiente ou em tocas subterrdneas?
a. Os COC que estao presentes no local sdo volateis?
b. O COC no local pode ser transportado no ar como p6 ou particulas?
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6. Podem os COC do local pode atingir recetores ecolégicos e/ou habitats através
da ingestao direta de solos, plantas, animais ou diretamente COC?

a. Os COC estao presentes em solos subsuperficiais e superficiais ou na
superficie do solo?

b. Os COC no solo sao absorvidos ou adsorvidos por plantas que crescem
no local?

c. Os potenciais recetores ecolégicos, no local ou na envolvente,
alimentam-se de plantas (rasteiras, arbustos, arvores, etc.) encontradas
no local?

d. Os COC encontrados no local tendem a bioacumulagéo?

7. Os COC originarios do local podem alcancar recetores ecoldgicos e/ou habitats
por transporte através de um sistema carsico?

Se a resposta a uma ou mais das perguntas acima referidas for "Sim", podera ser
necessaria uma avaliacdo adicional para determinar se o site representa um risco
inaceitavel para os recetores ecolégicos.
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1 Desenvolvimento dos Valores Objetivo Baseados em
Risco

1.1 Introducéao

Este anexo apresenta a metodologia e os parametros necessérios para calcular os
VOBR de Nivel 1, VOEL de Nivel 2, e o risco. A avaliacdo do risco requer 0s seguintes
fatores:

¢ Nivel de aceitabilidade de risco;

e Propriedades toxicoldgicas dos contaminantes;

e Propriedades fisico-quimicas dos COC;

e Fatores de exposi¢éo especificos dos recetores;

o Parametros dos modelos e equacdes de destino e transporte;
¢ Modelos mateméticos.

Cada um destes fatores é discutido em detalhe. Além disso, este anexo aborda o célculo
das concentracdes equivalentes e a estimativa do risco em situacdes onde exista fase
livre de LNAPL ou DNAPL nas aguas subterraneas (Capitulo 10).

Para a AR de Nivel 1, os VOBR foram calculados utilizando pressupostos
conservadores aplicaveis a maioria das condi¢cbes portuguesas para varios COC,
recetores (crianca, adulto residente, residente ajustado a idade, trabalhador néo
residencial, e trabalhador da construcéo civil), e as seguintes vias de exposi¢do. Para a
AR de Nivel 1, pressupfe-se que a espessura do solo superficial seja de 0.5 m
(residencial e industrial/comercial). Para os trabalhadores da constru¢éo é considerado
como solo superficial todo até a profundidade de construcao.

Para a AR de Niveis 2 e 3, a espessura do solo superficial sera especifica do local, no
intervalo entre 0.3 ma 1 m.

Vias de exposicdo para Solos superficiais, definidos entre 0 e 0.5 m de profundidade:

e Lixiviacdo para as aguas subterrdneas e potencial utilizacdo das aguas
subterraneas;

e Lixiviacdo para as aguas subterraneas e subsequente migracao para massas de
agua superficial;

e Ingestéo do solo;

e Contacto dérmico com o solo;

e Inalagdo interior e exterior de volateis e particulas emitidas pelos solos
superficiais.

Vias de exposicdo para solos subsuperficiais, definidos como solos abaixo do solo
superficial até ao nivel freatico

e Volatilizacdo e migracdo ascendente de volateis provenientes do solo
subsuperficial e potencial inalagdo em espaco interior;

6
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Inalacdo em espaco exterior de volateis;

Lixiviagdo para as aguas subterrdneas e potencial utilizacdo das &guas
subterraneas; e

Lixiviacdo para as aguas subterrédneas e subsequente migracdo para massas de
agua superficial.

Vias de exposicdo para as aguas subterrineas (Salde humana e ecossistemas)

Volatilizacdo e migracdo ascendente de volateis provenientes da agua
subterranea e potencial inalacdo em espaco interior;

Volatilizacdo e migragdo ascendente de volateis das aguas subterraneas e
potencial inalacdo em espaco exterior;

Ingestdo, inalacéo e contacto dérmico com a agua se existir consumo humano
das aguas subterraneas;

Migragéo para uma massa de agua superficial e impactos potenciais nas aguas
superficiais.

Qutras vias de exposicdo

Em locais onde outras vias de exposicao estejam completas, estes devem ser avaliados
de acordo com uma AR de nivel 3. Exemplos destas vias de exposi¢do - devem ser
considerados se estiverem completas:

Ingestao de produtos cultivados em solos impactados;

Exposi¢cOes associadas a utilizacdo de aguas subterrAneas para fins de
irrigacao;

Utilizacdo de aguas subterraneas para fins industriais;

Ingestéo de peixes ou outros organismos aquaticos que tenham bioacumulado
COC através da cadeia alimentar como resultado da contaminacao das aguas
superficiais ou dos sedimentos; e

Em locais de grande dimenséo (varias centenas de metros quadrados de area)
onde o escoamento superficial pode entrar em contacto direto com os solos
impactados e/ou descarga em aguas superficiais, o escoamento superficial pode
ter de ser considerado como um elemento de preocupacédo. O impacto potencial
do escoamento superficial de materiais contaminados nas propriedades
adjacentes e nos cursos de agua pode ter de ser avaliado.

Os VOBR de Nivel 1 para os percursos aplicaveis sao apresentados nas Tabelas 5 a 8.

Para a avaliacdo de Nivel 2, a PR deve calcular os VOEL utilizando dados tecnicamente
justificaveis, especificos do local. Os modelos genéricos de destino e transporte, valores
de toxicidade, fatores de exposicdo e propriedades quimicas especificas devem ser
utilizados para desenvolver os VOBR de Nivel 2. Para a avaliagdo da Nivel 3, os VOEL
seriam calculados utilizando dados especificos do local e possivelmente modelos
alternativos de destino e transporte.
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1.2 Niveis de aceitabilidade de Risco

O processo de tomada de decisdo com base no risco requer um nivel de aceitabilidade
risco tanto para efeitos cancerigenos como para efeitos ndo cancerigenos adversos
para a saude. Para efeitos carcinogénicos, o risco € quantificado utilizando o excesso
de risco individual de cancro vitalicio (IELCR) e para efeitos ndo carcinogénicos, o risco
€ quantificado utilizando um quociente de perigo (HQ) ou indice de perigo (Hl), que é a
soma dos quocientes de perigo para multiplas substancias quimicas e/ou multiplas vias
de exposicao.

Os niveis de risco aceitaveis para o Nivel 1 sdo, para o risco cancerigeno de 1x10° para
cada COC e cada via e um HQ de 1.0 para cada via e para cada COC. Para a avaliagdo
dos niveis 2 e 3, o risco cumulativo de 1x10* e um indice de perigo cumulativo de 1.0 é
considerado aceitavel.

1.3 Parametros de toxicidade

As Tabelas A-1 e A-2 apresentam os valores de toxicidade utilizados nas avalia¢des de
nivel 1 e de nivel 2 para os contaminantes considerados no processo PRBCA.
Normalmente, estes valores de toxicidade sdo também utilizados para a avaliagéo de
nivel 3, embora possam ser utilizados valores alternativos para a avaliacdo de nivel 3,
desde que com justificacdo adequada.

Os dados de toxicidade foram obtidos a partir das Regional Screening Level Tables
USEPA (2020). Os valores de toxicidade dérmica n&o estéo incluidos nesta referéncia,
pelo que os valores de toxicidade dérmica foram calculados utilizando a hip6tese de que
a toxicidade dérmica da substéncia quimica é a mesma que a toxicidade oral, exceto
pela consideracdo que dose dérmica é adsorvida enquanto que a dose ingerida é
aplicada.

O fator de declive dérmico (SFd) e a dose de referéncia (RfDd) sdo calculados da
seguinte forma:

SF,
SF, = RAI;O (A-1)
RfD, = RfD, x RAF, (A-2)
onde,
SFo = Fator de declive para exposicdo oral (mg/kg-dia)?,
RfDo = Dose de referéncia para exposicéo oral (mg/kg-dia)*
RAFo = Fator de absorcé&o oral (adimensional).
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Se os fatores de absorcdo oral ndo estiverem disponiveis, é atribuido um valor
conservador de 1.0.

Os fatores de absorcdo dérmica foram obtidos do Risk Assessment Guidance for
Superfund (RAGS), Volume 1. Human Health Evaluation Manual, Part E Supplemental
Guidance for Dermal Risk Assessment (USEPA, 2004). No entanto, esta orientacdo ndo
tem quaisquer recomendacbes para compostos organicos volateis (COV), ou
compostos inorganicos, e estao disponiveis fontes alternativas.

Coeficiente de permeabilidade

Para substancias quimicas orgéanicas, os coeficientes de permeabilidade especificos na
agua foram obtidos do Ponto B-3 do RAGS Volume I, Parte E (USEPA, 2004). Para as
substancias quimicas ndo listadas no Ponto B-3, a constante de permeabilidade, Kp
(cm/hr), foi estimada usando a seguinte equacao, de acordo com o RAGS Volume |,
Parte E (USEPA, 2004):

log Kp =-2.80 + 0.66(log Kow) — 0.0056MW (A-3)
onde,
Kw = Coeficiente de particdo octanol-agua (adimensional),
MW = Massa molecular (g/mol).

Note que os MW e K, S&0 apresentados na Tabela A-3.

Para metais e outros contaminantes inorganicos, os coeficientes de permeabilidade
foram obtidos da Ponto B-4 do RAGS Volume |, Part E (USEPA, 2004). Se nao estiver
disponivel nenhum valor, recomenda-se o coeficiente de permeabilidade de 1x103
cm/hr como valor padrdo (USEPA, 2004).

Contribuicdo Relativa do Coeficiente de Permeabilidade

A contribuicao relativa dos coeficientes de permeabilidade para as substancias quimicas
foi obtida a partir da Ponto B-3 do RAGS Volume |, Part E (USEPA, 2004). Para as
substancias quimicas nao listadas no Ponto B-3, a contribuicdo relativa do coeficiente
de permeabilidade, B (sem unidade), foi estimada usando a seguinte equagdo como
apresentado em RAGS Volume I, Part E (USEPA, 2004):

N MW

B=K,——— A-4
P26 (A4

Tempo de chegada

Os tempos de chegada para as substancias quimicas, zevent (hr/evento), foram obtidos
do Ponto B-3 do RAGS Volume I, Part E (USEPA, 2004).

9
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Tal como apresentado em RAGS Volume |, Part E (USEPA, 2004), a equacédo para
estimar 0 7event € derivada no seguinte modo:

& _ 1 (-2:80-00056Mw) (A-5)
ISC
|2
Tovent = = A-6
event 6 % DSC ( )
em que,
Dsc = Coeficiente de difusdo eficaz para transferéncia quimica através do

estrato cérneo (cm2/hr), e
Isc = Espessura aparente do estrato cérneo (cm).

O tempo de chegada depende do coeficiente de difusdo efetivo para a transferéncia
guimica através do estrato corneo e da espessura aparente do estrato corneo.
Assumindo Isc = 10 cm como valor por defeito para a espessura do stratum corneum,

Tevent tOrna-se:

Toyeny = 0.105 x 10 ©00°0MW) (A-7)

event

Para substancias quimicas nao listadas no Ponto B-3 do RAGS Volume |, Part E
(USEPA, 2004), revent foi estimado utilizando a Equacéo A-7.

A Equacdo A-7 assume que todas as substancias quimicas absorvidas pela pele durante
0 evento de exposicao seriam eventualmente absorvidas pela circulagéo sistémica, com
0 estrato cdrneo sendo a principal barreira para a maioria das substancias quimicas.
Para substancias quimicas altamente lipofilicas, a epiderme viavel pode ser uma
barreira significativa para a transferéncia quimica do estrato cérneo para a circulacao
sistémica. Quando isso ocorre, a taxa relativa de descamacéo do estrato corneo e a
taxa de proliferagéo celular na base da epiderme viavel contribuem para uma redugéo
na quantidade total de substancia quimica absorvida. Por razdes semelhantes, a
descamacdo do estrato corneo pode reduzir a quantidade de absorcdo de substancias
guimicas que ndo sdo altamente lipofilicos, mas suficiente grandes para que a
penetracdo através do estrato cérneo seja lenta.

Tempo para alcancar o Estado Estacionario

O tempo para atingir o estado estaciondrio para as substancias quimicas consideradas
foi obtido do Anexo B-3 do RAGS Volume |, Part E (USEPA, 2004). Para substancias
nao listadas no Anexo B-3, o tempo para atingir o estado estacionario, t* (hr), foi
estimado usando a seguinte equacéo de acordo com 0 RAGS Volume |, Part E (USEPA,
2004):

10
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SeB<0.60orB=0.6,

t*=2.4r (A-8)

event

Se B> 0.6,
t" =67, ><(b—\/b2 —Cz) (A-9)

em que b e ¢ séo coeficientes de correlacdo que foram ajustados aos dados de Flynn,
G.L. (1990) e sao expressos como:

:1+3B+3BZ
3(1+B) 7

—¢  (A-10)

Fracdo de 4gua absorvida

A fracdo de agua absorvida para as substancias quimicas consideradas foi obtida do
Anexo B-3 do RAGS Volume |, Part E (USEPA, 2004). Para substancias quimicas nao
listadas no Anexo B-3, a fracdo de &gua absorvida, FA (adimensional), foi estimada a
partir do Anexo A-5 do RAGS Volume |, Part E (USEPA, 2004).

1.4 Propriedades Fisico-quimicas

As propriedades fisico-quimicas dos COC estéo listadas na Tabela A-3 e sao obtidas
nas Regional Screening Level Tables USEPA (2020). Esses valores devem ser usados
para todos os processos PRBCA, a menos que haja razdes justificaveis para modificar
esses valores e as autoridades aprovem os valores alternativos. O uso de valores
diferentes é permitido apenas na avaliacao de nivel 3.

1.5 Fatores de Exposicéo

Uma lista dos fatores de exposi¢cdo e os valores genéricos que foram usados para
desenvolver VOBR de nivel 1 é apresentada na Tabela A-4. Os fatores de exposicéo
sdo normalmente estimados com base na literatura, em vez de medi¢des especificas no
local. Para uma avaliacdo de Nivel 3, fatores de exposicao especificos do local podem
ser usados com justificagdo fundamentada. Para a avaliacdo das exposi¢des inalatorias,
os valores tanto do tempo de exposicdo (horas / dia) quanto da taxa de inalagdo (m?/
dia) séo significativos e inter-relacionados.

Uma fonte de informac®es sobre o fator de exposicao é o Exposure Factors Handbook
(USEPA 2011). Outras fontes de dados para o fator de exposi¢cdo podem ser usadas
para avaliacdo de Nivel 3 com a aprovagdo das autoridades.

11
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1.6 Parametros de destino e transporte

Os parametros de destino e transporte sdo necessarios para estimar os valores objetivo
para as vias de exposicao indiretas. Esses fatores caracterizam as propriedades fisicas
do local, como a profundidade do nivel freético, area, porosidade do solo e taxa de
infiltrag@o. Para a avaliagdo de risco de Nivel 1, um solo representativo do solo mais
litoral foi selecionado. A Tabela A-5 apresenta os valores genéricos a serem usados
para avaliacao do nivel 1.

Para uma avaliacdo de Nivel 2, pode ser usada uma combinacdo entre valores
genéricos de destino e transporte e especificos do local. A Tabela A-6 apresenta os
parametros de destino e transporte para 0s quais os valores especificos do local devem
ser usados para uma avaliacao de nivel 2. No entanto, o valor de cada parametro usado,
seja especifico do local ou genérico, deve ser justificado com base nas condi¢des
especificas do local. No caso em que as condigcbes especificas do local sao
significativamente diferentes das premissas do nivel 1, valores especificos do local
devem ser usados.

Para uma avaliacdo de risco de nivel 3, os parametros especificos de destino e de
transporte necessarios para calcular os VOEL dependerdao do modelo a utilizar.

1.7 Protecédo das aguas subterraneas

Se a via de exposicdo da agua subterranea for considerada completa nas condi¢des
atuais ou futuras, ela deve ser avaliada quantitativamente da seguinte forma:

Passo 1: Identifigue o ponto de exposi¢ao (PdE) a jusante mais proximo. O PdE pode
ndo ser necessariamente um pogo existente; o PAE pode ser um pogo hipotético. Além
disso, o PdE pode captar numa zona ndo contaminada mais profunda, e néo
necessariamente numa zona subsuperficial contendo 4gua contaminada.

Passo 2: Determine os valores objetivo no PdE. Os valores objetivo seréo o valor
calculado com base no risco que assume a ingestdo de agua subterrdnea, contato
dérmico e inalacdo interna de vapores emitidos devido ao uso de agua (apenas para
contaminantes volateis).

Passo 3: Identificagdo dos pontos de demonstracao (PdD) e célculo dos valores objetivo
no PdD. Os PdD estdo localizados entre a fonte e o PdE para monitorizar as
concentracdes de COC nas aguas subterraneas como um meio de proteger o PdE. Os
valores objetivo baseadas no risco serdo calculados para o PdD conforme discutido no
ponto A.7.6.

Passo 4: Célculo das concentracBes representativas de COC do solo na area do
derrame. Os valores objetivo baseados no risco para o solo também devem ser
calculados para a area do derrame usando as equacdes e modelos apresentados neste
anexo.

12
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A protecdo da dgua subterrdnea requer as seguintes informacdes:

1. Dimensodes da fonte no solo,

2. Dimensdes da fonte na agua subterranea,

3. Alocaliza¢do do ponto de exposigéo (PdE),

4. A localizacdo dos pontos de demonstragéo (PdD), e
5. Os valores de referéncia a serem cumpridos no PdE.

Consulte a Figura 1 para um esquema desta via de exposicdo. Com base nestes
parametros, o0 modelo de Summers e Domenico pode ser usado para calcular (i) a
concentracao permitida no PdD e (ii) a concentragdo permitida na fonte no solo.

PdD PdE
W (em) Fonte
X (cm)
Wga (cm) Y (cm)
. Cin"estﬁo
Superficie do solo &
{&gua de~ Ponto de
infiltracio S
/ Exposicao
(PdE)

Solos subsuperficiais afetados

Zona vadosa Ponto de
Demonstracio
(PdD)
LTI cm/ano)
F A 4

Fluxo da dgua

subterranea Zona de mistura .(cm)
GW

W,, (cm) ——

Figura 1 — Esquema da via de exposic¢do de protecdo da agua subterrénea

As concentragdes permitidas no PdE e no PdD s&o comparadas com as concentragées
representativas medidas nesses dois locais (PdD e a fonte no solo) para determinar se
a via estéa protegida ou nao.

A selecao dos parametros apresentados € discutida mais abaixo.

1.7.1 Dimenséo da fonte no solo

As dimensbes da fonte no solo sédo estimadas com base na investigacdo do local e no
conhecimento historico das atividades do local. A fonte € considerada aproximadamente
um retangulo com dimens6es 'L' e 'W', conforme mostrado na Figura 1.

13
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1.7.2 Dimenséao da fonte nas aguas subterraneas

Conservadoramente, assume-se que os COC na zona vadosa migram verticalmente
para baixo. Portanto, a pegada da fonte na 4gua subterranea € idéntica a pegada da
fonte no solo. A profundidade &y, da fonte (Figura 1) € estimada como a maior de (i)
variacdo da flutuacéo do nivel fredtico, (ii) profundidade abaixo da profundidade média
do nivel freatico para o qual os contaminantes migraram, e (iii) ) comprimento da zona
drenante do piezémetro. Em nenhum caso esta espessura pode exceder a espessura
do aquifero.

1.7.3 A localizagdo do ponto de exposicéo

No Nivel 1, o PdE estara localizado a jusante do limite da zona da fonte, a distancia
minima de:

1. A captacdo existente mais proxima,
2. O limite jusante da propriedade,
3. Uma distancia de 100 m a jusante do limite da zona da fonte.

No cenario-exemplo mostrado na Figura 2, o minimo dos trés pontos descritos acima é
de 100 m da borda de degradacao da fonte. Portanto, o PdE esta no ponto 3. Da mesma
forma, na Figura 3 o ponto 1 é o PdE, uma vez que a captacao existente é o ponto mais
préximo da fonte.

(3)
100 m O

O
0 S
(2)
Captagdo existente

Fronteira da propriedade
Ponto de Exposicao (PdE)
Ponto de Demonstragdo (PdD)

Fonte

el 3

Figura 2 — Cenério a) de localizagdo do PdE no nivel 1.
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(3)
100 m O

O o “’\
4 () (2)

Captacdo, Ponto de Exposicdo (PdE)
Fronteira da propriedade

Pontp a 100m do limite da fonte
Pondo de Demonstragdo (PdD)

Fonte

i

Figura 3 — Cenério b) de localizagdo do PdE no nivel 1.

1.7.4 A localizagao do ponto de demonstracéo

O PdD é um pogo de monitorizacdo localizado entre a fonte e o PdE onde a
concentracdo sera medida e comparada com a concentragdo admissivel no PdD.

1.7.5 Valor Objetivo no Ponto de Exposicao

Devem ser utilizadas as concentragfes equivalentes a agua domeéstica, elaboradas com
base na ingestao de agua, contacto dérmico com agua, e inalacdo de vapores durante
a utilizacdo residencial. Consulte a Equacdo na pagina A-17. Os valores sédo
apresentados na Tabela 5.

1.7.6 Calculo da Concentracdo Permitida no Ponto de Demonstragéo

Para estimar as concentracdes de Nivel 1 do solo para que sdo protetivas das aguas
subterraneas para diferentes distancias ao PdE, as concentra¢gfes da fonte no solo da
Tabela 8 devem ser multiplicadas pelo fator de atenuacgéo e diluicdo nos valores da zona
vadosa da Tabela 9. Por exemplo, com o PdE a uma distancia de 100 m da fonte, a
concentracdo da fonte no solo da Tabela 8 é 0.705 mg/kg. O valor DAF na Tabela 9
para uma distancia de 100 m é 27.6. Multiplicando estes valores, a concentragdo da
fonte no solo é 19.46 mg/kg.

Para a avaliacédo dos Niveis 1 e 2, podem ser utilizados os seguintes valores do factor
de atenuacdo da diluicdo da zona nao saturada (DAF), dependentes da profundidade:

¢ Profundidade para as aguas subterraneas inferiora6 m DAF =1

¢ Profundidade das aguas subterraneas 6-15 m DAF =2

¢ Profundidade das aguas subterrdneas >15m DAF =4
15
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A concentracdo admissivel no PdD pode ser estimada utilizando a seguinte equacao:

DAF
C =C X —bldg (A-11)
POD — YTGW -
DAFPOD
em que,

Cpop = Concentracdo admissivel nas aguas subterraneas no PdD, mg/L
Crew = Concentracao objetivo na agua subterranea abaixo do edificio
mg/L
DAFpidg= Fator de atenuacgéo e diluicdo entre o edificio e a fonte estimada
usando a equacgdo de Domenico
DAFpob= Fator de atenuacdo e diluicdo estimado entre o ponto de

demonstragéo e a fonte usando a equacédo de Domenico

Na equacdo acima referida, os valores FAD podem ser obtidos na Tabela 9. Se a
distancia exata néo estiver disponivel, interpolacdes lineares sdo aceitaveis.

1.7.7 Calculo da concentracdo admissivel na fonte do solo

A concentracdo admissivel na fonte no solo pode ser calculada utilizando a seguinte
equacao:

Co = Cryy x 20108, pAR
ss = “tew X x unsat  (A-12)
LF,
em que,
Css = Concentracao admissivel na fonte no solo, mg/kg
Crow = Concentracdo objetivo na agua subterrédnea abaixo do edificio,
mg/L
DAFbigg= Fator de atenuacéao da diluicdo entre o edificio e a fonte estimada
usando a equacdo de Domenico
LFsw = Fator de lixiviagdo de solo seco, [(mg/L-water)/(mg/kg-soil)]
DAFunsa= Fator de atenuacéo e diluicdo na zona vadosa

16
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1.8 Valores objetivo para protecdo de corpos de agua
superficiais

Os impactos potenciais para riachos e outros corpos de agua superficiais com origem
derrames devem ser avaliados e a qualidade da agua de superficie protegida. A
amostragem para COC em corpos de agua superficial serd necesséria quando a
migracdo de COC for conhecida ou suspeita de afetar adversamente um corpo de agua
de superficial.

1.8.1 Protecao de riachos

A protegdo de riachos requer a (i) identificacdo dos usos do riacho, (ii) estimativa das
concentracdes permitidas de COC no riacho e (iii) calculo das concentracdes permitidas
de COC em vaérios locais dentro do riacho e na pluma de agua subterrdnea. Os ultimos
incluem:

e Concentracdes de COC no ponto de conformidade no riacho (sem zona de
mistura), (Csw);

e Concentragfes de COC no riacho, se aplicavel (Cz);

e Concentragbes de COC na agua subterranea no ponto de descarga da pluma
para o corpo de agua superficial (Cgw);

e Concentragfes de COC na agua subterrGnea em pontos de demonstracéo
localizados a diferentes distancias entre a fonte e o ponto de descarga (Crop);

e Concentragdes de COC na fonte nos solos (Csoi).

As localizacdes desses varios pontos sao indicadas esquematicamente nas Figuras 2 e
3. Dependendo das condi¢des especificas do local, a amostragem para obtengédo das
concentragdes de COC em um ou mais desses locais pode ser necessaria.

A metodologia para protecdo de riachos e aguas superficiais é representada na Figura
4 e discutida mais abaixo.
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Pluma nas
aguas subterraneas Ponto de descarga das
aguas subterraneas

Sentido de fluxo

Fonte na —_—
> agua subterranea O Qs N,
gws —_— C W

Xs

A

LILLA LT LT T

Vista em planta

. . Ponto de Demonstragdo
Superficie do solo

Fonte N
no solo Zona

1 i vadosa L
1 1 z 5
: J, l l l 1Y Nivel freitico N
: : : ng —_— D \
Sentido de fluxo ; L ) "
/ N R N K
Cows Ce
Pluma nas Ponto de descarga das
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Legenda

Q,,, = Caudal de agua subterranea afetada descarregado na linha de agua [m3/day]
C,w = Concentragdo admissivel na dgtua subterréanea no ponto de descarga [mg/L]

Cews = Concentragdo admissivel na agtua subterranea no limite da fonte no solo [mg/L]
C,.; = Concentragdo admissivel no solo na fonte no solo [mg/kg]

L, = Largura da pluma a descarregar na linha de agua [m]

D, = Espessura da pluma a descarregar na linha de agua [m]

X, = Distancia entre o limite jusante da fonte na 4gua subterranea e a linha de dgua [m]

Figura 4 — Representagao grafica da metodologia para protecdo de riachos e aguas
superficiais.

Passo 1: Determinar os usos do riacho: usos benéficos de uma linha de agua incluem
um ou mais dos seguintes:

e lIrrigacéo (IRR),

e Abastecimento de gado e vida selvagem (LWW),
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e Protecdo da Vida Aquatica e Salde Humana - Consumo de Peixes (AQL),
e Criacao de peixes de 4gua fria (CLF),

e Lazer (WBR),

e Fonte de agua potavel (DWS), e

e Industrial (IND).

Uma linha de 4gua pode ter véarios usos benéficos, caso em que todos 0s usos devem
ser identificados.

Passo 2: Determinar os critérios de qualidade da &gua do riacho: Os critérios de
gualidade da &gua do riacho dependem dos usos da linha de agua. Para casos com
multiplos usos, selecione os critérios mais protetores aplicaveis. Para metais, 0s critérios
para a protecdo da vida aquatica dependem da dureza da 4gua. Se estiverem presentes
em um local, COC para 0s quais 0s critérios de qualidade da Agua nédo estao disponiveis,
entre em contato com as autoridades para consulta. Os critérios de qualidade da agua
aplicaveis devem ser cumpridos no ponto de descarga das aguas subterraneas para o
riacho.

Passo 3: Determine a descarga de dguas subterraneas: Deve ser determinado o volume
de agua subterrdnea impactada que descarrega no riacho. Esta determinacdo é
baseada nas dimensdes da pluma no ponto de descarga e uma velocidade média de
Darcy no ponto de descarga. Para riachos com fluxo evidente, entre em contato com as
autoridades para a estimativa do caudal ecoldgico.

Passo 4: Estimar as concentra¢des no ponto de descarga das dguas subterréneas: As
concentracdes no ponto de descarga podem ser estimadas usando consideracdes de
balanco de massa.

Passo 5: Estimar as concentracdes na agua subterranea e solo: As concentragfes de
COC admissiveis para solo e agua subterranea podem ser calculadas modo inverso
usando o conceito de FAD. As equacdes especificas, uma combinacdo dos modelos
Summer e Domenico, séo apresentadas no Anexo A, Sec¢do A-12.

1.9 Modelos Matematicos

Os parametros de entrada mencionados acima sao usados em dois tipos de modelos,
ou equacdes, para calcular os valores objetivo baseados em risco. Estas sdo as (i)
equacdes de absorgéo (uptake) e (ii) modelos de destino e transporte. Para avaliagbes
de Nivel 1 e Nivel 2, consideram-se modelos e equacdes predefinidos incluidos neste
documento. Com a aprovacao prévia das autoridades por meio da apresentacao de um
plano de trabalho de Nivel 3, modelos alternativos podem ser usados para avaliacédo de
risco de Nivel 3.
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1.10Célculo de valores objetivo para LNAPL e DNAPL

O processo PRBCA permite o calculo dos niveis de risco e de valores objetivo quando
LNAPL ou DNAPL existe. Sob esta condicdo, as vias primarias de exposicdo sdo a
inalacdo de ar interior para um recetor residencial ou n&o residencial e a protegéo de
uma captacao de agua subterranea atual ou futura (PdE). Para essas vias, a etapa
principal é o calculo da concentracdo de volateis e da concentracdo dissolvida
proveniente do LNAPL / DNAPL. Uma vez que essas concentracfes tenham sido
estimadas, os niveis de risco e valores objetivo podem ser determinados usando os
procedimentos apresentados nos pontos 1.2 a 1.8.

A concentracao de volateis no solo em equilibrio com LNAPL / DNAPL é a concentragéo
efetiva de volateis no solo. Essa concentragdo depende (i) da concentragédo de vapor de
solo saturado especifico da substancia quimica e (ii) da fracdo molar da substancia
guimica no LNAPL / DNAPL para a qual a concentracéo de vapor do solo esta sendo
calculada. Se a fragdo molar de um COC né&o for conhecida, as fragbes molares
genéricas, calculadas usando a fragdo de peso de um COC especifico no LNAPL /
DNAPL, podem ser usadas se o NAPL puder ser analisado e seus componentes
determinados. Alternativamente, o avaliador pode amostrar o LNAPL / DNAPL para
analise de laboratério para determinar os valores especificos do local para o peso e
fracdes molares. As equacgdes especificas usadas para calcular o vapor de solo efetivo
ou as concentragdes dissolvidas efetivas sdo apresentadas neste documento.

No modelo direto de avaliagéo de risco, as concentracdes efetivas de vapor do solo e
dissolvidas podem ser usadas para calcular o risco devido a inalagdo de ar interior ou
para estimar a concentragdo no ponto de demonstragéo (PdD) e no PdE. Se a DNAPL
estiver localizada abaixo do nivel freatico, as vias relacionadas a inalacdo de vapores
produzidos a partir da DNAPL serdo consideradas incompletas, pois 0os vapores nao
penetrardo na coluna sobrejacente de solo saturado.
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3 Tabelas

NOTA: As tabelas sdo apresentadas em inglés.
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Tabela A-1 — Parametros toxicolégicos dos contaminantes (PRBCA)

Inhalation Reference Absorption
Slope Factor Unit Risk Reference Dose Concentration Factor
(IUR) (RfC)
Chemical CAS No. Oral Dermal Oral Dermal Oral Dermal
(Sfo) (SFaq) (RfDo) (RfDq) (ABSci) | (ABSd)
(mg/kg-day)* | (mg/kg-day)* (m3/ug) (mg/kg-day) | (mg/kg-day) (mg/m?3) (unitless)
Volatile Organic
Compounds
Benzene 71-43-2 5.5E-02 5.5E-02 7.8E-06 4.0E-03 4.0E-03 3.0E-02 1 NA
Toluene 108-88-3 NA N/A NA 8.0E-02 8.0E-02 5.0E+00 1 NA
Ethylbenzene 100-41-4 1.1E-02 1.1E-02 2.5E-06 1.0E-01 1.0E-01 1.0E+00 1 NA
Styrene 100-42-5 NA N/A NA 2.0E-01 2.0E-01 1.0E+00 1 NA
Xylenes 1330-20-7 NA N/A NA 2.0E-01 2.0E-01 1.0E-01 1 NA
MTBE 1634-04-4 1.8E-03 1.8E-03 2.6E-07 NA N/A 3.0E+00 1 NA
ETBE 211-309-7 NA N/A NA NA N/A NA NA NA
Tetraethyllead 78-00-2 NA N/A NA 1.0E-07 1.0E-07 NA 1 NA
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
Naphthalene 91-20-3 1.2E-01 1.2E-01 3.4E-05 2.0E-02 2.0E-02 3.0E-03 1 013
Acenaphthalene 211-309-7 NA N/A NA NA N/A NA NA NA
Acenaphthene 83-32-9 NA N/A NA 6.0E-02 6.0E-02 NA 1 013
Fluorene 86-73-7 NA N/A NA 4.0E-02 4.0E-02 NA 1 0.13
Phenanthrene 85-01-8 NA N/A NA NA N/A NA NA NA
Anthracene 120-12-7 NA N/A NA 3.0E-01 3.0E-01 NA 1 0.13
Fluoranthene 206-44-0 NA N/A NA 4.0E-02 4.0E-02 NA 1 013
Pyrene 129-00-0 NA N/A NA 3.0E-02 3.0E-02 NA 1 013
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Slope Factor IGE?%@E Reference Dose Co?e(:f:rz(ipaﬁfon Ab::éf;iron
(IUR) (RFC)
Chemical CAS No. Oral Dermal Oral Dermal Oral Dermal
(Sfo) (SFa) (RfDo) (RfDa) (ABSc) | (ABSd)
(mg/kg-day)? | (mg/kg-day)? (m3/ug) (mg/kg-day) | (mg/kg-day) (mg/m3) (unitless)
Benzo(a)anthracene 56-55-3 1.0E-01 1.0E-01 6.0E-05 NA N/A NA 1 0.13
Chrysene 218-01-9 1.0E-03 1.0E-03 6.0E-07 NA N/A NA 1 013
Benzo(b)fluoranthene 205-99-2 1.0E-01 1.0E-01 6.0E-05 NA N/A NA 1 013
Benzo(k)fluoranthene 207-08-9 1.0E-02 1.0E-02 6.0E-06 NA N/A NA 1 0.13
Benzo(a)pyrene 50-32-8 1.0E+00 1.0E+00 6.0E-04 3.0E-04 3.0E-04 2.0E-06 1 0.13
Dibenzo(ah)anthracene 53-70-3 1.0E+00 1.0E+00 6.0E-04 NA N/A NA 1 013
Benzo(ghi)perylene 191-24-2 NA N/A NA NA N/A NA NA NA
Indeno(123cd)pyrene 193-39-5 1.0E-01 1.0E-01 6.0E-05 NA N/A NA 1 013
Halogenated Volatile Organic Compounds

Dichloromethane 75-09-2 2.0E-03 2.0E-03 1.0E-08 6.0E-03 6.0E-03 6.0E-01 1 NA
Trichloromethane 67-66-3 3.1E-02 3.1E-02 2.3E-05 1.0E-02 1.0E-02 9.8E-02 1 NA
Tetrachloromethane 56-23-5 7.0E-02 7.0E-02 6.0E-06 4.0E-03 4.0E-03 1.0E-01 1 NA
Trichloroethene 79-01-6 4.6E-02 4.6E-02 4.1E-06 5.0E-04 5.0E-04 2.0E-03 1 NA
Tetrachloroethene 127-18-4 2.1E-03 2.1E-03 2.6E-07 6.0E-03 6.0E-03 4.0E-02 1 NA
1,1-Dichloroethane 75-34-3 5.7E-03 5.7E-03 1.6E-06 2.0E-01 2.0E-01 NA 1 NA
1,2-Dichloroethane 107-06-2 9.1E-02 9.1E-02 2.6E-05 6.0E-03 6.0E-03 7.0E-03 1 NA
1,1,1-Trichloroethane 71-55-6 NA N/A NA 2.0E+00 2.0E+00 5.0E+00 1 NA
1,1,2-Trichloroethane 79-00-5 5.7E-02 5.7E-02 1.6E-05 4.0E-03 4.0E-03 2.0E-04 1 NA
cis1,2-Dichloroethene 156-59-2 NA N/A NA 2.0E-03 2.0E-03 NA 1 NA
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Slope Factor IGE?%@E Reference Dose Co?e(:f:rz(ipaﬁfon Ab::éf;iron
(IUR) (RfC)
Chemical CAS No. Oral Dermal Oral Dermal Oral Dermal
(Sfo) (SFa) (RfDo) (RfDg) (ABSai) | (ABSd)
(mg/kg-day)? | (mg/kg-day)? (m3/ug) (mg/kg-day) | (mg/kg-day) (mg/m3) (unitless)
trans1,2-Dichloroethene | 156-60-5 NA N/A NA 2.0E-02 2.0E-02 NA 1 NA
Vinyl chloride 75-01-4 7.2E-01 7.2E-01 4.4E-06 3.0E-03 3.0E-03 1.0E-01 1 NA
Metals
Arsenic 7440-38-2 1.5E+00 1.5E+00 4.3E-03 3.0E-04 3.0E-04 1.5E-05 1 0.030
Cadmium 7440-43-9 NA N/A 1.8E-03 5.0E-04 2.5E-05 1.0E-05 0.05 0.001
Chromium (lll) 160615 o NA N/A NA 1.5E+00 2.0E-02 NA 0.013 A
Chromium (V1) 18540-29- NA
9 5.0E-01 2.0E+01 8.4E-02 3.0E-03 7.5E-05 1.0E-04 0.025
Copper 7440-50-8 NA N/A NA 4.0E-02 4.0E-02 NA 1 NA
Mercury 7439-97-6 NA N/A NA NA N/A 3.0E-04 1 NA
Nickel 7440-02-0 NA N/A 2.6E-04 2.0E-02 8.0E-04 9.0E-05 0.04 NA
Zinc 7440-66-6 NA N/A NA 3.0E-01 3.0E-01 NA 1 NA
Lead 7439-92-1 NA N/A NA NA N/A NA 1 NA
Total Petroleum Hydrocarbon Fractions

>C6 - C8 (Aliphatics) NA NA N/A NA 5.0E+00 5.0E+00 1.9E+01 1 NA
>C8 - C10 (Aliphatics) NA NA N/A NA 1.0E-01 1.0E-01 1.0E+00 1 NA
>C10 - C12 (Aliphatics) NA NA N/A NA 1.0E-01 1.0E-01 1.0E+00 1 01
>C12 - C16 (Aliphatics) NA NA N/A NA 1.0E-01 1.0E-01 1.0E+00 1 01
>C16 - C35 (Aliphatics) NA NA N/A NA 2.0E+00 2.0E+00 NA 1 0.1
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Inhalation Reference .
Slope Factor Unit Risk Reference Dose Concentration Ab:;éf;'ron
(IUR) (RfC)
Chemical CAS No. Oral Dermal Oral Dermal Oral Dermal
(Sfo) (SFa) (RfDo) (RfDa) (ABSg)) | (ABSd)
(mg/kg-day)? | (mg/kg-day)? (m3/ug) (mg/kg-day) | (mg/kg-day) (mg/m3) (unitless)
>C8 - C10 (Aromatics) NA NA N/A NA 4.0E-02 4.0E-02 2.0E-01 1 NA
>C10 - C12 (Aromatics) NA NA N/A NA 4.0E-02 4.0E-02 2.0E-01 1 0.1
>C12 - C16 (Aromatics) NA NA N/A NA 4.0E-02 4.0E-02 2.0E-01 1 0.1
>C16 - C21 (Aromatics) NA NA N/A NA 3.0E-02 3.0E-02 NA 1 0.1
>C21 - C35 (Aromatics) NA NA N/A NA 3.0E-02 3.0E-02 NA 1 01

Notes:

Toxicity values, except for TPH fractions, were obtained from the Regional Screening Level (RSL) Summary Tables May 2020 (USEPA, 2020).

Toxicity values for TPH fractions were obtained from "Missouri Risk-Based Corrective Action Process for Petroleum Storage Tanks (MDNR, 2013).

The dermal slope factor and reference dose are calculated as per Appendix A, Section A.3.

NA: Not available.

N/A: Not applicable.
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Tabela A- 2 — Parametros para via de contacto dérmico (PRBCA)

Permeability
Constant, Kp

Relative Contribution
of Permeability

Lag Time, tevent

Time to Reach
Steady State, t*

Fraction Absorbed, FA#

Chemical CAS No. Coefficient, B
(cm/hr) (unitless) (hr/event) (hr) (unitless)
Volatile Organic Compounds
Benzene 11.43.2 1.49E-02 5.07E-02 2.88E-01 6.91E-01 1.00
Toluene 108-88.3 3.11E-02 1.15E-01 3.45E-01 8.28E-01 1.00
Ethylbenzene 100-41-4 4.93E-02 1.95E-01 4.13E-01 9.92E-01 0.98
Styrene 100425 3.72E-02 1.46E-01 4.03E-01 9.67E-01 0.99
Xylenes 1330-20-7 5.00E-02 1.98E-01 4.13E-01 9.92E-01 0.99
MTBE 1634-04-4 2.11E-03 7.62E-03 3.28E-01 7.87E-01 1.00
ETBE 11-309-7 NA NA NA NA NA
Tetraethyllead 28.00.2 1.37E-02 9.48E-02 6.81E-+00 1.63E+01 0.90
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
Naphthalene 91.20-3 4.66E-02 2.03E-01 5.49E-01 1.32E+00 0.95
Acenaphthalene 211-309-7 NA NA NA NA NA
Acenaphthene 83.32-9 8.60E-02 4.11E-01 7.68E-01 1.84E+00 0.95
Fluorene 86.73.7 1.10E-01 5.45E-01 8.97E-01 2.15E+00 0.97
Phenanthrene 85-01-8 NA NA NA NA NA
Anthracene 120.12-7 1.42E-01 7.29E-01 1.05E+00 4.05E+00 0.97
Fluoranthene 206-44-0 3.08E-01 1.68E+00 1.43E+00 5.73E+00 0.95
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Permeability
Constant, Kp

Relative Contribution
of Permeability

Lag Time, tevent

Time to Reach
Steady State, t*

Fraction Absorbed, FA#

Chemical CAS No. Coefficient, B
(cm/hr) (unitless) (hr/event) (hr) (unitless)
Pyrene 129-00-0 2.01E-01 1.10E+00 1.43E+00 5.54E+00 0.95
Benzo(a)anthracene 56-55-3 5.52E-01 3.21E+00 2.00E+00 8.48E+00 0.80
Chrysene 218-01-9 5.96E-01 3.46E+00 2.00E+00 8.53E+00 0.80
Benzo(b)fluoranthene 205-99-2 4.17E-01 2.55E+00 2.72E+00 1.13E+01 0.80
Benzo(k)fluoranthene 207-08-9 6.91E-01 4.22E+00 2.72E+00 1.18E+01 0.78
Benzo(a)pyrene £0.32.8 7.13E-01 4.36E+00 2.72E+00 1.18E+01 0.78
Dibenzo(ah)anthracene £3.70-3 9.53E-01 6.12E+00 3.81E+00 1.69E+01 0.65
Benzo(ghi)perylene 191-24-2 NA NA NA NA NA
Indeno(123cd)pyrene 193.39.5 1.24E+00 7.93E+00 3.71E+00 1.67E+01 0.58
Halogenated Volatile Organic Compounds
Dichloromethane 75.09-2 3.54E-03 1.25E-02 3.14E-01 7.55E-01 1.00
Trichloromethane 67-66-3 6.83E-03 2.87E-02 4.90E-01 1.18E+00 0.98
Tetrachloromethane £6.23.5 1.63E-02 7.78E-02 7.64E-01 1.83E+00 0.98
Trichloroethene 29-01-6 1.16E-02 5.11E-02 5.72E-01 1.37E+00 0.98
Tetrachloroethene 127-18-4 3.34E-02 1.65E-01 8.92E-01 2.14E+00 0.98
1.1-Dichloroethane 25343 6.75E-03 2.58E-02 3.77E-01 9.04E-01 1.00
1,2-Dichloroethane 107-06.2 4.20E-03 1.61E-02 3.77E-01 9.04E-01 1.00
1.1,1-Trichloroethane 11.55.6 1.26E-02 5.60E-02 5.87E-01 1.41E+00 0.99
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Permeability
Constant, Kp

Relative Contribution
of Permeability

Lag Time, tevent

Time to Reach
Steady State, t*

Fraction Absorbed, FA#

Chemical CAS No. Coefficient, B
(cm/hr) (unitless) (hr/event) (hr) (unitless)
1,1,2-Trichloroethane 20-00-5 5.04E-03 2.24E-02 5.87E-01 1.41E+00 0.99
cis1,2-Dichloroethene 156.59-2 1.10E-02 4.17E-02 3.67E-01 8.81E-01 0.99
trans1,2-Dichloroethene | 156.60.5 1.10E-02 4.17E-02 3.67E-01 8.81E-01 0.99
Vinyl chloride 75.01-4 8.38E-03 2.55E-02 2.35E-01 5.65E-01 1.00
Metals
Arsenic 2440-38.2 1.00E-03 3.33E-03 2.76E-01 6.63E-01 1.00
Cadmium 2440-43-9 1.00E-03 4.08E-03 4.48E-01 1.08E+00 1.00
Chromium (111) 16065-83-1 1.00E-03 2.77E-03 2.06E-01 4.93E-01 1.00
Chromium (V1) 18540.29-9 2.00E-03 5.55E-03 2.06E-01 4.93E-01 1.00
Copper 7440-50-8 1.00E-03 3.07E-03 2.39E-01 5.73E-01 1.00
Mercury 2439-97-6 1.00E-03 5.45E-03 1.40E+00 3.35E+00 0.99
Nickel 2440-02-0 2.00E-04 5.89E-04 2.24E-01 5.38E-01 1.00
Zinc 040-66-6 6.00E-04 1.87E-03 2.44E-01 5.86E-01 1.00
Lead 2439.92.1 1.00E-04 5.54E-04 1.52E+00 3.65E+00 1.00
Total Petroleum Hydrocarbon Fractions
>C6 - C8 (Aliphatics) NA NA NA NA NA NA
>C8 - C10 (Aliphatics) NA NA NA NA NA NA
>C10 - C12 (Aliphatics) NA NA NA NA NA NA
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Permeability Relative Contribution ' Time to Reach . 4
) Constant, Kp of Permeability Lag Time, tevent Steady State, t* Fraction Absorbed, FA
Chemical CAS No. Coefficient, B
(cm/hr) (unitless) (hr/event) (hr) (unitless)
>C12 - C16 (Aliphatics) NA NA NA NA NA NA
>C16 - C35 (Aliphatics) NA NA NA NA NA NA
>C8 - C10 (Aromatics) NA NA NA NA NA NA
>C10 - C12 (Aromatics) NA NA NA NA NA NA
>C12 - C16 (Aromatics) NA NA NA NA NA NA
>C16 - C21 (Aromatics) NA NA NA NA NA NA
>C21 - C35 (Aromatics) NA NA NA NA NA NA

Notes:
Values were obtained from Regional Screening Level (RSL) Chemical-specific Parameters Supporting Table May 2020 (USEPA, 2020)
#: Calculated per RAGS Part E (USEPA, 2004). NA: Not available.
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Tabela A- 3 — Propriedades Fisicas e Quimicas dos Contaminantes (PRBCA)

Molecular Henry's Law Constant, H Diffusion Coefficient In %;grﬁgi: SoiI-Water Water .
. Weight, Preseure, P Adsorption | o Budel | solubilty, | 1SS
Chemical CAS No. MW Non.- Dimensional ' . Coefliluent, Kq ’ S
Dimensional (H') (H) Air (Dy water (Dw) *
(g/mol) (L-water/L-air) | (atm-m3/mole) (mmHg) (cm?/s) (cm?/s) (cm3/g) (L/kg) (mg/L) (mg/L)
Volatile Organic Compounds
Benzene 71-43-2 78 2.3E-01 5.6E-03 9.5E+01 9.0E-02 1.0E-05 145.8 NA 1790 Yes
Toluene 108-88-3 92 2.7E-01 6.6E-03 2.8E+01 7.8E-02 9.2E-06 233.9 NA 526 Yes
Ethylbenzene 100-41-4 106 3.2E-01 7.9E-03 9.6E+00 6.8E-02 8.5E-06 446.1 NA 169 Yes
Styrene 100-42-5 104 1.1E-01 2.8E-03 6.4E+00 7.1E-02 8.8E-06 446.1 NA 310 Yes
Xylenes 1330-20-7 106 2.7E-01 6.6E-03 8.0E+00 6.9E-02 8.5E-06 382.9 NA 106 Yes
MTBE 1634-04-4 88 2.4E-02 5.9E-04 2.5E+02 7.5E-02 8.6E-06 11.56 NA 51 000 Yes
ETBE 211-309-7 NA NA NA NA NA NA NA NA NA No
Tetraethyllead 78-00-2 323 2.32E+01 5.68E-01 2.60E-01 2.46E-02 6.40E-06 6.48E+02 NA 2.90E-01 Yes
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
Naphthalene 91-20-3 128 1.8E-02 4.4E-04 8.5E-02 6.0E-02 8.4E-06 1544 NA 31 Yes
Acenaphthalene 211-309-7 NA NA NA NA NA NA NA NA NA No
Acenaphthene 83-32-9 154 7.5E-03 1.8E-04 2.2E-03 5.1E-02 8.3E-06 5027 NA 3.9 Yes
Fluorene 86-73-7 166 3.9E-03 9.6E-05 6.0E-04 4.4E-02 7.9E-06 9 160.0 NA 1.7 Yes
Phenanthrene 85-01-8 NA NA NA NA NA NA NA NA NA No
Anthracene 120-12-7 178 2.3E-03 5.6E-05 6.5E-06 3.9E-02 7.9E-06 16 360 NA 0.0434 Yes
Fluoranthene 206-44-0 202 3.62E-04 8.86E-06 9.22E-06 2.76E-02 7.18E-06 5.55E+04 NA 2.60E-01 No
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Molecular Henry's Law Constant, H Diffusion Coefficient In %;grﬁgi: SoiI-Water Water .
| Weight, Preseure, P Adsorption | o Zudel | solubilty, |1 CRESE
Chemical CAS No. MW Non- Simensional ' . Coeflilment, Kq ’ S
Dimensional (H') (H) Air (Dy water (Dw) *
(g/mol) (L-water/L-air) | (atm-m3/mole) (mmHg) (cm?/s) (cm?/s) (cm3/g) (L/kg) (mg/L) (mg/L)
Pyrene 129-00-0 202 4.87E-04 1.19E-05 4.50E-06 2.78E-02 7.25E-06 5.43E+04 NA 1.35E-01 Yes
Benzo(a)anthracene 56-55-3 228 4.91E-04 1.20E-05 2.10E-07 2.61E-02 6.75E-06 1.77E+05 NA 9.40E-03 Yes
Chrysene 218-01-9 228 2.14E-04 5.23E-06 6.23E-09 | 2.61E-02 6.75E-06 1.81E+05 NA 2.00E-03 No
Benzo(b)fluoranthene 205-99-2 252 2.69E-05 6.57E-07 5.00E-07 | 2.50E-02 6.43E-06 5.99E+05 NA 1.50E-03 No
Benzo(k)fluoranthene 207-08-9 252 2.39E-05 5.84E-07 9.65E-10 | 2.50E-02 6.43E-06 5.87E+05 NA 8.00E-04 No
Benzo(a)pyrene 50-32-8 252 1.87E-05 4.57E-07 5.49E-09 2.55E-02 6.58E-06 5.87E+05 NA 1.62E-03 No
Dibenzo(ah)anthracene 53-70-3 278 5.76E-06 1.41E-07 9.55E-10 2.36E-02 6.02E-06 1.91E+06 NA 2.49E-03 No
Benzo(ghi)perylene 191-24-2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA No
Indeno(123cd)pyrene 193-39-5 276 1.42E-05 3.48E-07 1.25E-10 2.47E-02 6.37E-06 1.95E+06 NA 1.90E-04 No
Halogenated Volatile Organic Compounds
Dichloromethane 75-09-2 85 1.33E-01 3.25E-03 4.35E+02 | 9.99E-02 1.25E-05 2.17E+01 NA 1.30E+04 Yes
Trichloromethane 67-66-3 119 1.50E-01 3.67E-03 1.97E+02 | 7.69E-02 1.09E-05 3.18E+01 NA 7.95E+03 Yes
Tetrachloromethane 56-23-5 154 1.13E+00 2.76E-02 1.15E+02 | 5.71E-02 9.78E-06 4.39E+01 NA 7.93E+02 Yes
Trichloroethene 79-01-6 131 4.03E-01 9.85E-03 6.90E+01 | 6.87E-02 1.02E-05 6.07E+01 NA 1.28E+03 Yes
Tetrachloroethene 127-18-4 166 7.24E-01 1.77E-02 1.85E+01 | 5.05E-02 9.46E-06 9.49E+01 NA 2.06E+02 Yes
1,1-Dichloroethane 75-34-3 99 2.30E-01 5.62E-03 2.27E+02 | 8.36E-02 1.06E-05 3.18E+01 NA 5.04E+03 Yes
1,2-Dichloroethane 107-06-2 99 4.82E-02 1.18E-03 7.89E+01 | 8.57E-02 1.10E-05 3.96E+01 NA 8.60E+03 Yes
1,1,1-Trichloroethane 71-55-6 133 7.03E-01 1.72E-02 1.24E+02 6.48E-02 9.60E-06 4.39E+01 NA 1.29E+03 Yes
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Molecular Henry's Law Constant, H Diffusion Coefficient In %;grﬁgi: SoiI-Water Water .
| Weight, Preseure, P Adsorption | o Zudel | solubilty, |1 CRESE
Chemical CAS No. MW Non- Simensional ' . Coeflilment, Kq ’ S
Dimensional (H') (H) Air (Dy water (Dw) *

(g/mol) (L-water/L-air) | (atm-m3/mole) (mmHg) (cm?/s) (cm?/s) (cm3/g) (L/kg) (mg/L) (mg/L)
1,1,2-Trichloroethane 79-00-5 133 3.37E-02 8.24E-04 2.30E+01 | 6.69E-02 1.00E-05 6.07E+01 NA 4.59E+03 Yes
cis1,2-Dichloroethene 156-59-2 97 1.67E-01 4.08E-03 2.00E+02 | 8.84E-02 1.13E-05 3.96E+01 NA 6.41E+03 Yes
trans1,2-Dichloroethene 156-60-5 97 3.83E-01 9.38E-03 3.31E+02 | 8.76E-02 1.12E-05 3.96E+01 NA 4.52E+03 Yes
Vinyl chloride 75-01-4 62 1.14E+00 2.78E-02 2.98E+03 | 1.07E-01 1.20E-05 2.17E+01 NA 8.80E+03 Yes

Metals
Arsenic 7440-38-2 75 NA NA NA NA NA NA 2.90E+01 NA No
Cadmium 7440-43-9 112 NA NA NA NA NA NA 7.50E+01 NA No
Chromium (lIl) 16065-83-1 52 NA NA NA NA NA NA 1.80E+06 NA No
Chromium (VI) 18540-29-9 52 NA NA NA NA NA NA 1.90E+01 | 1.69E+06 No
Copper 7440-50-8 64 NA NA NA NA NA NA 3.50E+01 NA No
Mercury 7439-97-6 201 3.52E-01 8.62E-03 1.96E-03 3.07E-02 6.30E-06 NA 5.20E+01 | 6.00E-02 Yes
Nickel 7440-02-0 59 NA NA NA NA NA NA 6.50E+01 NA No
Zinc 7440-66-6 65 NA NA NA NA NA NA 6.20E+01 NA No
Lead 7439-92-1 207 NA NA NA NA NA NA 9.00E+02 NA No

Total Petroleum Hydrocarbon Fractions
>C6 - C8 (Aliphatics) NA 100 5.00E+01 NA 4.79E+01 | 1.00E-01 1.00E-05 3.98E+03 NA 5.40E+00 Yes
>C8 - C10 (Aliphatics) NA 130 8.00E+01 NA 4.79E+00 | 1.00E-01 1.00E-05 3.16E+04 NA 4.30E-01 Yes
>C10 - C12 (Aliphatics) NA 160 1.20E+02 NA 4.79E-01 1.00E-01 1.00E-05 2.51E+05 NA 3.40E-02 No
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Organic

Molecular Henry's Law Constant, H Diffusion Coefficient In Carbon SoiI-Water Water .
Weight, Vapor Adsorption Part.ltllon Solubility, Is Chemlcal
Chemical CAS No. MW : : Pressure, P Coefficient, CoefE?ent, S Volatile?
DimenNs(i)gr;al H) Dlme(ﬁﬂlonal Air(Dy | Water (Dw) foe
(g/mol) (L-water/L-air) | (atm-m3/mole) (mmHg) (cm?/s) (cm?/s) (cm3/g) (L/kg) (mg/L) (mg/L)
>C12 - C16 (Aliphatics) NA 200 5.20E+02 NA 3.65E-02 | 1.00E-01 1.00E-05 5.01E+06 NA 7.60E-04 No
>C16 - C35 (Aliphatics) NA 270 4.90E+03 NA 8.40E-04 1.00E-01 1.00E-05 6.31E+08 NA 2.50E-06 No
>C8 - C10 (Aromatics) NA 120 4.80E-01 NA 4.79E+00 1.00E-01 1.00E-05 1.58E+03 NA 6.50E+01 Yes
>C10 - C12 (Aromatics) NA 130 1.40E-01 NA 4.79E-01 1.00E-01 1.00E-05 2.51E+03 NA 2.50E+01 No
>C12 - C16 (Aromatics) NA 150 5.30E-02 NA 3.65E-02 | 1.00E-01 1.00E-05 5.01E+03 NA 5.80E+00 No
>C16 - C21 (Aromatics) NA 190 1.30E-02 NA 8.36E-04 1.00E-01 1.00E-05 1.58E+04 NA 6.50E-01 No
>C21 - C35 (Aromatics) NA 240 6.70E-04 NA 3.34E-07 1.00E-01 1.00E-05 1.26E+05 NA 6.60E-03 No

Notes:

Values were obtained from Regional Screening Level (RSL) Chemical-specific Parameters Supporting Table May 2020 (USEPA, 2020)

For TPH fractions values are from "Missouri Risk-Based Corrective Action Process for Petroleum Storage Tanks (MDNR, 2013).

NA: Not available
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Tabela A- 4 — Fatores de Exposicéo (PRBCA)

Parameter Symbol Unit U\i IIEE:‘ P\Z?E:
Averaging Time for Carcinogen ATc year 70 70
Averaging Time for Mutagen ATc year 70 70
Averaging Time for Non-Carcinogen ATnc year =ED =ED
Body Weight:
Resident Child BW kg 15 15
Resident Adult BW kg 80 70
Non-Residential Worker BW kg 80 70
Construction Worker BW kg 80 70
Exposure Duration:
Resident Child ED year 6 6
Resident Adult ED year 20 30
Non-Residential Worker ED year 25 25
Construction Worker ED year 1 1
Exposure Frequency:
Resident Child EF daylyear 350 350
Resident Adult EF dayl/year 350 350
Non-Residential Worker EF dayl/year 250 250
Construction Worker EF dayl/year 250 250
Soil Ingestion Rate:
Resident Child IRsoil mg/day 200 200
Resident Adult IRsoil mg/day 100 100
Non-Residential Worker IRsoil mg/day 100 50
Construction Worker IRsoil mg/day 330 330*
Groundwater Ingestion Rate:
Resident Child IRw L/day 0.78 0.78*
Resident Adult IRw L/day 25 2
Exposure Time for Indoor Inhalation:
Resident Child ETin hr/day 24 24
Resident Adult ETin hr/day 24 24
Non-Residential Worker ETin hr/day 8 8
Exposure Time for Outdoor Inhalation:
Resident Child ETout hr/day 16 16*
Resident Adult ETout hr/day 16 16*
Non-Residential Worker ETout hr/day 12 12*
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Parameter Symbol Unit U\Zl Ifj:‘ P\Zﬁfﬁ

Construction Worker ETout hr/day 10 10*
Skin Surface Area for Incidental Dermal Contact with Soil:

Resident Child SAsoil cm? 2373 2 800

Resident Adult SAsoil cm? 6 032 5700

Non-Residential Worker SAsoil cm? 3527 3300

Construction Worker SAsoil cm? 3527 3300
Skin Surface Area for Incidental Dermal Contact with Water:

Resident Child SAgw cm? 6 365 6,365*

Resident Adult SAgw cm? 19 652 19,652*

Non-Residential Worker SAgw cm? 3527 3,527*

Construction Worker SAgw cm? 3527 3,527*
Skin Surface Area for Whole-Body Dermal Contact with Water:

Resident Child SAgw-wb cm? 6 365 6,365*

Resident Adult SAgw-wb cm? 19 652 19,652*
Soil to Skin Adherence Factor:

Resident Child AF mg/cm?-event 0.2 0.2

Resident Adult AF mg/cm?-event 0.07 0.07

Non-Residential Worker AF mg/cm?-event 0.12 0.2

Construction Worker AF mg/cm?-event 0.3 0.3*
Event Frequency for Incidental Dermal Contact with Soil:

Resident Child EVsoil event/day 1 1*

Resident Adult EVsoil event/day 1 1*

Non-Residential Worker EVsoil event/day 1 1*

Construction Worker EVsoil event/day 1 1*
Event Frequency for Incidental Dermal Contact with Water:

Resident Child EVgw event/day 1 1*

Resident Adult EVgw event/day 1 1*

Non-Residential Worker EVgw event/day 1 1*

Construction Worker EVgw event/day 1 1*
Event Frequency for Whole-Body Dermal Contact with Water:

Resident Child EVgw_wb event/day 1 1*

Resident Adult EVgw wb event/day 1 1*

Event Duration for Incidental Dermal Contact with Water:
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Parameter Symbol Unit U\Z\ Ifj:‘ P&jf;‘

Resident Child tevent hr/event 1 1*

Resident Adult tevent hr/event 1 1*

Non-Residential Worker tevent hr/event 1 1*

Construction Worker tevent hr/event 1 1*
Event Duration for Whole-Body Dermal Contact with Water:

Resident Child tevent_wb hr/event 0.33 0.33*

Resident Adult tevent_wb hr/event 0.25 0.25*
Age-Dependent Adjustment Factor for Mutagenic Effects:

Age 0 - 2 years AF kg 10 10*

Age 2 - 6 years AF kg 3*

Age 6 - 16 years AF kg 3*

Age 16 - 30 years (16-26 years**) AF kg 1 1*
Body Weight for Mutagenic Effects:

Age 0 - 2 years BW kg 15 15

Age 2 - 6 years BW kg 15 15

Age 6 - 16 years BW kg 80 70

Age 16 - 30 years (16-26 years**) BW kg 80 70
Exposure Duration for Mutagenic Effects:

Age 0 - 2 years ED year

Age 2 - 6 years ED year 4 4

Age 6 - 16 years ED year 10 10

Age 16 - 30 years (16-26 years**) ED year 10 14
Exposure Frequency for Mutagenic Effects:

Age 0 - 2 years EF dayl/year 350 350

Age 2 - 6 years EF dayl/year 350 350

Age 6 - 16 years EF dayl/year 350 350

Age 16 - 30 years (16-26 years**) EF dayl/year 350 350
Soil Ingestion Rate for Mutagenic Effects:

Age 0 - 2 years IRsoil mg/day 200 200

Age 2 - 6 years IRsoil mg/day 200 200

Age 6 - 16 years IRsoil mg/day 100 100

Age 16 - 30 years (16-26 years**) IRsoil mg/day 100 100
Groundwater Ingestion Rate for Mutagenic Effects:

Age O - 2 years IRw L/day 0.78 0.78*

Age 2 - 6 years IRw L/day 0.78 0.78*

Age 6 - 16 years IRw L/day 25 2
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Parameter Symbol Unit U\Zl Ifj:‘ P\Zﬁfﬁ
Age 16 - 30 years (16-26 years**) IRw L/day 25 2
Exposure Time for Indoor Inhalation for Mutagenic Effects:
Age O - 2 years ETin hr/day 24 24
Age 2 - 6 years ETin hr/day 24 24
Age 6 - 16 years ETin hr/day 24 24
Age 16 - 30 years (16-26 years**) ETin hr/day 24 24
Exposure Time for Outdoor Inhalation for Mutagenic Effects:
Age 0 - 2 years ETout hr/day 16 16*
Age 2 - 6 years ETout hr/day 16 16*
Age 6 - 16 years ETout hr/day 16 16*
Age 16 - 30 years (16-26 years**) ETout hr/day 16 16*
Skin Surface Area for Incidental Dermal Contact with Soil for Mutagenic Effects:
Age 0 - 2 years SAsoil cm? 2373 2 800
Age 2 - 6 years SAsoil cm? 2373 2 800
Age 6 - 16 years SAsoil cm? 6 032 5700
Age 16 - 30 years (16-26 years**) SAsoil cm? 6 032 5700
Skin Surface Area for Incidental Dermal Contact with Water for Mutagenic Effects:
Age 0 - 2 years SAgw cm? 6 365 6,365*
Age 2 - 6 years SAgw cm? 6 365 6,365*
Age 6 - 16 years SAgw cm? 19 652 19,652*
Age 16 - 30 years (16-26 years**) SAgw cm? 19 652 19,652*
Skin Surface Area for Whole-Body Dermal Contact with Water for Mutagenic Effects:
Age 0 - 2 years SAgw-wb cm? 6 365 6,365*
Age 2 - 6 years SAgw-wb cm? 6 365 6,365*
Age 6 - 16 years SAgw-wb cm? 19 652 19,652*
Age 16 - 30 years (16-26 years**) SAgw-wb cm? 19 652 19,652*
Soil to Skin Adherence Factor for Mutagenic Effects:
Age 0 - 2 years AF mg/cm?2-event 0.2 0.2
Age 2 - 6 years AF mg/cm?2-event 0.2 0.2
Age 6 - 16 years AF mg/cm?2-event 0.07 0.07
Age 16 - 30 years (16-26 years**) AF mg/cm?2-event 0.07 0.07
Event Frequency for Incidental Dermal Contact with Soil for Mutagenic Effects:
Age 0 - 2 years EVsoil event/day 1 1*
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Parameter Symbol Unit U\Z\ Ifj:‘ P&jf;‘
Age 2 - 6 years EVsoil event/day 1 1*
Age 6 - 16 years EVsoil event/day 1 1*
Age 16 - 30 years (16-26 years**) EVsoil event/day 1 1*

Event Frequency for Incidental Dermal Contact with Water for Mutagenic Effects:

Age 0 - 2 years EVgw event/day 1 1*
Age 2 - 6 years EVgw event/day 1 1*
Age 6 - 16 years EVgw event/day 1 1*
Age 16 - 30 years (16-26 years**) EVgw event/day 1 1*

Event Frequency for Whole-Body Dermal Contact with Water for Mutagenic Effects:

Age 0 - 2 years EVgw_wb event/day 1 1*
Age 2 - 6 years EVgw wo event/day 1 1*
Age 6 - 16 years EVgw wo event/day 1 1*
Age 16 - 30 years (16-26 years**) EVgw_wb event/day 1 1*

Event Duration for Incidental Dermal Contact with Water for Mutagenic Effects:

Age 0 - 2 years tevent hr/event 1 1*
Age 2 - 6 years tevent hr/event 1 1*
Age 6 - 16 years tevent hr/event 1 1*
Age 16 - 30 years (16-26 years**) tevent hr/event 1 1*

Event Duration for Whole-Body Dermal Contact with Water for Mutagenic Effects:

Age 0 - 2 years tevent_wb hr/event 0.33 0.33*
Age 2 - 6 years tevent_wb hr/event 0.33 0.33*
Age 6 - 16 years tevent_wb hr/event 0.25 0.25*
Age 16 - 30 years (16-26 years**) tevent_wb hr/event 0.25 0.25*
Notes:

PRBCA value, except as indicated with asterisk (*), was obtained from "Criteri metodologici per I'applicazione
dell'analisi assoluta di rischio ai siti contaminati - Appendice |. Agenzia per la Protezione del’Ambiente e per i
Servizi Tecnici (Marzo 2008)".

* USEPA default value ** USEPA Age group
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Tabela A- 5 — Parametros de Destino e Transporte (PRBCA)

Parameter Symbol Unit P\Z:?&A
SOIL PARAMETERS:
Soil Source Dimension Parallel to Wind Direction Wa cm 1500
Depth to Subsurface Soil Sources from Bottom of Building Slab dis cm 91.44
Depth of Surficial Soil Zone (Residential and Commercial) ds cm 50
Depth of Surficial Soil Upto Depth of Construction (Construction Worker) ds cm 300
Depth to Soil Vapor Measurement from Bottom of Building Slab dsv cm 91.44
VADOSE ZONE:
Total Soil Porosity qr cm3/cm?3-soil 0.44
Volumetric Water Content Qws cm3/cm?3 0.17
Volumetric Air Content * as cm3/cm?3 0.27
Thickness* hy cm 295
Dry Soil Bulk Density r's glcm?® 1.5
Fractional Organic Carbon Content focv g-C/g-soil 0.006
SOIL IN CRACKS:
Total Soil Porosity QTcrack cm3/cm?3-soil 0.44
Volumetric Water Content Qwerack cm3/cm?3 0.17
Volumetric Air Content * Qacrack cm3/cm?3 0.27
CAPILLARY FRINGE:
Total Soil Porosity QTcap cm3/cm?3-soil 0.44
Volumetric Water Content Qweap cm3/cm3 0.40
Volumetric Air Content* Qacap cmd/cm? 0.04
Thickness he cm 5
GROUNDWATER PARAMETERS:
Depth to GW from Ground Surface Lew cm 300
GW Source Dimension Parallel to GW Flow Direction Waga cm 1500
GW Source Dimension Perpendicular to GW Flow Direction Y cm 1500
Total Porosity in the Saturated Zone qgrs cm3/cm?3 0.44
Dry Soil Bulk Density (Saturated Zone) lss g/lcm? 15
Fractional Organic Carbon Content in the Saturated Zone focs g-Clg-soil 0.006
Groundwater Mixing Zone Thickness dgw cm 200
Hydraulic Conductivity in the Saturated Zone K cmlyear 625 000
Hydraulic Gradient in the Saturated Zone i cm/cm 0.004
Groundwater Darcy Velocity* Ugw cmlyear 2500
Infiltration Rate of Water Through Vadose Zone | cmlyear 14
AMBIENT AIR PARAMETERS:
Breathing Zone Height da cm 200
Inverse of Mean Concentration at Center of Square Source Q/C (g/m2-s)/(kg/m?3) 81.64
Fraction of Vegetative Cover \Y m2/m? 0.5
Mean Annual Wind Speed Um m/s 4.69
Equivalent Threshold Value of Windspeed Ut m/s 11.32
Windspeed Distribution Function from Cowherd et. al, 1985 F(x) unitless 0.194
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. PRBCA
Parameter Symbol Unit Value
VOLATILIZATION FACTOR FOR DOMESTIC WATER USE:
Andelman Volatilization Factor Ks L/m?3 0.5

Notes:
*. PRBCA value was calculated.
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Tabela A- 6 — Parametros dos Edificios (PRBCA)

Parameter Symbol Units PRBCA Value

Volumetric Flow Rate of Soil Gas into the Enclosed Space:

Residential Qsoil cmd/s 83.33

Non-residential Qsoil cmd/s 5625
Building Foundation/Slab Thickness:

Residential Lcrack cm 15

Non-residential Lcrack cm 20
Soil-Building Pressure Difference:

Residential AP gm/cm-s? 40

Non-residential AP gm/cm-s? 40
Intrinsic Vapor Permeability for Soils below Building:

Residential kv cm? 1.00E-08

Non-residential kv cm? 1.00E-08
Air Exchange Rate:

Residential ER 1124 hr 10.8

Non-residential ER 1124 hr 36
Building Height:

Residential He cm 244

Non-residential He cm 300
Building Width:

Residential We cm 1000

Non-residential We cm 3873
Building Length:

Residential Ls cm 1000

Non-residential Ls cm 3873
Depth below Grade to Bottom of Enclosed Space Floor:

Residential Lr cm 15

Non-residential Le cm 20
Floor-Wall Seam Gap:

Residential w cm 0.1

Non-residential w cm 0.97
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Tabela A- 7 — Valores de referéncia para agua potavel

Portugal Concentration at
Chemical CAS No. Grgt;?]%g?;er POE
(ug/L)

Volatile Organic Compounds
Benzene 71-43-2 1 1
Toluene 108-88-3 NA NA
Ethylbenzene 100-41-4 13 1.3
Styrene 100-42-5 1.3 1.3
Xylenes 1330-20-7 1.3 1.3
MTBE 1634-04-4 NA NA
ETBE 211-309-7 NA NA
Tetraethyllead 78-00-2 NA NA

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
Naphthalene 91-20-3 2.4 2.4
Acenaphthalene 211-309-7 0.013 0.013
Acenaphthene 83-32-9 0.0065 0.0065
Fluorene 86-73-7 0.0065 0.0065
Phenanthrene 85-01-8 0.0065 0.0065
Anthracene 120-12-7 0.1 0.1
Fluoranthene 206-44-0 0.1 0.1
Pyrene 129-00-0 0.0065 0.0065
Benzo(a)anthracene 56-55-3 0.0065 0.0065
Chrysene 218-01-9 0.0065 0.0065
Benzo(b)fluoranthene 205-99-2 0.1 0.1
Benzo(k)fluoranthene 207-08-9 0.1 0.1
Benzo(a)pyrene 50-32-8 0.01 0.01
Dibenzo(ah)anthracene 53-70-3 0.0065 0.0065
Benzo(ghi)perylene 191-24-2 0.1 0.1
Indeno(123cd)pyrene 193-39-5 0.1 0.1

Volatile Halogenated Hydrocarbons
Dichloromethane 75-09-2 NA NA
Trichloromethane 67-66-3 NA NA
Tetrachloromethane 56-23-5 NA NA
Trichloroethene 79-01-6 10 10
Tetrachloroethene 127-18-4 10 10
1,1-Dichloroethane 75-34-3 NA NA
1,2-Dichloroethane 107-06-2 3 3
1,1,1-Trichloroethane 71-55-6 NA NA
1,1,2-Trichloroethane 79-00-5 NA NA

43




W Brownfield C=RIS

PA Engineering waterways

RAM
GROUP

R01.01.20190708.01- Relatério Final

Chemical CAS No. GrEIEECZ\Z/%er Concegggﬂon )
(Hg/L)
cis1,2-Dichloroethene 156-59-2 NA NA
trans1,2-Dichloroethene 156-60-5 NA NA
Vinyl chloride 75-01-4 0.5 0.5
Metals

Arsenic 7440-38-2 10 10
Cadmium 7440-43-9 5 5

Chromium (lll) 16065-83-1 50 50
Chromium (VI) 18540-29-9 50 50
Copper 7440-50-8 20 20
Mercury 7439-97-6 1 1

Nickel 7440-02-0 20 20
Zinc 7440-66-6 500 500
Lead 7439-92-1 10 10

Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) Fractions

>C6 - C8 (Aliphatics) NA NA NA
>C8 - C10 (Aliphatics) NA NA NA
>C10 - C12 (Aliphatics) NA NA NA
>C12 - C16 (Aliphatics) NA NA NA
>C16 - C35 (Aliphatics) NA NA NA
>C8 - C10 (Aromatics) NA NA NA
>C10 - C12 (Aromatics) NA NA NA
>C12 - C16 (Aromatics) NA NA NA
>C16 - C21 (Aromatics) NA NA NA
>C21 - C35 (Aromatics) NA NA NA
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4 Equacdes e modelos — Modo Direto

NOTA: As equacdes sado apresentadas em inglés.
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—

Indoor Inhalation of Vapors (Child and Adult Resident, Non-residential Worker)
Outdoor Inhalation of Vapors

Dermal Contact with Chemicals in Water (Child and Adult Resident,
Non-residential Worker; and Construction Worker)

Domestic Water Use (Child and Adult Resident)

Dermal Contact with Chemicals in Soil (Child and Adult Resident, Non-residential
Worker, and Construction Worker)

© 0k~ w NP

7. Ingestion of Chemicals in Soil (Child and Adult Resident, Non-residential Worker,
and Construction Worker)

8. Inhalation of Vapors and Particulates of Chemicals in Soil (Child and Adult
Resident, Non-residential Worker, and Construction Worker)

9. Inhalation of Vapors and Particulates, Dermal Contact with and Ingestion of
Chemicals in Soil (Child and Adult Resident, Non-residential Worker, and
Construction Worker)

10. Indoor Inhalation of Vapors (Age-Adjusted Resident)

11. Outdoor Inhalation of Vapors (Age-Adjusted Resident)

12. Dermal Contact with Chemicals in Water (Age-Adjusted Resident)
13. Domestic Water Use (Age-Adjusted Resident)

14. Dermal Contact with Chemicals in Soil (Age-Adjusted Resident)
15. Ingestion of Chemicals in Soil (Age-Adjusted Resident)

16. Inhalation of Vapors and Particulates of Chemicals in Soil (Age-Adjusted
Resident)

17. Inhalation of Vapors and Particulates, Dermal Contact with, and Ingestion of
Chemicals in Soil (Age-Adjusted Resident)

18. Indoor Air Concentration Estimated from Soil Vapor Concentration

19. Indoor Air Concentration Estimated from Subsurface Soil Concentration
20. Indoor Air Concentration Estimated from Groundwater Concentration

21. Outdoor Air Concentration Estimated from Groundwater Concentration
22. Volatilization Factors

23. Effective Diffusion Coefficients

24. Subsurface Soil Concentrations Protective of Leaching to Groundwater
25. Soil Vapor Concentration at Which Vapor Phase Becomes Saturated

26. Domenico Model: Dilution Attenuation Factor (DAF) in the Saturated Zone
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INDOOR INHALATION OF VAPORS

(CHILD AND ADULT RESIDENT; AND NON-RESIDENTIAL WORKER)

Carcinogenic effects

IELCRininh=

LR = CXET, xED xEF x IURx1000
e AT, x 365x 24

Non-carcinogenic effects

CxET, xEDxEF

HO. . =
Qo AT _x365x RfC x 24

Source: RAGS Vol. | Part F, 2009

Contaminant concentration in indoor air [mg/m?®]

Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due
to exposure to a chemical in indoor air [-]

Hazard quotient for individual constituents in indoor air [-]
Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]

Indoor exposure time [hr/day]

Exposure duration [year]

Exposure frequency [day/year]

Chemical-specific reference concentration [mg/mq]
Chemical-specific inhalation unit risk [(ug/m3) ]
Converts ATc, ATnc in years to days [day/year]

Converts C in mg to pug [1000 pg/mg]

Converts ETin hours to day [24 hrs/day]
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OUTDOOR INHALATION OF VAPORS

Carcinogenic effects

IELCR _ CxET,,xEDx EF x IlURx1000

outin ™ AT_ x 365x 24

Non-carcinogenic effects

_ CxET,,xEDxEF

out

H =
Qoutin AT, x365x RfC x 24

Source: RAGS Vol. | Part F, 2009

where:
C

Contaminant concentration in outdoor air [mg/m?]

IELCRouinn= Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due

HQoutinh
ATc
ATnC
ETout
ED
EF
RfC
IUR
365
1000
24

to exposure to a chemical in outdoor air [-]

Hazard quotient for individual constituents in outdoor air [-]
Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]
Outdoor exposure time [hr/day]

Exposure duration [year]

Exposure frequency [day/year]

Chemical-specific reference concentration [mg/m?®]
Chemical-specific inhalation unit risk [(ng/m%) ]
Converts ATc, ATnc in years to days [day/year]
Converts C in mg to pg [1000 pg/mg]

Converts ETin hours to day [24 hrs/day]
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DERMAL CONTACT WITH CHEMICALS IN WATER
(CHILD AND ADULT RESIDENT; NON-RESIDENTIAL WORKER; AND CONSTRUCTION WORKER)

Carcinogenic effects

C x SFd x SAgw x EVgw x Z x EF x ED
BW x ATc x365x 1000

IELCR =

Non-carcinogenic effects

_ CxSAgw x EVgw x Z x EF x ED

HQ =
BW x ATnc x 365x 1000 RfDd

For organic chemicals,

* t
”twmtﬁt,menZ::2xFAprJg;;::;;
T

+

* t
If t event > t7, then Z=FA><K{%+21 (1 B)2
_|_

For inorganic chemicals, Z = K | xt

event

(1+ 3B + 3B2
event| = /. N2

)

where:
C

IELCR

HQ
BW
AT.
ATnc
SAgw
EVgw
ED
EF
RfDy
SFq

365
1000

t event

*

t
Z

Kp
FA

Tevent

B

= Contaminant concentration for dermal contact with water
[mg/L]

= Risk or the increased chance of developing cancer over a
lifetime due to exposure to a chemical [-]

= Hazard quotient for individual constituents [-]

= Body weight [kg]

= Averaging time for carcinogens [year]

= Averaging time for non-carcinogens [year]

= Skin surface area available for contact with water [cm?]

= Event frequency [event/day]

= Exposure duration [year]

= Exposure frequency [day/year]

= Chemical-specific dermal reference dose [mg/kg-day]

= Chemical-specific dermal cancer slope or potency factor
[mg/(kg-day)]™

= Converts AT, AT in years to days [day/year]

= Conversion factor from cm? to L [cm®/L]

= Event duration [hr/event]

= Chemical-specific time to reach steady-state [hr]

= Chemical-specific dermal factor [cm/event]

= Chemical-specific dermal permeability coefficient [cm/hr]

= Chemical-specific fraction absorbed in water [-]

= Chemical-specific lag time [hr/event]

= Chemical-specific relative contribution of permeability
coefficient [-]
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o where:
MW
B=K, TS MW = Molecular weight [g/mole]
' Kow = Octanol water partition coefficient [L/kg]
b, c = Correlation coefficient which have been fitted to the

log K, =—2.80 +0.66 log K., —0.0056 MW

If B<0.6 or B=0.6, then, t" = 24r

event

If B>0.6 then, t" =617, x (0—b*-c?)

where,

_ 1+3B+3B?
~ 301+B)

2
a+B)” .
T

b=2x

Toyent = 0.105 x10 (005

event

Source: Modified from RAGS, Vol. I, Part E, 2004.

(5)b=2x LB

(6)

data from Flynn, G.L. (1990)
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DOMESTIC WATER USE (CHILD AND ADULT RESIDENT)
(ONLY FOR CHEMICALS WITHOUT MAXIMUM CONTAMINAT LEVELYS)

Carcinogenic effects (Ingestion and Dermal Contact)

SF
100"0 xSA,, xEV,, xZ,, ﬂ

BW x AT, x365

CxEDxEF {(SFO x IRW)+(
IELCR (ingrde) =

Carcinogenic effects (Inhalation of VVapors Due to Water Use)

_ CxEDxEF xET;; xK{ x IlURx1000

IELCR,,, =
v AT, x 365 x 24

Non-carcinogenic effects (Ingestion and Dermal Contact)

C xED x EF x L xIR, |+ SAw X EVip X Zy,
RfD, RfD, x1000

BW x AT, x 365

HQW(ing+dc) =

Non-carcinogenic effects (Inhalation of VVapors Due to Water Use)
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HQwinh -

_ CxEDxEF,, xET, xK,

AT, x365x RfC x 24
where:
IELCRw(ing+de) = Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due to ingestion and dermal exposure to a
chemical in domestic water use [-]
IELCRwinh = Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due to inhalation exposure to a
chemical in domestic water use [-]
HQw(ing+dc) = Hazard quotient due to ingestion and dermal exposure to an individual constituent in domestic water use [-]
HQuwinh = Hazard quotient due to inhalation exposure to an individual constituent in domestic water use [-]
C = Contaminant concentration in domestic water [mg/L]
BW = Body weight [kg]
AT. = Averaging time for carcinogens [year]
ATnc = Averaging time for non-carcinogens [year]
IRw = Water ingestion rate [L/day]
ED = Exposure duration [year]
EF = Exposure frequency [day/year]
Kt = Volatilization factor [L/m?]
ETin = Inhalation exposure time [hr/day]
SAwb = Skin surface area available for whole-body contact with water [cm?]
EVub = Event frequency for whole-body contact with water [event/day]
RfDo = Chemical-specific oral reference dose [mg/kg-day]
RfC = Chemical-specific inhalation reference concentration [mg/m?]
RfDq = Chemical-specific dermal reference dose [mg/kg-day]
SFo = Chemical-specific oral cancer slope or potency factor [mg/(kg-day)]™*
IUR = Chemical-specific inhalation unit risk [(ng/m3) ]
SFq = Chemical-specific dermal cancer slope or potency factor [mg/(kg-day)]*
365 = Converts ATc, ATnc in years to days [day/year]
1000 = Conversion factor from cm?® to L [cm®/L] and mg to pg [ug/mg]
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twb-event
24

t*

Zwp

Kp

FA

Tevent

B

Event duration for whole-body contact [hr/event]

Conversion factor from hrs to day [hr/day]

Chemical-specific time to reach steady-state [hr]

Chemical-specific dermal factor for whole-body contact [cm/event]
Chemical-specific dermal permeability coefficient [cm/hr]
Chemical-specific fraction absorbed in water [-]

Chemical-specific lag time [hr/event]

Chemical-specific relative contribution of permeability coefficient [-]
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DERMAL CONTACT WITH CHEMICALS IN SOIL
(CHILD AND ADULT RESIDENT; NON-RESIDENTIAL WORKER; AND CONSTRUCTION WORKER)

Carcinogenic effects where:
C = Contaminant concentration in soil [mg/kg]
6 IELCRssc= Risk or the increased chance of developing cancer over a
IELCR.,. _C X EFx EDx SF¢x10 % SAy X BV ¥ AFXABS lifetime due to exposure to a chemical [-]
BWxAT 365 HQwc = Hazard quotient for individual constituents [-]
BW = Body weight [kg]
AT = Auveraging time for carcinogens [year]
Non-carcinogenic effects ATnc = Averaging time for non-carcinogens [year]
ED = Exposure duration [year]
EF = Exposure frequency [day/year]
C x EFx EDx107°xSA; x EV,;, x AF x ABS, SAswil = Skin surface area available for contact with soil [cm?]
HQ4e = BW x AT 365 x RfD, EVeii = Evgnt frequency [event/day]
AF = Soil to skin adherence factor [mg/cm?-event]
_ - ABSy = Chemical-specific dermal absorption factor [-]
Source: Modified from RAGS, Vol. |, Part E, 2004. SF4 - Dermal cancer slope factor [(mg/kg-day)™]
RfDq = Chemical-specific oral reference dose [mg/kg-day]
365 = Converts AT, ATnc in years to days [day/year]
106 = Converts kg to mg [ kg/mg]
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INGESTION OF CHEMICALS IN SOIL
(CHILD AND ADULT RESIDENT; NON-RESIDENTIAL WORKER; AND CONSTRUCTION WORKER)

Carcinogenic effects

IELCR _ Cx EFx EDx SFx 10" IR

soil

sing BW x AT .x365

Non-carcinogenic effects

C xEFxEDx10%« IR
HQsing =

soil

BW x AT ,x365 x RfD,

Contaminant concentration in soil [mg/kg]

Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime
due to exposure to a chemical [-]

Hazard quotient for individual constituents [-]
Target hazard quotient for individual constituents [-]
Body weight [kg]

Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]
Exposure duration [year]

Exposure frequency [day/year]

Soil ingestion rate [mg/day]

Oral cancer slope factor [(mg/kg-day)™]
Chemical-specific oral reference dose [mg/kg-day]
Converts AT, ATnc in years to days [day/year]
Converts kg to mg [ kg/mg]
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INHALATION OF VAPORS AND PARTICULATES OF CHEMICALS IN SOIL
(CHILD AND ADULT RESIDENT; NON-RESIDENTIAL WORKER; AND CONSTRUCTION WORKER)
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Carcinogenic effects

CxET,, x ED x EF x JURx1000x (VF +VF)

IELCR,,,,=
s AT, x 365x 24

Non-carcinogenic effects

_ CxET,, xED x EF x(VF, +VF,)

HO . =
Quinn AT, x365x RfC x 24

Note: VFss = 0 for non-volatile chemicals (i.e., chemicals
with a molecular weight > 200 and Henry’s law constant
(dimensionless) < 4.2 x 10* or Henry’s law constant (atm-
m3/mol) <1.5 x 10°9).

Contaminant concentration in soil [mg/kg]

Risk or the increased chance of developing cancer over a
lifetime due to exposure to a chemical in surficial soil [-]
Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]

Outdoor exposure time [hr/day]

Exposure duration [year]

Exposure frequency [day/year]

Chemical-specific reference concentration [mg/m?]
Chemical-specific inhalation unit risk [(ng/m®) ]

Converts ATc, ATnc in years to days [day/year]

Converts C in mg to pg [1000 pg/mg]

Converts ETin hours to day [24 hrs/day]

Volatilization factor for particulate emissions from surficial
soil [(mg/m3-air)/(mg/kg-soil)]

Volatilization factor for vapor emissions from surficial soil
[(mg/m3-air)/(mg/kg-soil)]

Note: The depth to surficial soil for a construction worker is up to the
typical construction depth.

INHALATION OF VAPORS AND PARTICULATES, DERMAL CONTACT WITH, AND INGESTION OF
CHEMICALS IN SOIL
(CHILD AND ADULT RESIDENT; NON-RESIDENTIAL WORKER; AND CONSTRUCTION WORKER)
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Carcinogenic effects

IELCR,,, = IELCR,, + IELCR,; . + IELCR

ssoil sing sinh

Non-carcinogenic effects

HstoiI = HQsdc + HQsing + HQsinh

where,
IELCRsoit = RIisk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due to ingestion of vapors and particulates, inhalation of,
and dermal contact with chemical in surficial soil [-]
HQssoil = Hazard quotient for ingestion of, inhalation of vapors and particulates, and dermal contact with surficial soil [-]

INDOOR INHALATION OF VAPORS (AGE-ADJUSTED RESIDENT)
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Carcinogenic effects

_ CxED,, xEF, x lURx ET,_, x1000

IELCR,; .. =
AT, x365x24

Non-carcinogenic effects

_CxED,_, xEF, xET,_,
e AT, %365 x RfC x 24

HQ

where:

ED,, = ED, + ED,

Source: RAGS Vol. | Part F, 2009

where:

IELCRai-aa:

HQai-aa

C
EDaa
ED.
EDaa
AT
ATnC
EFr
ETir
365
24
1000

Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime
due to exposure to a chemical in indoor air [-]

Hazard quotient for individual constituents due to exposure to
indoor air [-]

Chemical concentration in indoor air [mg/m?]

Exposure duration for an age-adjusted individual [year]
Exposure duration for a child [year]

Exposure duration for age-adjusted resident [year]

Averaging time for carcinogenic effects [year]

Averaging time for non-carcinogenic effects [year]

Exposure frequency for resident [days/year]

Indoor exposure time for resident [year]

Converts years to days [days/year]

Converts hours to day [hours/day]

Converts mg to pg [pug/mg]

59




W Brownfield Cz=RIS RAM
Apetro g engineering warlerways_ GROUP

OUTDOOR INHALATION OF VAPORS (AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects where:
_ CxED,, xEF. x IURxET,, . x1000 IELCRai-aa= Risk or the increased chanpe of dgvelopiqg cancer over a lifetime
IELCR,, .= due to exposure to a chemical in indoor air [-]
AT, x 365x 24 HQaiaa = Hazard quotient for individual constituents due to exposure to
indoor air [-]
C = Chemical concentration in indoor air [mg/m?]
EDaa = Exposure duration for an age-adjusted individual [year]
Non-carcinogenic effects ED. = Exposure duration for a child [year]
EDaa = Exposure duration for age-adjusted resident [year]
AT = Averaging time for carcinogenic effects [year]
_CxED,_, xEF, xET_,, ATnc = Averaging time for non-carcinogenic effects [year]
HQ,. .. = _ .
aaa AT %365 x RfC x 24 EF: = Exposure frequency for resident [days/year]
" ETowr = Outdoor exposure time for resident [year]
365 = Converts years to days year [days/year]
where: 24 = Converts hours to day [hours/day]
1000 = Converts mg to pg [png/mg]

ED,, = ED, +ED,

Source: RAGS Vol. | Part F, 2009
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DERMAL CONTACT WITH CHEMICALS IN WATER (AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects

CxSF, x(DC, ,xZ,+DC,_,xZ,)
ATcx 365x1000

IELCR =

Non-carcinogenic effects

HO= (bC, . xZ,+DC,_,xZ,)xC

AT, . x365x1000x RfD,

where :

ED xEF.xS x EV

DCW_C — c c A\]w—c gw-c
BW,

ED. xEF, xS x EV

DC — a a Agw—a gw-a

e BW

a

For organic chemicals,

* t
Iftevent < t7, then ZZZXFApr\/m
T

If t event > t*, then

Z = FAx K{tmm + Zz'evem(

1+ 3B + 3B?
1+B

(1+B)
For inorganic chemicals, Z = K xt

event

Source: Modified from RAGS, Vol. |, Part E, 2004.
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C
IELCR
HQ
AT
RfDq
SFq4
365
1000

t event

Contaminant concentration in groundwater from dermal contact [mg/L]
Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due to exposure to a chemical [-]
Hazard quotient for individual constituents [-]

Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]

Chemical-specific dermal reference dose [mg/kg-day]
Chemical-specific dermal cancer slope or potency factor [(mg/kg-day) 7]
Converts ATc, ATxc in years to days [day/year]

Conversion factor from cm?®to L [cm?/L]

Event duration [hr/event]

Chemical-specific time to reach steady-state [hr]

Chemical-specific dermal permeability coefficient [cm/hr]
Chemical-specific fraction absorbed in water [-]

Chemical-specific lag time [hr/event]

Chemical-specific relative contribution of permeability coefficient [-]
Child dermal contact rate with groundwater [cm?-event/kg]

Adult dermal contact rate with groundwater [cm?-event/kg]

Resident child event frequency [event/day]

Resident adult event frequency [event/day]

Resident child chemical-specific dermal factor [cm/event]

Resident adult chemical-specific dermal factor [cm/event]

Resident child skin surface area available for contact with water [cm?]
Resident adult skin surface area available for contact with water [cm?]
Resident child body weight [kg]

Resident adult body weight [kg]

Resident child exposure duration [year]

Resident adult exposure duration [year]

Exposure frequency for a child [day/year]

Exposure frequency for an adult [day/year]
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DOMESTIC WATER USE (CHILD AND ADULT RESIDENT)
(ONLY FOR CHEMICALS WITHOUT MAXIMUM CONTAMINAT LEVELYS)

Carcinogenic effects (Ingestion and Dermal Contact)

|:(SF0 x IRW—aa)+ (1802(10 X (DCwb—c x Zwb—c + DCWb—a X Zwb—a )j:|
IELCR)jpguq) = C X

ingrae) AT, x 365

Carcinogenic effects (Inhalation of Water VVapors)

IELCR. = CxIURX EDaa X EFa X ETin-a x Kf x 1000
" AT, x 365 x 24

Non-carcinogenic effects(Ingestion and Dermal Contact)

: X IRW—aa + (DCWb*CZWb*C + DCWb—a X Zwaa)
RD, RFD, x1000

THQ x AT, x 365

HQ(ing+dc): C X

Non-carcinogenic effects(Inhalation of Water VVapors)

CxED,, xEF, xET, , xK;

H ] — In-a
Qi AT x 365 x RfC x 24

where;

ED,,=ED, +ED,
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DC,.c = ED, xEF, xSAsp o x EVi.c DCpa = ED, xEF, xSA; . X EVy 4
BW, - BW,

For organic chemicals,

. / t
If twp-event < t7, then Z,, = 2x FAx K /67, —2=="
T

* t 2
If t wb-event > t y then Zwb - FA X K p {M + Zz-event(ﬂj}

1+B (1+B)

For inorganic chemicals, Z,,, = K | xt,;, oent

Note: Ks = 0 for non-volatile chemicals (i.e., chemicals with a molecular weight > 200 and Henry’s law constant (dimensionless) <4.2 x 10"
% or Henry’s law constant (atm-m3/mol) <1.5 x 10°).

Source: Modified from RAGS, Vol. |, Part E, 2004.

Chemical-specific lag time [hr/event]

Tevent
Chemical-specific relative contribution of permeability coefficient [-]

B
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where:

Cw
IELCRing+dc)

IELCRinn

HQ(ing+dc)
HQinh
AT
RfDo
RfC
RfDy
Sk,
IUR
SFq
IRw-aa
IRw-c
IRw-a
DCWb-C
DCWb—a
BW:
BWa
ED.
EDa
EDaa
EFa
ETa

Kt

Contaminant concentration in domestic water [mg/L-H20]
Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due to ingestion and dermal exposure to a

chemical in domestic water [-]

Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due to inhalation of vapors from domestic

water use [-]

Hazard quotient for to ingestion and dermal exposure to a chemical in domestic water [-]
Hazard quotient for exposure to inhalation of chemical vapors due to domestic water use [-]
Averaging time for non-carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]

Chemical-specific oral reference dose [mg/kg-day]

Chemical-specific inhalation reference concentration [mg/m?®]
Chemical-specific dermal reference dose [mg/kg-day]
Chemical-specific oral cancer slope or potency factor [(mg/kg-day) ]
Chemical-specific inhalation unit risk [(pug/m3) ]

Chemical-specific dermal cancer slope or potency factor [mg/(kg-day)]*
Age-adjusted groundwater ingestion rate [L/kg]

Resident child groundwater ingestion rate [L/day]

Resident adult groundwater ingestion rate [L/day]

Child dermal whole-body contact rate with groundwater [cm?-event/kg]
Adult dermal whole-body contact rate with groundwater [cm?-event/kg]
Resident child body weight [kg]

Resident adult body weight [kg]

Resident child exposure duration [year]

Resident adult exposure duration [year]

Resident age-adjusted exposure duration [year]

Exposure frequency for an adult [day/year]

Exposure frequency for an adult [day/year]

Volatilization factor [L/m°]
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SAub = Skin surface area available for whole-body contact with water [cm?]
EVub = Event frequency for whole-body contact with water [event/day]

365 = Conversion factor [day/year]

1000 = Conversion factor from cm?® to L [cm®/L]; and mg pg [pg/mg]

t wh-event = Event duration for whole-body contact [hr/event]

t" = Chemical-specific time to reach steady-state [hr]

Zui = Chemical-specific dermal factor for whole-body contact [cm/event]
Ko = Chemical-specific dermal permeability coefficient [cm/hr]

FA = Chemical-specific fraction absorbed in water [-]

Tevent = Chemical-specific lag time [hr/event]

B =

Chemical-specific relative contribution of permeability coefficient [-]

For inhalation of vapors, dermal contact with, and ingestion of chemicals in water (domestic water use combined pathway) by age-adjusted resident,

IELCR,, ., = IELCR 4,49 + |ELCR,,,
HQW—aa = HQ(ing+dc) + HQinh
where,
IELCRw-aa = Risk or increased chance of developing cancer over a lifetime due to ingestion, dermal contact with, and
inhalation of chemicals in domestic water [-]
HQw-aa = Hazard quotient for ingestion of, dermal contact with, and inhalation of chemicals in domestic water
[-]
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DERMAL CONTACT WITH CHEMICALS IN SOIL (AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects

_ CxSF,xSA,, .. xABS, x107°

IELCR 400 = AT x 365

Non-carcinogenic effects

_CxSA_, ..x ABSs x107°
AT, %365 x RfDud

HQsd-aa

where:

ED, xEF, x AF, xSA_, . xEV

soil-c

soil-a

N ED, xEF, x AF, xSA;, , xEV

SA .. =
Asonfaa BW

c

Source: Modified from RAGS, Vol. |, Part E, 2004.

BW

a
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where:

C

I ELCde-aa
HQsd-aa
ATc
ATnC
EFc
EFa
ABSq
AFc
AFa
RfDy
SFq
SAaa
BW.
BWa
EDc
EDa
SAsoil-c
SAsoil-a
EVsoil-c
EVsoil-a
365
10°

Contaminant concentration in soil [mg/kg]

Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due to exposure to a chemical [-]
Hazard quotient for individual constituents [-]

Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]

Exposure frequency for a child [day/year]

Exposure frequency for an adult [day/year]

Chemical-specific dermal absorption factor [-]

Resident child soil to skin adherence factor [mg/cm?-event]
Resident adult soil to skin adherence factor [mg/cm?-event]
Chemical-specific dermal reference dose [(mg/kg-day)]
Chemical-specific dermal cancer slope or potency factor [(mg/kg-day) *]
Age-adjusted skin surface area [mg/kg]

Resident child body weight [kg]

Resident adult body weight [kg]

Resident child exposure duration [year]

Resident adult exposure duration [year]

Resident child skin surface area available for contact with soil [cm?]
Resident adult skin surface area available for contact with soil [cm?]
Resident child event frequency [event/day]

Resident Child event frequency [event/day]

Conversion factor [day/year]

Conversion factor [kg/mg]
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INGESTION OF CHEMICALS IN SOIL (AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects

-6
IELCR _ CxSF, xIR,_,, x10

sing-aa AT, x 365

Non-carcinogenic effects

HO _ CxIR,_,, x107°
sing-aa” AT %365 x RfD,
where :
n _ED xEF.xIR,, ED xEF,xIR,,
staa = BW BW

C a

Source: Modified from RAGS, Vol. I, Part A, 1989
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where:

C
| ELCRsing-aa
HQsing-aa
AT
ATnC
RfDo
SFo
IRs -aa
IRs-c
IRs-a
BW.
BWa
ED.
EDa
EFc
EFa
365
10°®

Contaminant concentration in soil [mg/kg-wet soil]

Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due to exposure to a chemical [-]
Hazard quotient for individual constituents [-]

Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]

Chemical-specific oral reference dose [mg/kg-day]

Chemical-specific oral cancer slope or potency factor [(mg/kg-day) *]
Age-adjusted soil ingestion rate [mg/kg]

Resident child soil ingestion rate [mg/day]

Resident adult soil ingestion rate [mg/day]

Resident child body weight [kg]

Resident adult body weight [kg]

Resident child exposure duration [year]

Resident adult exposure duration [year]

Exposure frequency for a child [day/year]

Exposure frequency for an adult [day/year]

Conversion factor [day/year]

Conversion factor [kg/mg]
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INHALATION OF VAPORS AND PARTICULATES OF CHEMICALS IN SOIL
(AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects

_ CxET,,, xED,, x EF, x IURx 1000 x (VF,, +VF,)

IELCR ;... =
sinfraa AT, x 365x 24

Non-carcinogenic effects

CxET
HQsinh—aa =

where:

out-r X EDaa X EFr X(VFSS +VFp)
AT, . x365x RfCx 24

ED,, = ED, +ED,

Note: VFss = 0 for non-volatile chemicals (i.e., chemicals with a molecular weight > 200 and Henry’s law constant (dimensionless) <
4.1 x 10" or Henry’s law constant (atm-m?®mol) <1.5 x 107°) at 25°C.
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where:

IELCRsinh-aa=Risk or the increased chance of developing cancer over a lifetime due to exposure to a chemical in surficial soil [-]
HQsinhaa = Averaging time for carcinogens [year]

C = Contaminant concentration in soil [mg/kg]

AT = Averaging time for carcinogens [year]

ATnc = Averaging time for non-carcinogens [year]

ETouwtr = Outdoor exposure time for resident [hr/day]

EDaa = Exposure duration for age-adjusted resident [year]

EDc = Exposure duration for child [year]

EDa = Exposure duration for adult [year]

EF: = Exposure frequency for resident [day/year]

RfC = Chemical-specific reference concentration [mg/m?]

IUR = Chemical-specific inhalation unit risk [(ug/m®) ]

365 = Converts AT, ATnc in years to days [day/year]

1000 = Converts C in mg to pg [1000 pg/mg]

24 = Converts ETin hours to day [24 hrs/day]

VFss = Volatilization factor for vapor emissions from surficial soil[kg-soil/m?-air]
VFp = Volatilization factor for particulate emissions from surficial soil [kg-soil/m3-air]
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INHALATION OF VAPORS AND PARTICULATES, DERMAL CONTACT WITH, AND INGESTION OF
CHEMICALS IN SOIL (AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects

IELCR, _, = IELCR + IELCR + IELCR

sing—aa sd—aa sout-aa

Non-carcinogenic effects

HQs—aa = HQsing—aa + HQsd—aa + HQsout—aa

Where,

IELCRs-aa = Excess cancer risk over a lifetime due to exposure to ingestion of, inhalation of vapors and particulates and
dermal contact with chemicals in surficial soil [-]

HQs-aa = Hazard quotient for exposure to ingestion of, inhalation of vapors and particulates and dermal contact with

chemicals in surficial soil [-]
Note: All parameters are defined under the individual pathway equations.

Note: VFs = 0 for non-volatile chemicals (i.e., chemicals with a molecular weight > 200 and Henry’s law constant (dimensionless) <
4.2 x 10* or Henry’s law constant (atm-m?/mol) <1.5 x 107).
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INDOOR AIR CONCENTRATION ESTIMATED FROM SUBSURFACE SOIL VAPOR CONCENTRATIONS

Ls

Enclosei Space
Foundation Cracks

T T T TDiffusing vapors

Subsurface impacted

Dissolved contaming

I Ground surface

Vadose zone

' Water Table

where:

Cai
Csvi

Qsv

Indoor air concentration [mg/m3-air]

Soil vapor concentration [mg/m?-air]
Attenuation factor from subsurface soil vapor to
indoor (enclosed space) air [-]

Source: ASTM E1739-95
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INDOOR AIR CONCENTRATION ESTIMATED FROM SUBSURFACE SOIL CONCENTRATION

Cai = Csi ><VFsesp
where: L

. . . Ground surface
Cai = Indoor air concentration [mg/m?-air] —
Csi = Subsurface soil concentration [mg/kg-soil] Enclosed Space
VFsesp = Volatilization factor from subsurface soil to indoor Foundation Cracks Vadose zone

(enclosed space) air [(mg/m?3-air)/(mg/kg-soil)] dis
i T T T T Diffusing vapors

Source: ASTM E1733-35 Subsurface impacted soil

' Water table
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INDOOR AIR CONCENTRATION ESTIMATED FROM GROUNDWATER CONCENTRATION

Cai = Cwi ><VFwesp

A
where:
Le
Ground surface

Cai = Indoor air concentration [mg/m?-air] i i 2N
Cuwi = Groundwater concentration [mg/L-water] Enclosed Soace
VFwesp = Volatilization factor from groundwater to indoor Foundaﬁonpaacks Vadose zone
(enclosed space) air [(mg/m?-air)/(mg/L-water)] h,
LGW
l T T T T Diffusing vapors
\4
Source: ASTM E1739-95 ' .
h Capillary zone
¢ ' Water Table

Dissolved contaminant
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OUTDOOR AIR CONCENTRATION ESTIMATED FROM GROUNDWATER CONCENTRATION

Cao = Cwi XVFwamb
where:
Cao = OQutdoor air concentration [mg/m?3-air]
Cuwi = Groundwater concentration [mg/L-water]
VFwams = Volatilization factor from groundwater to outdoor air [(mg/m?®-air)/(mg/L-water)]

Source: ASTM E1739-95
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VOLATILIZATION FACTORS
(SURFICIAL SOIL TO OUTDOOR AIR)

where:
( ) -1 VFss = Volatilizati30n factor from surficial soil to outdoor (ambient) air
3.14 XDa X T)V » [kg-soil/m®-air]
VF, =Q/Cx (2 X p. % DA) *10 Q/C = Inverse of the mean concentration at the center of square source
) [(g/m?-s)/(kgim?)]
D. = Apparent diffusivity [cm?/s]
where: T = Averaging time for vapor flux [s]
DOs = Vadose zone dry soil bulk density of surficial soil [g-soil/cm?-soil]
( 103 D*x H + g% x DW)/ 62 Kew = Chemical-specific solid-water sorption coefficient [cm3-water/g-soil]
Da= H Da = Chemical-specific diffusion coefficient in air [cm?/s]
Ps* Kyt Ous + as Dw = Chemical-specific diffusion coefficient in water [cm?/s]
6 = Total soil porosity in the surficial soils [cm*/cm?-soil]
or bhs = Volumetric air content in the surficial soils [cm®-air/cm®-soil]
5 Ovs = Volumetric water content in the surficial soils [cm®-water/cm3-soil]
T H = Chemical-specific Henry's Law constant [(L-water)/(L-air)]
VF,, = [Q/ Cx . xd_x10000 } 10* = Conversion factor [m?/cm?]
s Wa. = Dimension of soil source area parallel to wind direction [cm]
ds = Depth to base of surficial soil zone [cm]
Use smaller of the two VFss. Un = Mean annual wind speed [m/s]
Oa = Breathing zone height [cm]
102 = Conversion factor [(cm?3-kg)/(m3-g)]
Source: USEPA, 2011. RST — User’s Guide.
USEPA, 1996. SSL.: Technical Note: Surficial soil properties are assumed same as the vadose zone properties.
Background Document
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VOLATILIZATION FACTORS
(PARTICULAR EMISSIONS FROM SURFICIAL SOIL)

VF, =| Q/C x

3600

0.036x (1 V)x (Um/Ut ) x F(x)

Source: Soil Screening Guidance, 1996

where:
VFp

QIC

\Y

Unm
Ut
F(x)
0.036

Volatilization factor for particulate emissions from surficial soil
[kg-soil/m®-air]

Inverse of the mean concentration at the center of square source
[(g/m?-s)/(kg/m?)]

Fraction of vegetative cover [-]

Mean annual wind speed [m/s]

Equivalent threshold value of wind speed at 7 m [m/s]

Function dependent on Un/U¢ derived using Cowherd et al. 1985 [-]
Empirical constant [g/m?-hr]

79




Apetro

W Brownfield
A Engineering

C=RIS

waterways

RAM

GROUP

VOLATILIZATION/ATTENUATION FACTORS
(SUBSURFACE SOIL VAPOR TO INDOOR AIR)

For advection and diffusion,

eff
DT X AB x eXp[ (?;?il X Lcrack J
ledg X LT Dcrack X Acrack

Ay =
eff eff
exp( Qes;f)il X Lcrack J+ DT X AB +[ DT X ABJ eXp[ Qesfcf)il X Lcrack
Dcrack X '%rack ledg x I-T Qsoil x I‘T Dcrack X &rack

where,

L, =D L,

source

If Le > Lerack, Ay = (Lg XW, )+(2x Le x Ly )+(2x Ly xW, )

If L < Lcrack, AB = (I—B XWB)

L, xW; xH,; xER
Quiag = 3600

Acrack =2x (LB +WB )X w

M

(72)

(7b)

(8)

where,
Osv

DT eff
As
Qbldg
Lt
Qsoil

Lcrack

Acrack

DSOUI’CQ

LF

Le
Ws
Qbldg
Hs
ER
3600
AP
kv
Xcrack

u

Icrack

ff
Dcrack €

Attenuation factor for soil vapor to indoor air [-]
Total overall effective diffusion coefficient [cm?/s]
Area of enclosed space below grade [cm?]
Building ventilation rate [cm®/s]

Source to building separation [cm]

Volumetric flow rate of soil-vapor into the
enclosed space [cm®/s]

Slab thickness [cm]

Effective diffusion coefficient through the cracks
[cm?/s]

Area of total cracks [cm?]

Depth below grade to top of contamination [cm]
Depth below grade to bottom of enclosed space
floor [cm]

Length of building [cm]

Width of building [cm]

Building ventilation rate [cm®/s]

Height of building [cm]

Air exchange rate [I/h]

Conversion factor [sec/h]

Soil-building pressure differential [g/cm-s?]

Soil gas permeability[cm?]

Floor-wall seam perimeter [cm]

Viscosity of air at soil temperature [g/cm-s]
Equivalent crack radius [cm]
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2 x AP x K, x X .«
2Z
7 % In( crack j
rcrack

crack — 2><(LB +WB)

r _ ( Acrack J
crack — X
crack

Qsoil =

X

(10)

Source: USEPA, 2004. User’s Guide for Evaluating Subsurface

Vapor Intrusion into Buildings.

Crack depth below grade [cm]
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VOLATILIZATION FACTORS
(SUBSURACE SOIL TO INDOOR AIR)

H > p,
[ews + (st X ps)+ (H X 065)]

VF sesp= xa, x10°

Note: asis calculated using equation for asy with depth to

subsurface soil source.

Source: USEPA, 2004. User’s Guide for Evaluating
Subsurface Vapor Intrusion into Buildings.

where,
VFsesp

H

Os
B

Ohs
Ksv

Qs

10°

Volatilization factor from subsurface soil to indoor (enclosed
space) air [m®-air/(mg/kg-soil)]

Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air]
Dry soil bulk density [g-soil/cm3-soil]

Volumetric water content in vadose zone soil [cm®-
water/cm?>-soil]

Volumetric air content in vadose zone soil [cm3-air/cm?3-soil]
foovx Koc = Chemical-specific soil-water sorption
coefficient in vadose zone [cm®/g]

Attenuation factor from subsurface soil to indoor
Conversion factor [(cm?-kg)/(m®-g)]

82




W Brownfield C =RI S RAM
Apetro g Engineering walerways. GROUP

VOLATILIZATION FACTORS
(GROUNDWATER TO INDOOR AIR)

where,
VFuesp= H x g, x10° VFuesp = Volatilization factor from groundwater to indoor (enclosed
space) air [(mg/m?3-air)/(mg/L-water)]
H = Vadose zone chemical specific Henry's Law constant [L-
water/L-air]
Note: aqwis calculated using equation on pp C-93 Ogw = Attenuation factor from groundwater to indoor
with depth to groundwater. 10° = Conversion factor [L/m®]

Source: User’s Guide for Evaluating Subsurface
Vapor Intrusion into Buildings, 2004
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VOLATILIZATION FACTORS
(GROUNDWATER TO OUTDOOR AIR)

where:
H o VFwamb = Volatilization factor from groundwater to outdoor air [(mg/m?-
VF wamb= x1 air)/(mg/L-water)]
14| 100xU, x5, f:( Low H = Vadose zone chemical specific Henry's Law constant
Wy, x Dy [(L-water)/(L-air)]
Unm = Mean annual wind speed [m/s]
Oa = Breathing zone height [cm]
Low = Depth to groundwater [cm]
D" = Effective diffusion coefficient between groundwater and soil
surface [cm?/s]
Wga = Dimension of soil source area parallel to wind direction [cm]
100 = Conversion factor [cm/m]
103 = Conversion factor [L/m?]
Source: ASTM E1739-95
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EFFECTIVE DIFFUSION COEFFICIENTS

D . effective diffusion coefficient in soil based on vapor-phase concentration
[cm?/s]
3.33 3.33
Dgff_D ><gas +D Xi H_
H 2
T T
where:
D2 = Chemical-specific diffusion coefficient in air [cm?/s]
Dw = Chemical-specific diffusion coefficient in water [cm?/s]
s Volumetric air content in vadose zone soils [cm3-air/cm3-soil]
Bus = Volumetric water content in vadose zone soils
[cm3-water/cm?3-soil]
6 =  Total soil porosity in the impacted zone [cm®cm3-s0il]
H = Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air]

Dw:  effective diffusion coefficient between groundwater and surface soil
[cm?/s]
-1
h
DS = (heap+ hy )x{ o hevﬁ}
cap Ds

where:

heap = Thickness of capillary fringe [cm]

hy =  Thickness of vadose zone [cm]

Deap’™ = Effective diffusion coefficient through capillary fringe [cm?s]

DMt = Effective diffusion coefficient in soil based on vapor-phase

concentration [cm?/s]
Lew = Depth to groundwater (heap + hy) [cm]

Deap™ : effective diffusion coefficient for the capillary fringe [cm?/s]

3.33

D= Dx 20 4 i - L 93“?"
0% H o7
where:
Da = Chemical-specific diffusion coefficient in air [cm?/s]
Dw = Chemical-specific diffusion coefficient in water [cm?/s]
Ghcap Volumetric air content in capillary fringe soils [cm®-air/cm3-soil]
Guap = Volumetric water content in capillary fringe soils
[cm3-water/cm?®-soil]
o = Total soil porosity [cm3/cm?3-soil]
H = Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air]

Deraci™ : effective diffusion coeff. through foundation cracks [cm?/s]

93 .33 03 .33
DgfrfaCk D 5 acrack acrack + D « H wc;ack
T T
where:
D? = Chemical-specific diffusion coefficient in air [cm?/s]
Dv = Chemical-specific diffusion coefficient in water [cm?/s]
Cherack = Volumetric air content in foundation/wall cracks
[cm3-air/cm3-total volume]
Bherack = Volumetric water content in foundation/wall cracks
[cm3-water/cm?®-total volume]
o = Total soil porosity [cm3cm?3-soil]
H = Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air]

Source: ASTM E1739-95
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SUBSURFACE SOIL CONCENTRATION AT WHICH DISSOLVED PORE WATER AND VAPOR PHASES BECOME

SATURATED

Single Component

S
C gATz_X[ H X0a5+9ws+ KX ,05]

S

Multiple Components

where:
CsSAT
S
Sei
Xi
Wi
MWan
MW;

s
H

Oks
Ows
KSV

fOCV

S.
C gAT:iX[ H X@astOustTK X ps]

S

Soil concentration at which dissolved pore water and vapor phases become saturated [(mg/kg-soil)]
Pure component solubility in water [mg/L-water]

Effective solubility of component i in water = x; x S [mg/L-water]

Mole fraction of component i = (Wj X MWayg)/MWi [-]

Weight fraction of component i [-]
Average molecular weight of mixture [g/mole]

Molecular weight of component i [g/mole]

Vadose zone dry soil bulk density [g-soil/cm®-soil]

Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air]

Volumetric air content in the vadose zone soils [cm3-air/cm?3-soil]

Volumetric water content in vadose zone soils [cm®-water/cm?- soil]

foow x Koc = Chemical-specific soil-water sorption coefficient in vadose zone [cm3-water/g-soil]
= Fraction organic carbon in vadose zone [g-C/g-soil]

Source: ASTM E1739-95
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SOIL VAPOR CONCENTRATION AT WHICH VAPOR PHASE BECOMES SATURATED

Single Component

CAT =mx106

X

Multiple Components

X; x P* x MW,

C SAT — % 10 6
! RxT
where:

CAT = Soil vapor concentration at which vapor phase become saturated [mg/m?3-air]
ps = Saturated vapor pressure [atm]
Pi® = Effective vapor pressure of component i in water = x; x P° [atm]
R = Ideal gas constant [0.08206 atmeL/mol+K]
T = Temperature [K]
Sei = Effective solubility of component i in water = x; x S [mg/L-water]
Xi = Mole fraction of component i = (Wi X MWayg)/MWi [-]
Wi = Weight fraction of component i [-]
MWag = Average molecular weight of mixture [g/mole]
MW; = Molecular weight of component i [g/mole]
s = Vadose zone dry soil bulk density [g-soil/cm?3-soil]
106 = Conversion factor [(g/L)/(mg/mq)]

Source: ASTM E1739-95
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DOMENICO MODEL: DILUTION ATTENUATION FACTOR (DAF) IN THE SATURATED ZONE

Domenico model for multi-dimensional transport with decay and continuous

source:
{(x—vt) 14 A }

Vv
C(x, y,Z,t)=(1/8) exp X 1- 1+m x erfc X
- Co zax v 2 aXXVXt

gt gt ]

where:
C = Dissolved-phase concentration [mg/L]
Co = Dissolved-phase concentration at the source (at x=y=z=0) [mg/L]
Vv = Retarded seepage velocity [m/sec]
A = Overall first order bio-decay rate [1/day]
O = Longitudinal dispersivity [m]
oy = Lateral dispersivity [m]
lo%) = Vertical dispersivity [m]
X,¥,z = Spatial coordinates [m]
t = Time [day]
X = Distance along the centerline measured from the downgradient
edge of the groundwater source [m]
Y = GW source dimension perpendicular to GW flow direction [m]
z = GW source (mixing zone) thickness [m]
DA Fsat = Co/ C(X)

At the centerline, for steady-state (after a long time) the
concentration can be obtained by settingy =0, z =0,
and x <<v x tas:

%: exp{ X {1-1/1+4}LO‘X HX
CO 2 ay \"

erf L x erf L
4 ayX anzx

At the centerline, for steady-state the concentration
without decay can be obtained by settingy =0,z =0,
x << wvt,and A =0 as:

%:erf Y x erf Z
Co 4 ayX 2 a; X

Note: Compare to ASTM E1739-95, p. 31,
where Y = SW Z= Sd, V=, and Co = Csource

Source: Domenico, P.A. and F.W. Schwartz, 1990,
Physical and Chemical Hydrogeology. John Wiley
and Sons, NY, 824 p. (Eqgn. 17.21)
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5 Equacdes e modelos — Modo Inverso

NOTA: As equacdes sado apresentadas em inglés.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.

20

26.
27.
28.

Indoor Inhalation of Vapors (Child and Adult Resident, Non-residential Worker)
Outdoor Inhalation of Vapors

Dermal Contact with Chemicals in Water (Child and Adult Resident, Non-
residential Worker; and Construction Worker)

Domestic Water Use (Child and Adult Resident)

Dermal Contact with Chemicals in Soil (Child and Adult Resident, Non-residential
Worker, and Construction Worker)

Ingestion of Chemicals in Soil (Child and Adult Resident, Non-residential Worker,
and Construction Worker)

Inhalation of Vapors and Particulates of Chemicals in Soil (Child and Adult
Resident, Non-residential Worker, and Construction Worker)

Inhalation of Vapors and Particulates, Dermal Contact with and Ingestion of
Chemicals in Soil (Child and Adult Resident, Non-residential Worker, and
Construction Worker)

Indoor Inhalation of Vapors (Age-Adjusted Resident)

Outdoor Inhalation of Vapors (Age-Adjusted Resident)

Dermal Contact with Chemicals in Water (Age-Adjusted Resident)
Domestic Water Use (Age-Adjusted Resident)

Dermal Contact with Chemicals in Soil (Age-Adjusted Resident)
Ingestion of Chemicals in Soil (Age-Adjusted Resident)

Inhalation of Vapors and Particulates of Chemicals in Soil (Age-Adjusted
Resident)

Inhalation of Vapors and Particulates, Dermal Contact with, and Ingestion of
Chemicals in Soil (Age-Adjusted Resident)

Soil Vapor Concentration Protective of Indoor Inhalation of Vapors
Subsurface Soil Concentration Protective of Indoor Inhalation of Vapors
Groundwater Concentration Protective of Indoor Inhalation of Vapors

. Groundwater Concentration Protective of Outdoor Inhalation of Vapors
21.
22.
23.
24,
25.

Volatilization Factors

Effective Diffusion Coefficients

Subsurface Soil Concentrations Protective of Leaching to Groundwater
Leaching Factor from Subsurface Soil to Groundwater

Soil Concentration at Which Dissolved Pore Water and Vapor Phases Become
Saturated

Soil Vapor Concentration at Which Vapor Phase Becomes Saturated
Domenico Model: Dilution Attenuation Factor (DAF) in the Saturated Zone

Allowable Soil and Groundwater Concentration for Groundwater Resource
Protection
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29. Allowable Soil and Groundwater Concentration Protective of Indoor Inhalation for
Resident and Non-Residential Worker

30. Stream Protection: Allowable Groundwater Concentration at the Point of
Discharge

31. Stream Protection: Allowable Groundwater Concentration at the Source and
32.POD
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INDOOR INHALATION OF VAPORS
(CHILD AND ADULT RESIDENT; AND NON-RESIDENTIAL WORKER)

Carcinogenic effects

RETL _ TR x AT, x365x 24
c-ininh ET, x ED x EF x IUR x1000

Non-carcinogenic effects

RBTL _ THQx AT, x365x RfC x 24

ncininh ET, xEDxEF

Source: RAGS Vol. | Part F, 2009

where:

RBTLc.ininn=Carcinogenic risk based target level for indoor inhalation of vapors

[mg/m?]

RBTLnc-ininn= Non-carcinogenic risk based target level for indoor inhalation of

TR
THQ
AT
ATnc
ETin
ED
EF
RfC
IUR
365
1000
24

vapors [mg/m?]

Target risk [-]

Target hazard quotient [-]

Averaging time for carcinogens [year]
Averaging time for non-carcinogens [year]
Indoor exposure time [hr/day]

Exposure duration [year]

Exposure frequency [day/year]
Chemical-specific reference concentration [mg/mq]
Chemical-specific inhalation unit risk [(ug/m3) ]
Converts ATc, ATnc in years to days [day/year]
Converts C in mg to pug [1000 pg/mg]

Converts ETin hours to day [24 hrs/day]

91




Apetro

W Brownfield
A Engineering

C=RIS

waterways

RAM

GROUP

OUTDOOR INHALATION OF VAPORS

Carcinogenic effects

— 3 TR x AT, x365x 24
c-outinh ETout x ED x EF x ITUR x1000

Non-carcinogenic effects

mETL = THQx AT, x365x RfC x 24

ne-outin = ET,, xEDxEF

Source: RAGS Vol. | Part F, 2009

where:

RBTLc-outinh =Carcinogenic risk based target level for outdoor inhalation of vapors

[mg/m?]

RBTLnc-outinn=NoON-carcinogenic risk based target level for outdoor inhalation of

TR
THQ
AT
ETout
ED
EF
RfC
IUR
365
1000
24

vapors [mg/m?]

Target risk [-]

Target hazard quotient [-]

Averaging time for carcinogens [year]
Averaging time for non-carcinogens [year]
Outdoor exposure time [hr/day]

Exposure duration [year]

Exposure frequency [day/year]
Chemical-specific reference concentration [mg/mq]
Chemical-specific inhalation unit risk [(ug/m3) ]
Converts ATc, ATnc in years to days [day/year]
Converts C in mg to pg [1000 pg/mg]

Converts ETin hours to day [24 hrs/day]
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DERMAL CONTACT WITH CHEMICALS IN WATER
(CHILD AND ADULT RESIDENT; NON-RESIDENTIAL WORKER; AND CONSTRUCTION WORKER)

Carcinogenic effects

REBTL . = TR x BW x AT, x365x1000
" SF, x SA, x EV,, x Z x EF x ED

Non-carcinogenic effects

_ THQ x BW x AT,_ x365x1000x RfD,

RBTL 4 =
e SA,, ¥ EV,, xZ x EF x ED

For organic chemicals,

t

event

event

Iftevent < t*, then Z :ZX FAX Kp 6T

+

* t
If t event > t7, then Z=FA><K{%+21 (1 B)2
_|_

For inorganic chemicals, Z = K, xt

event

(1+ 3B + 3B2
event| = /. N2

)

where:

RBTLcq4w = Carcinogenic risk based target level for dermal contact with
water [mg/L]

RBTLncaw= Non-carcinogenic risk based target level for dermal contact
with water [mg/L]

TR = Target risk [-]

THQ = Target hazard quotient [-]

BW = Body weight [kg]

AT = Averaging time for carcinogens [year]

ATnc = Averaging time for non-carcinogens [year]

SAgw = Skin surface area available for contact with water [cm?]

EVgw = Event frequency [event/day]

ED = Exposure duration [year]

EF = Exposure frequency [day/year]

RfDqg = Chemical-specific dermal reference dose [mg/kg-day]

SFyq = Chemical-specific dermal cancer slope or potency factor
[mg/(kg-day)]™

365 = Converts AT, AT in years to days [day/year]

1000 = Conversion factor from cm? to L [cm®/L]

tevent = Event duration [hr/event]

t* = Chemical-specific time to reach steady-state [hr]

Z = Chemical-specific dermal factor [cm/event]

Kp = Chemical-specific dermal permeability coefficient [cm/hr]

FA = Chemical-specific fraction absorbed in water [-]

Tevent = Chemical-specific lag time [hr/event]
B = Chemical-specific relative contribution of permeability
coefficient [-]
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i where:
B=K; ETS MW = Molecular weight [g/mole]
.6 Kow = Octanol water partition coefficient [L/kg]
b, c = Correlation coefficient which have been fitted to the

log K, =—2.80 +0.66 log K., —0.0056 MW

If B<0.6 or B=0.6, then, t" = 24z

event

If B>0.6 then, t” =617, x(b—+vb*—c?)

where,

_1+3B+3B?
~ 3(1+B)

2
a+B)” .
T

bh=2x

Toent = 0.105 %10 (005

event

Source: Modified from RAGS, Vol. |, Part E, 2004.

5)b=2x 1B ¢

(6)

data from Flynn, G.L. (1990)
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DOMESTIC WATER USE (CHILD AND ADULT RESIDENT)
(ONLY FOR CHEMICALS WITHOUT MAXIMUM CONTAMINAT LEVELYS)

Carcinogenic effects (Ingestion and Dermal Contact)

TRxBW x AT, x 365

SF, xSA,, xEV,, xZ,, H

RBTL
EDxEF x| (SF, x IR, )+
1000

c-w(ing+dc) =

Carcinogenic effects (Inhalation of VVapors Due to Water Use)

RETL B TR x AT, x 365 x 24
ewinh =™ "ENTEE x ET., x K, x IUR x1000

Non-carcinogenic effects (Ingestion and Dermal Contact)

THQ x BW x AT, x 365
EDXEF x|| L xIR, |+] > X EVun X Zup
RID, RFD, x1000

Non-carcinogenic effects (Inhalation of VVapors Due to Water Use)

RBTL ne-w(ing+dc) =

RBTL _ THQ x AT, x365x RfC x 24
"M ED x EF,, x ET,, x K,
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where:

RBTLc-w(ing+dc)
RBTan-w(ing+dc)

RBTLc-winh
RBTLnc-winh
TR
THQ
BW
ATc
ATnC
IRw
ED

EF

Kt

ETin
SAwb
EVub
RfDo
RfC
RfDq
SFO
IUR
SFq
365
1000
twb-event
24

t

Carcinogenic risk based target level for ingestion and dermal exposure to a chemical in domestic water use
[ma/L]

Non-carcinogenic risk based target level for ingestion and dermal exposure to a chemical in domestic
water use [mg/L]

Carcinogenic risk based target level for inhalation exposure to a chemical in domestic water use [mg/L]
Non-carcinogenic risk based target level for inhalation exposure to a chemical in domestic water use [mg/L]
Target risk [-]

Target hazard quotient [-]

Body weight [kg]

Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]

Water ingestion rate [L/day]

Exposure duration [year]

Exposure frequency [day/year]

Volatilization factor [L/m°]

Inhalation exposure time [hr/day]

Skin surface area available for whole-body contact with water [cm?]

Event frequency for whole-body contact with water [event/day]

Chemical-specific oral reference dose [mg/kg-day]

Chemical-specific inhalation reference concentration [mg/m?®]

Chemical-specific dermal reference dose [mg/kg-day]

Chemical-specific oral cancer slope or potency factor [mg/(kg-day)]™*

Chemical-specific inhalation unit risk [(ng/m3) ]

Chemical-specific dermal cancer slope or potency factor [mg/(kg-day)]*

Converts ATc, ATnc in years to days [day/year]

Conversion factor from cm?® to L [cm®/L] and mg to pg [ug/mg]

Event duration for whole-body contact [hr/event]

Conversion factor from hrs to day [hr/day]

Chemical-specific time to reach steady-state [hr]
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Zup = Chemical-specific dermal factor for whole-body contact [cm/event]
Kp = Chemical-specific dermal permeability coefficient [cm/hr]
FA = Chemical-specific fraction absorbed in water [-]
Tevent = Chemical-specific lag time [hr/event]
B = Chemical-specific relative contribution of permeability coefficient [-]

For inhalation of vapors, dermal contact with, and ingestion of chemicals in water (domestic water use combined pathway) by child and adult
resident,

Carcinogenic Effects

1
RBTL_ , = 1 ) 1
RBTLC-(ing+dc) RBTLc-inh

Non-Carcinogenic Effects

1
RBTL,. , = 1 ) 1

RBTan-(ing+dc) RBTI—nc-inh

where,
RBTLcw = Carcinogenic risk based target level for domestic water use [mg/L]
RBTLnc-w = Non-carcinogenic risk based target level for domestic water use [mg/L]
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DERMAL CONTACT WITH CHEMICALS IN SOIL
(CHILD AND ADULT RESIDENT; NON-RESIDENTIAL WORKER; AND CONSTRUCTION WORKER)

Carcinogenic effects

TR x BWxATx365
EFx EDx SF¢x10 ® SA;, x EV,,;;x AFXABS4

RBTL

c-sdc

Non-carcinogenic effects

THQ x BW x AT ,x365 x RfD,

RBTL =
nesde ~ EE  EDx10° xSA,;; X EV,,;, x AF x ABS

soil

Source: Modified from RAGS, Vol. |, Part E, 2004.

where:

RBTLcsdc=

RBTLnc-sdc=

TR
THQ
BW
ATc
ATnC
ED
EF
SAsoiI
EVil
AF
ABSq
SFq
RfDqg
365
106

Carcinogenic risk based target level for dermal contact
with chemicals in soil [mg/kg]

Non-carcinogenic risk based target level for dermal
contact with chemicals in soil [mg/kg]

Target risk [-]

Target hazard quotient [-]

Body weight [kg]

Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]

Exposure duration [year]

Exposure frequency [day/year]

Skin surface area available for contact with soil [cm?]
Event frequency [event/day]

Soil to skin adherence factor [mg/cm?-event]
Chemical-specific dermal absorption factor [-]
Dermal cancer slope factor [(mg/kg-day)™]
Chemical-specific oral reference dose [mg/kg-day]
Converts AT, ATnc in years to days [day/year]
Converts kg to mg [ kg/mg]
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INGESTION OF CHEMICALS IN SOIL
(CHILD AND ADULT RESIDENT; NON-RESIDENTIAL WORKER; AND CONSTRUCTION WORKER)

Carcinogenic effects

RBTL TRxBW x AT . x 365

"9 " EF X ED x SF, x10 ° x RBAx

Non-carcinogenic effects

RBTL _ THQxBW x AT ,.x365xR

IR

S0l

D,

esing T EF < ED x10°° x RBAx IR

soil

where:

RBTLcsing= Carcinogenic risk based target level for ingestion of chemicals in

RBTan-sing:

TR
THQ
THQ
BW
ATc
ATnC
ED
EF
| Rsoil
SFo
RfDo
RBA
365
10°®

soil [mg/kg]

Non-carcinogenic risk based target level for ingestion of
chemicals in soil [mg/kg]

Target risk [-]

Target hazard quotient [-]

Target hazard quotient for individual constituents [-]
Body weight [kg]

Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]
Exposure duration [year]

Exposure frequency [day/year]

Soil ingestion rate [mg/day]

Oral cancer slope factor [(mg/kg-day)™]
Chemical-specific oral reference dose [mg/kg-day]
Relative bioavailability factor [-]

Converts AT, ATnc in years to days [day/year]
Converts kg to mg [ kg/mg]
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INHALATION OF VAPORS AND PARTICULATES OF CHEMICALS IN SOIL
(CHILD AND ADULT RESIDENT; NON-RESIDENTIAL WORKER; AND CONSTRUCTION WORKER)

Carcinogenic effects

RBTL c—outinh

RBTL . =
VR +VF,

Non-carcinogenic effects

RBTL nc—outinh

RBTL .. .=
nc—sinh VFSS -I-VFp

Note: VFss = 0 for non-volatile chemicals (i.e.,
chemicals with a molecular weight > 200 and Henry’s
law constant (dimensionless) < 4.2 x 10 or Henry’s
law constant (atm-m?/mol) <1.5 x 10°5).

where:

RBTLcsinh = Carcinogenic risk based target level for inhalation of vapors and
particulates in soil [mg/kg]

RBTLncsinn= Non-carcinogenic risk based target level for inhalation of vapors
and particulates in soil [mg/kg]

RBTLc-outinh = Carcinogenic risk based target levels for outdoor inhalation of
vapors [mg/m°]

RBT Lnc-outinn =NoON-carcinogenic risk based target levels for outdoor inhalation of
vapors [mg/m°]

VF, = Volatilization factor for particulate emissions from surficial soil

[(mg/m3-air)/(mg/kg-soil)]

Volatilization factor for vapor emissions from surficial soil

[(mg/m3-air)/(mg/kg-soil)]

VFss

Note: The depth to surficial soil for a construction worker is up to the typical
construction depth.
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INHALATION OF VAPORS AND PARTICULATES, DERMAL CONTACT WITH, AND INGESTION OF
CHEMICALS IN SOIL
(CHILD AND ADULT RESIDENT; NON-RESIDENTIAL WORKER; AND CONSTRUCTION WORKER)

Carcinogenic effects

1
RBTLc—ssoiI - 1 1 1
- +
RBTLc—sdc RBTLc—sing RBTLc—sinh
Non-carcinogenic effects
1
RBTan—ssoiI - 1 1 1
+ +
RBTan—sdc RBTan—sing RBTan—sinh
where,
RBTLcssoit = Carcinogenic risk based target level for inhalation of vapors and particulates, inhalation of, and dermal contact with
chemical in surficial soil [mg/kg]
RBTLncssoit = Non-carcinogenic risk based target level for inhalation of vapors and particulates, inhalation of, and dermal contact with

chemical in surficial soil [mg/kg]

Note: All other parameters are defined under the individual pathway equations.
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INDOOR INHALATION OF VAPORS (AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic and mutagenic effects

RETL 3 TR x AT, x365x 24
c-iinnhaa ETi-r » EDaa % EFr x JUR x 1000

Non-carcinogenic effects

_ THQx AT, x365x RfC x 24

RBTL, . . =
nc-ininhraa ETi,r x EDaa % EFr

where:

Carcinogenic and Non-carcinogenic

ED,, = ED, +ED,

Mutagenic

ED,, =[(ED, ,xEF, ,xET, ,x10)+
(ED, ( xEF, ( xET, ( x3)+

(EDg 5 X EF, g X ET, s x3) +
(EDyg_p6 X EFig_p6 X ETig_ps x1)]

Source: USEPA May 2020. Regional Screening Level (RSL)
User Guide

where:
RBTL_c-ininn-aa=Carcinogenic risk based target level for indoor

inhalation of vapors  [mg/m?]

RBT Lnc-ininh-aa=Non-carcinogenic risk based target level for indoor

TR
THQ
EDaa
ED.
EDa
AT
ATnC
EFr
ETir
10,3,3,1

365
24
1000

inhalation of vapors [mg/m?]

Target risk [-]

Target hazard quotient [-]

Exposure duration for an age-adjusted individual [year]
Exposure duration for a child [year]

Exposure duration for an adult [year]

Averaging time for carcinogenic effects [year]
Averaging time for non-carcinogenic effects [year]
Exposure frequency for a resident [days/year]

Indoor exposure time for a resident [hours/day]

Age dependent adjustment factors for age segments 0-
2, 2-6, 6-16, and 16-26 years, respectively

Converts years to days [days/year]

Converts hours to day [hours/day]

Converts mg to pg [pug/mg]

102




Apetro

W Brownfield
A Engineering

C=RIS

waterways

RAM

GROUP

OUTDOOR INHALATION OF VAPORS (AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects

TR x AT, x 365x 24
x ED,, x EF, x IUR x 1000

RBTL

c-outinhaa =
ETout-r

Non-carcinogenic effects

RBTan-outinhaa = THQ . ATnC x 365x RFC x 24
ETout—r X EDaa X EFr
where:

Age adjusted ED (Carcinogens and Noncarcinogens)

ED,, = ED, +ED,

Age adjusted ED (Mutagens)

ED,, =[(ED, ,xEF, ,xET, ,x10)+
(ED, ( xEF, ( xET, ( x3)+

(EDg 5 X EF, g X ET, s x3) +
(EDyg_p6 X EFig_p6 X ETig_ps x1)]

Source: USEPA May 2020. Regional Screening
Level (RSL) User Guide

where:

RBTLc-outinh-aa=Carcinogenic risk based target level for indoor inhalation of

vapors [mg/m?]

RBTLnc-outinh-aa=NoN-carcinogenic risk based target level for indoor inhalation of

TR
THQ
EDaa
ED.
EDa
ATc
ATnc
EF,
ETOUt-I’
10,3,3.1

365
24
1000

vapors [mg/m?]

Target risk [-]

Target hazard quotient [-]

Exposure duration for an age-adjusted individual [year]
Exposure duration for a child [year]

Exposure duration for an adult [year]

Averaging time for carcinogenic effects [year]
Averaging time for non-carcinogenic effects [year]
Exposure frequency for a resident [days/year]

Outdoor exposure time for a resident [hours/day]

Age dependent adjustment factors for age segments 0-2, 2-6, 6-16,
and 16-26 years, respectively

Converts years to days [days/year]

Converts hours to day [hours/day]

Converts mg to ug [ug/mg]
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DERMAL CONTACT WITH CHEMICALS IN WATER (AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects
RBTL,, = TR x ATcx365x1000
SI:d X(DCW—C X Zc + DCw—a X Za)

Non-carcinogenic effects

RBTL _ THQ x AT, x365x1000x RfD,
ne-dw-aa (bc, . xZ,+DC, ,xZ,)

where :
Age-adjusted Dermal Contact Factor (Carcinogens and Non-carcinogens)

ED xEF.x S x EV
DC = c c Agw—c gw—c

W-C BWC
ED. xEF,. x S x EV
DCW_a — a a Agw—a gw-a
BW

a

Age-adjusted Dermal Contact Factor (Mutagens)

DC, .= [(EDof2 xEF, ,xSA,, x10)/ BW, , +
(ED, ¢ xEF, (xSA, x3)/BW,,]

DC, . =[(ED; ;s x EF, ;s X SA; ;s x3)/ BW, ,, +
(EDyg o6 X EFjg 56 X SAg 55 x1) / BW,g 5]

For organic chemicals,

* t
If tevent < ', then Z =2x FAX Kp\m
T

If t event > t*, then

l+3B+SBZH

Z = FAx K{tev—e”t+21mm( (1+ B)2

1+B

For inorganic chemicals, Z = K| xt,,

Source: Modified from RAGS, Vol. I, Part E, 2004.
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where:

RBTLcdwaa =

RBTLnc-dw-aa =
TR

THQ

AT

ATnc

RfDqd

SFq

365

1000

t event

EDa

EFc

EFa
10,331

O
O
S
D
L VT O U T 1 O 1 [T O VO O [ R T VR

Carcinogenic risk based target level for dermal contact with chemicals in groundwater [mg/L]

Non-carcinogenic risk based target level for dermal contact with chemicals in groundwater [mg/L]
Target risk [-]

Target hazard quotient for individual constituents [-]

Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]

Chemical-specific dermal reference dose [mg/kg-day]

Chemical-specific dermal cancer slope or potency factor [(mg/kg-day) 7]
Converts ATc, ATnc in years to days [day/year]

Conversion factor from cm?®to L [cm?/L]

Event duration [hr/event]

Chemical-specific time to reach steady-state [hr]

Chemical-specific dermal permeability coefficient [cm/hr]
Chemical-specific fraction absorbed in water [-]

Chemical-specific lag time [hr/event]

Chemical-specific relative contribution of permeability coefficient [-]
Child dermal contact rate with groundwater [cm?-event/kg]

Adult dermal contact rate with groundwater [cm2-event/kg]

Resident child event frequency [event/day]

Resident adult event frequency [event/day]

Resident child chemical-specific dermal factor [cm/event]

Resident adult chemical-specific dermal factor [cm/event]

Resident child skin surface area available for contact with water [cm?]
Resident adult skin surface area available for contact with water [cm?]
Resident child body weight [kg]

Resident adult body weight [kg]

Resident child exposure duration [year]

Resident adult exposure duration [year]

Exposure frequency for a child [day/year]

Exposure frequency for an adult [day/year]

Age dependent adjustment factors for age segments 0-2, 2-6, 6-16, and 16-26 years, respectively
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DOMESTIC WATER USE (AGE-ADJUSTED RESIDENT)
(ONLY FOR CHEMICALS WITHOUT MAXIMUM CONTAMINAT LEVELYS)

Carcinogenic effects (Ingestion and Dermal Contact)

TR x AT, x 365

RBTL c-(ing+dc) =

(SF, x IRwaa)+[ SF,
1000

x (DCWb—c X Zwb—c + Dcwb—a X Zwb—a )j

Carcinogenic effects (Inhalation of Water VVapors)

TR x AT, x365 x 24

RBTL, ., =
“"™ JURxED,, x EF, x ET, ., x K, x1000

Non-carcinogenic effects(Ingestion and Dermal Contact)

_ THQ x AT, x365
RBTan—(ing+dc)_
1 % |R + (Dcwb—czwb—c + DCwb—a x Zwb—a)
w-aa
RfD, RfD, x1000

Non-carcinogenic effects(Inhalation of Water VVapors)

_ THQ x AT, x365 x RfC x 24
"M CxED,, x EF, xET, . xK

RBTL
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where:

Age-adjusted Exposure Duration for Non-Carcinogens

ED,,=ED, + ED,
Age-adjusted Water Ingestion Rate and Whole Body Dermal Contact with Water for Carcinogens

ED, xEF, x IR, _ED, xEF, x IR,

| =

Rra BW, BW,

DCwb-c - EDc X EFc . SA/vb—c X EVWb—c DCWb-a — EDa 0 EFa X SANb—a X vab—a
BW, and BW,

Age-adjusted Water Ingestion Rate and Whole Body Dermal Contact with Water for Mutagens

IR, .. =[(ED, ,xEF, ,xIR, ,x10)/BW, , +(ED, ( xEF, ¢ xR, ( x3)/ BW, , + (ED; ,; x EF, ;s x IR ;s x3)/ BW, ;¢ +

(EDyg o6 X EFjg 56 X IR 55 x1) / BWyg 5]

DC,, . =[(ED, ,xEF, ,xSA, ,xEV, ,x10)/BW, , +
(ED, ¢ xEF, ¢ xSA, ; xEV, (x3)/BW, (]

DC,;, . =[(ED; ;s x EF, s X SA; ;5 X EV; ;5 x10) / BW, ;¢ +
(EDyg_p6 X EFyg 56 X SAg o6 X EVig 05 x3) / BWig ]

107




W Brownfield C=RIS RAM
Apetro g engineering werlerways. GROUP

For organic chemicals,

* t
If t wbevent < 1, then Zwb =2xFAx Kp 6r wh—event

event

. t 2
If t wo-event > 1, then Zwb =FAxK pl: ;b;evém + 2Tevent(l+(fB ;)?;B J:|
+

For inorganic chemicals, Z,, = K/ xt

wh—event

Note: Kt = 0 for non-volatile chemicals (i.e., chemicals with a molecular weight > 200 and Henry’s law constant (dimensionless) <4.2 x 10"
% or Henry’s law constant (atm-m3/mol) <1.5 x 10°).

Source: Modified from RAGS, Vol. |, Part E, 2004.
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where:

RBTL . (ingiae) = Carcinogenic risk based target level for ingestion and dermal contact with domestic water [mg/L]

RBTL ;. = Non-carcinogenic risk based target level for inhalation of vapors from domestic water [mg/L]

RBTL . inag =  Carcinogenic risk based target level for ingestion and dermal contact with domestic water [mg/L]

RBTL ..., = Non-carcinogenic risk based target level for inhalation of vapors from domestic water [mg/L]

TR = Target risk [-]

THQ = Target hazard quotient [-]

AT = Averaging time for non-carcinogens [year]

ATnc = Averaging time for non-carcinogens [year]

RfDo = Chemical-specific oral reference dose [mg/kg-day]

RfC = Chemical-specific inhalation reference concentration [mg/m?®]

RfDg = Chemical-specific dermal reference dose [mg/kg-day]

SFo = Chemical-specific oral cancer slope or potency factor [(mg/kg-day) *]

IUR = Chemical-specific inhalation unit risk [(ng/m®) ]

SFq = Chemical-specific dermal cancer slope or potency factor [mg/(kg-day)]*

IRw-aa = Age-adjusted groundwater ingestion rate [L/kg]

IRw-c = Resident child groundwater ingestion rate [L/day]

IRw-a = Resident adult groundwater ingestion rate [L/day]

DCub-c = Child dermal whole-body contact rate with groundwater [cm?-event/kg]

DCub-a = Adult dermal whole-body contact rate with groundwater [cm?-event/kg]

BW: = Resident child body weight [kg]

BWa = Resident adult body weight [kg]

EDc = Resident child exposure duration [year]

EDa = Resident adult exposure duration [year]

EDaa = Resident age-adjusted exposure duration [year]

EFa = Exposure frequency for an adult [day/year]

ETa = Exposure frequency for an adult [day/year]

10,3,3,1 = Age dependent adjustment factors for age segments 0-2, 2-6, 6-16, and 16-26 years, respectively

Ks = Volatilization factor [L/m?]

SAub = Skin surface area available for whole-body contact with water [cm?]

109




W Brownfield C=RIS RAM

Apetro A Engineering waterways GROUP
EVub = Event frequency for whole-body contact with water [event/day]
365 = Conversion factor [day/year]
1000 = Conversion factor from cm?® to L [cm®/L]; and mg pg [pg/mg]
t wh-event = Event duration for whole-body contact [hr/event]
t" = Chemical-specific time to reach steady-state [hr]
Zui = Chemical-specific dermal factor for whole-body contact [cm/event]
Ko = Chemical-specific dermal permeability coefficient [cm/hr]
FA = Chemical-specific fraction absorbed in water [-]
Tevent = Chemical-specific lag time [hr/event]
B = Chemical-specific relative contribution of permeability coefficient [-]

For inhalation of vapors, dermal contact with, and ingestion of chemicals in water (domestic water use combined pathway) by age-adjusted resident,

Carcinogenic Effects

1

RBTL =

c—w—-aa 1 + 1

RBTLC—(ing+dc) RBTLc—inh
Non-Carcinogenic Effects
1

RBTL =

nc-w-aa 1 + 1

RBTan—(ing+dc) RBTan—inh

where,
RBTLc-w-aa = Carcinogenic risk based target level for domestic water use [mg/L]
RBTLnc-w-aa = Non-carcinogenic risk based target level for domestic water use [mg/L]
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DERMAL CONTACT WITH CHEMICALS IN SOIL (AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects

_ TR x AT, x 365

RBTL =
c-sd-aa SFd % SAsoiI—aa X ABSd x107°

Non-carcinogenic effects

_ THQx AT, x365 x RfDud

RBTL =
nesdad SA L .. x ABSs x107°

where:

ED, x EF, x AF, xSA;, . x EV

soil-c

soil-a

N ED, x EF, x AF, xSA,;, . xEV

SA . =
Ason—aa BW

c

Source: Modified from RAGS, Vol. |, Part E, 2004.

BW

a
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where:

RBTLc-sd-aa
RBTLnc-sd-aa
TR
THQ
ATc
ATnC
EFc
EFa
ABSq4
AF.
AFa
RfDq
SFq
SAaa
BW.
BWa
ED.
EDa
SAsoil-c
SAsoil-a
EVsoil-c
EVsoil-a
365
10©

Carcinogenic risk based target level for dermal contact with soil [mg/kg]
Non-carcinogenic risk based target level for dermal contact with soil [mg/kg]
Target risk [-]

Target hazard quotient [-]

Averaging time for carcinogens [year]

Averaging time for non-carcinogens [year]

Exposure frequency for a child [day/year]

Exposure frequency for an adult [day/year]

Chemical-specific dermal absorption factor [-]

Resident child soil to skin adherence factor [mg/cm?-event]

Resident adult soil to skin adherence factor [mg/cm?-event]
Chemical-specific dermal reference dose [(mg/kg-day)]
Chemical-specific dermal cancer slope or potency factor [(mg/kg-day) 7]
Age-adjusted skin surface area [mg/kg]

Resident child body weight [kg]

Resident adult body weight [kg]

Resident child exposure duration [year]

Resident adult exposure duration [year]

Resident child skin surface area available for contact with soil [cm?]
Resident adult skin surface area available for contact with soil [cm?]
Resident child event frequency [event/day]

Resident Child event frequency [event/day]

Conversion factor [day/year]

Conversion factor [kg/mg]
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INGESTION OF CHEMICALS IN SOIL (AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects

~ TR x ATC X 365
—sing—aa SI:O x RBA x IRs—aa ><10—6

RBTL,

Non-carcinogenic effects

_ THQx AT, x365x RfD,

RBTan—sin g-aa RBAX IRS,aa ><1076
where :
ED. xEF. xIR._. ED, xEF xIR_
IRs—aa — c c s¢ a a s-a
BW BW

C a

Source: Modified from RAGS, Vol. |, Part A, 1989
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where:

RBTLc-sing-aa =  Carcinogenic risk based target level for ingestion of soil [mg/kg]
RBTLnc-singaa =  Non-carcinogenic risk based target level for ingestion of soil [mg/kg]
TR =  Targetrisk [-]

THQ =  Target hazard quotient [-]

AT = Auveraging time for carcinogens [year]

ATnc = Averaging time for non-carcinogens [year]

RfDo =  Chemical-specific oral reference dose [mg/kg-day]

SFo = Chemical-specific oral cancer slope or potency factor [(mg/kg-day) ]
IRs -aa = Age-adjusted soil ingestion rate [mg/kg]

IRsc = Resident child soil ingestion rate [mg/day]

IRs-a = Resident adult soil ingestion rate [mg/day]

BW: = Resident child body weight [kg]

BWa = Resident adult body weight [kg]

EDc = Resident child exposure duration [year]

EDa = Resident adult exposure duration [year]

EFc =  Exposure frequency for a child [day/year]

EFa =  Exposure frequency for an adult [day/year]

RBA = Relative bioavailability factor [-]

365 =  Conversion factor [day/year]
10® =  Conversion factor [kg/mg]
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INHALATION OF VAPORS AND PARTICULATES OF CHEMICALS IN SOIL
(AGE-ADJUSTED RESIDENT)

Carcinogenic effects

RBTLc—outinWaa

RBTL _ .. =
c-sinh-aa VFSS +VFp

Non-carcinogenic effects

RBTL _ RB-I-an—outintraa
nc-sinh-aa — (VFss +VFp)

Note: VFss = 0 for non-volatile chemicals (i.e., chemicals with a molecular weight > 200 and Henry’s law constant (dimensionless) <
4.1 x 10" or Henry’s law constant (atm-m®mol) <1.5 x 107°) at 25°C.

where:

RBTLc-sinh-aa Carcinogenic risk based target level for inhalation of vapors and particulates from soil [mg/kg]

RBTLnc-sinnaa = Non-carcinogenic risk based target level for inhalation of vapors and particulates from soil [mg/kg]
RBTLcouiinh-aa = Carcinogenic risk based target level for outdoor inhalation of vapors [mg/mq]

RBTLncoutinh-a= Non-carcinogenic risk based target level for outdoor inhalation of vapors [mg/m?]

VFss = Volatilization factor for vapor emissions from surficial soil[kg-soil/m3-air]

VF, = Volatilization factor for particulate emissions from surficial soil [kg-soil/m®-air]
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INHALATION OF VAPORS AND PARTICULATES, DERMAL CONTACT WITH, AND INGESTION OF
CHEMICALS IN SOIL (AGE-ADJUSTED RESIDENT)
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Carcinogenic effects

1
RB-I-Lc—ssoil—awl = 1 1 1
+ +
RBTLc—sd—aa RBTLc—sing—aa RBTLc—sinmaa
Non-carcinogenic effects
1
RB-I-an—ssoil—aa = 1 1 1
+ +
RBTan—sd—aa RB-I-I—nc—sing—aa RB-I-an—sinh—aa
where,

RBTLcssoil-aa = Carcinogenic risk based target level for dermal contact and ingestion of soils and inhalation of vapors and particulates
from soil [mg/kg]

RBTLnc-ssoil-aa = Non-carcinogenic risk based target level for dermal contact and ingestion of soils and inhalation of vapors and
particulates from soil [mg/kg]

Note: All parameters are defined under the individual pathway equations.

Note: VFs = 0 for non-volatile chemicals (i.e., chemicals with a molecular weight > 200 and Henry’s law constant (dimensionless) <
4.2 x 10* or Henry’s law constant (atm-m?/mol) <1.5 x 107).
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SOIL VAPOR CONCENTRATION PROTECTIVE OF INDOOR INHALATION OF VAPORS

Ls

Enclosei Space
Foundation Cracks

T T T TDiffusinz vapors

Subsurface impacted

Ground surface

Vadose zone

' Water Table

Dissolved contaminz

RBTI—SVi — RBTLininh
aSV
where:

RBTLsi = Risk based target level for indoor inhalation of
vapors from soil vapor [mg/m3-air]

RBTLininn= Risk based target level for indoor inhalation of air
[mg/m3-air]

Osv = Attenuation factor from subsurface soil vapor to

indoor (enclosed space) air [-]

Source: ASTM E1739-95

SUBSURFACE SOIL CONCENTRATION PROTECTIVE OF INDOOR INHALATION OF VAPORS
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RBTLsi — RBTLininh

sesp

where:
RBTLs = Risk based target level for indoor inhalation of
vapors from subsurface soil [mg/kg-soil]
RBTLininn=  Risk based target level for indoor inhalation of air
[mg/m?3-air]
VFsesp = Volatilization factor from subsurface soil to indoor

(enclosed space) air [(mg/m?3-air)/(mg/kg-soil)]

Source: ASTM E1739-95

Le

Vadose zone

Ground surface

Enclosed Space

Foundation Cracks
dts
l Diffusing vapors

Subsurface impacted soil

' Water table

GROUNDWATER CONCENTRATION PROTECTIVE OF INDOOR INHALATION OF VAPORS
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RBTL .
RBTLWi — ininh
wesp A
:
Where: Ground surface
S ZaN
RBTLwi = Risk based target level protective of indoor Enclosed Space
inhalation of vapors from groundwater [mg/L- Foundation Cracks Vadose zone
water] h,
RBTLininn=  Risk based target level for indoor inhalation of air | Low
[mg/ m:)_"a"‘_] ) T T T T Diffusing vapors
VFwesp = Volatilization factor from groundwater to indoor

(enclosed space) air [(mg/m?-air)/(mg/L-water)]

Source: ASTM E1739-95

Capillary zone

Dissolved contaminant

' Water Table
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GROUNDWATER CONCENTRATION PROTECTIVE OF OUTDOOR INHALATION OF VAPORS

RBTL

RBTLWi — inhout
wamb
where:
RBTLuwi =  Risk based target level protective of outdoor inhalation of vapors from groundwater [mg/L-water]
RBTLinout =  Risk based target level protective of outdoor inhalation of air [mg/m?-air]
VFwamb = Volatilization factor from groundwater to outdoor air [(mg/mé-air)/(mg/L-water)]

Source: ASTM E1739-95
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VOLATILIZATION FACTORS
(SURFICIAL SOIL TO OUTDOOR AIR)

where:
) -1 VFss = Volatilization factor from surficial soil to outdoor (ambient) air
(3.14 XDa X T )V » [kg-soil/m3-air]
VF, =Q/Cx (2 X p. % DA) *10 Q/C = Inverse of the mean concentration at the center of square source
) [(g/m*-s)/(kg/m®)]
D. = Apparent diffusivity [cm?/s]
where: T = Averaging time for vapor flux [s]
DOs = Vadose zone dry soil bulk density of surficial soil [g-soil/cm?-soil]
( 103 D*x H + g% x DW)/ 62 Kew = Chemical-specific solid-water sorption coefficient [cm3-water/g-soil]
Da= H Da = Chemical-specific diffusion coefficient in air [cm?/s]
Ps* Kyt Ous + as Dw = Chemical-specific diffusion coefficient in water [cm?/s]
6 = Total soil porosity in the surficial soils [cm3/cm?-soil]
or bhs = Volumetric air content in the surficial soils [cm®-air/cm®-soil]
. Gus = Volumetric water content in the surficial soils [cm3-water/cm3-soil]
T H = Chemical-specific Henry's Law constant [(L-water)/(L-air)]
VFg = {Ql Cx d_ 10000 } 10* = Conversion factor [m?/cm?]
Ps s Wa. = Dimension of soil source area parallel to wind direction [cm]
ds = Depth to base of surficial soil zone [cm]
Use smaller of the two VFss. Un = Mean annual wind speed [m/s]
Oa = Breathing zone height [cm]
102 = Conversion factor [(cm?-kg)/(m3-g)]
Source: USEPA, 2011. RST — User’s Guide.
USEPA, 1996. SSL.: Technical Note: Surficial soil properties are assumed same as the vadose zone properties.
Background Document
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VOLATILIZATION FACTORS
(PARTICULAR EMISSIONS FROM SURFICIAL SOIL)

VF, =| Q/C x

3600

0.036x (1 V)x (Um/Ut ) x F(x)

Source: Soil Screening Guidance, 1996

where:
VFp

QIC

\Y

Unm
Ut
F(x)
0.036

Volatilization factor for particulate emissions from surficial soil
[kg-soil/m3-air]

Inverse of the mean concentration at the center of square source
[(g/m*-s)/(kg/m®)]

Fraction of vegetative cover [-]

Mean annual wind speed [m/s]

Equivalent threshold value of wind speed at 7 m [m/s]

Function dependent on Un/U: derived using Cowherd et al. 1985 [-]
Empirical constant [g/m3-hr]
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VOLATILIZATION/ATTENUATION FACTORS
(SUBSURFACE SOIL VAPOR TO INDOOR AIR)

For advection and diffusion,

eff
DT X AB x eXp( Q:f?” X Lcrack J
ledg x I-T Dcrack x Acrack

where,
Osv

DT eff
As

" %L Def Def xL
exp( Qesfcfnl crack J+ T AB +[ T AB EXp Qesf(f)ll crack
Dcrack x A:rack ledg X LT Qsoil X LT Dcrack x A\:rack

where,

L =D L.

source

If Le > Lerack, A = (Lg xW, )+(2x Ly x Ly )+(2x Lp xW,)

If Le < Lcrack, AB = (I—B XWB)

L, xW; xH,; xER
Qoiag = 3600

Acrack =2x (LB +WB )X w

27[ X AP X kv X xcrack

X In [ chrack J
I’crack

Qsoil =

Qbldg
Lt
Qsoil

H

Lcrack
Dcrack eff

Acrack
Dsource

(7a) | LF

Ls
Ws
Qbldg
Hs
ER
3600
8 AP
kv
Xcrack
U
lcrack
Zcrack

(7b)

Attenuation factor for soil vapor to indoor air [-]
Total overall effective diffusion coefficient [cm?/s]
Area of enclosed space below grade [cm?]
Building ventilation rate [cm®/s]

Source to building separation [cm]

Volumetric flow rate of soil-vapor into the
enclosed space [cm®/s]

Slab thickness [cm]

Effective diffusion coefficient through the cracks
[cm?/s]

Area of total cracks [cm?]

Depth below grade to top of contamination [cm]
Depth below grade to bottom of enclosed space
floor [cm]

Length of building [cm]

Width of building [cm]

Building ventilation rate [cm®/s]

Height of building [cm]

Air exchange rate [I/h]

Conversion factor [sec/h]

Soil-building pressure differential [g/cm-s?]

Soil gas permeability[cm?]

Floor-wall seam perimeter [cm]

Viscosity of air at soil temperature [g/cm-s]
Equivalent crack radius [cm]

Crack depth below grade [cm]

124




W Brownfield C=RIS RAM
Apetro A Engineering waterways GROUP

X aee = 2% (Lg +W,)

crack

I’crack = ( Acrack J
X

crack

(10)

Source: USEPA, 2004. User’s Guide for Evaluating Subsurface
Vapor Intrusion into Buildings.
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VOLATILIZATION FACTORS
(SUBSURACE SOIL TO INDOOR AIR)

VE H x p, 10° where,
sesp— Xag X
’ [gws + (st x ps)+ (H X 035)] VFseSp
H
Jes
Note: asis calculated using equation for as, with depth to O
subsurface soil source.
Ohs
Ksv
Source: USEPA, 2004. User’s Guide for Evaluating
Subsurface Vapor Intrusion into Buildings. ?83

Volatilization factor from subsurface soil to indoor (enclosed
space) air [m®-air/(mg/kg-soil)]

Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air]
Dry soil bulk density [g-soil/cm3-soil]

Volumetric water content in vadose zone soil [cm®-
water/cm?>-soil]

Volumetric air content in vadose zone soil [cm®-air/cm3-soil]
foowx Koc = Chemical-specific soil-water sorption
coefficient in vadose zone [cm®/g]

Attenuation factor from subsurface soil to indoor
Conversion factor [(cm?-kg)/(m®-g)]
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VOLATILIZATION FACTORS
(GROUNDWATER TO INDOOR AIR)

where,
VFuesp= H x g, x10° VFwesp = Volatilization factor from groundwater to indoor (enclosed
space) air [(mg/m?3-air)/(mg/L-water)]
H = Vadose zone chemical specific Henry's Law constant [L-
water/L-air]
Note: aqgwis calculated using equation for osy With Agw = Attenuation factor from groundwater to indoor
depth to groundwater. 103 = Conversion factor [L/m?]

Source: USEPA, 2004. User’s Guide for Evaluating
Subsurface Vapor Intrusion into Buildings.
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VOLATILIZATION FACTORS
(GROUNDWATER TO OUTDOOR AIR)

where:
B H , VFwamb = Volatilization factor from groundwater to outdoor air [(mg/m?-
VF wamp= 102U x5 L x10 air)/(mg/L-water)] 3
1+ m ™ Ya " “GW H = Vadose zone chemical specific Henry's Law constant
( W, x Dy j [(L-water)/(L-air)]
Unm = Mean annual wind speed [m/s]
Oa = Breathing zone height [cm]
Lew = Depth to groundwater [cm]
D™ = Effective diffusion coefficient between groundwater and soil
surface [cm?/s]
Wga = Dimension of soil source area parallel to wind direction [cm]
100 = Conversion factor [cm/m]
108 = Conversion factor [L/m?]
Source: ASTM E1739-95
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EFFECTIVE DIFFUSION COEFFICIENTS

D . effective diffusion coefficient in soil based on vapor-phase concentration | Dy :  effective diffusion coefficient between groundwater and surface soil
[cm?/s] [cm?/s]
0, e L O n *
DI =D* x =+ D"x—x = off — cap , hy
’ 0% H & Dis = (Neap + hy ) D + Do
where: P °
D2 = Chemical-specific diffusion coefficient in air [cm?/s] where: _ _ ) _
D% = Chemical-specific diffusion coefficient in water [cm?s] hcap = Thickness of capillary fringe [cm]
Ohs = Volumetric air content in vadose zone soils [cm3-air/cm?-soil] hy i B Thlckr_1ess C.’f va_dose zone _[cm] . . )
8, = Volumetric water content in vadose zone soils Deap® = Effective diffusion coefficient through capillary fringe [cm?/s]
° 3 3 DMt = Effective diffusion coefficient in soil based on vapor-phase
6r = '[rcoTal_\sA(I)ﬁep;f)cr?si_ti/O:E the impacted zone [cm?®cm3-soil] concentration [cm?/s]
- X - et L = Depth to groundwater (hep + hy) [cm
H = Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air] o pthfog (hp + ) fem]
Deap®™ : effective diffusion coefficient for the capillary fringe [cm?/s] Derac®™ : effective diffusion coeff. through foundation cracks [cm?/s]
3.33 3.33 333 3.33
Deff — D « 2acap eacap + D % 1 gwcap Deff D w« Yacrack Oacrack + D w_— ewcrack
cap 2 crack —
0% H o7 62 H Jo
where: where:
pa = Chemical-specific diffusion coefficient in air [cm?/s] . ) o S )
DY = Chemical-specific diffusion coefficient in water [cm?/s] D = Chemical-specific diffusion coefficient in air [cm /512
" _ . e o S
Ghcap Volumetric air content in capillary fringe soils [cm3-air/cm?3-soil] D - Chemlcal_-spe:CIflc dlfo_Slon coeff_ICIent in water [cm?/s]
Guap = \Volumetric water content in capillary fringe soils Ohcrack = Volumetric air content in foundation/wall cracks
[cmé-water/cm?-soil] [cm3-air/cm3-total volume]
o = Total soil porosity [cm3¥cm?-soil] Bcrack = Volumetric water content in foundation/wall cracks
H = Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air] [cm3-wa_ter/cm3jtotal volume]
o = Total soil porosity [cm3cm3-soil]
H =  Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air]

Source: ASTM E1739-95
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SUBSURFACE SOIL CONCENTRATION PROTECTIVE OF LEACHING TO GROUNDWATER

Ground surface

filtration (I)
AN

Subsurface impacted

l l l l Leachate

N

Vadose zone

' Water Table

Dissolved contaminants

Ogw

A

v

RBTL = oL
LFsw
where:
RBTLs. = Risk-based target level for leaching to
groundwater from subsurface soil [mg/kg-soil]
RBTL., = Risk-based target level for ingestion of
groundwater [mg/L-water]
LFsw = Leaching factor (from subsurface soil to

groundwater)
[(mg/L-water)/(mg/kg-soil)]

Source: ASTM E1739-95
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LEACHING FACTOR FROM SUBSURFACE SOIL TO GROUNDWATER

LFy, = Ps
[OustK s x p+H xeas]X[1+LJ9"VX59““J
I ><Wga
where:
LFsw = Leaching factor from subsurface soil to groundwater [(mg/L-water)/(mg/kg-soil)]
Os = Vadose zone dry soil bulk density [g-soil/cm?3-soil]
Bws = Volumetric water content in vadose zone soils [cm3-water/cm?- soil]
Ksv = fow x Koc = Chemical-specific soil-water sorption coefficient in vadose zone [cm?3-water/g-soil]
H = Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air]
bhs = Volumetric air content in the vadose zone soils [cm3-air/cm?3-soil]
Ugw = Ki = Groundwater Darcy velocity [cm/yr]
K = Hydraulic conductivity of the saturated zone [cm/year]
i = Hydraulic gradient in the saturated zone [-]
Ogw = Groundwater mixing zone thickness [cm]
I = Infiltration rate of water through vadose zone [cm/year]
Wga = Groundwater dimension parallel to groundwater flow direction [cm]

This equation consists of two parts (i) the Summer’s model and (ii) equilibrium conversion of the leachate concentration to a soil
concentration on a dry weight basis.

Source: ASTM E1739-95
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SOIL CONCENTRATION AT WHICH DISSOLVED PORE WATER AND VAPOR PHASES BECOME SATURATED

Single Component

S
C gAT:_X[ H X@astOuwstK ¥ ps]

S

Multiple Components

where:
CsSAT
S
Sei
Xi
Wi
MWan
MW;

DOs
H

Oks
Ows
KSV

fOCV

S.
C ?AT:iX[ H XGastOuwsTK s X ps]

Ps

Soil concentration at which dissolved pore water and vapor phases become saturated [(mg/kg-soil)]
Pure component solubility in water [mg/L-water]

Effective solubility of component i in water = x; x S [mg/L-water]

Mole fraction of component i = (Wj X MWayg)/MWi [-]

Weight fraction of component i [-]
Average molecular weight of mixture [g/mole]

Molecular weight of component i [g/mole]

Vadose zone dry soil bulk density [g-soil/cm®-soil]

Chemical-specific Henry's Law constant [L-water/L-air]

Volumetric air content in the vadose zone soils [cm3-air/cm?3-soil]

Volumetric water content in vadose zone soils [cm®-water/cm?- soil]

foow x Koc = Chemical-specific soil-water sorption coefficient in vadose zone [cm3-water/g-soil]
Fraction organic carbon in vadose zone [g-C/g-soil]

Source: ASTM E1739-95
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SOIL VAPOR CONCENTRATION AT WHICH VAPOR PHASE BECOMES SATURATED

Single Component

CVSAT :Mxlm

X

Multiple Components

CSAT _ X; x B° x MW, 10°
! RxT
where:
CST = Soil vapor concentration at which vapor phase become saturated [mg/mé-air]
ps = Saturated vapor pressure [atm]
P = Effective vapor pressure of component i in water = x; x P® [atm]
R = Ideal gas constant [0.08206 atmeL/mol*K]
T = Temperature [K]
Sei = Effective solubility of component i in water = x; x S [mg/L-water]
Xi = Mole fraction of component i = (Wi X MWayg)/MW; [-]
Wi = Weight fraction of component i [-]
MWag = Average molecular weight of mixture [g/mole]
MW; = Molecular weight of component i [g/mole]
s = Vadose zone dry soil bulk density [g-soil/cm?3-soil]
108 = Conversion factor [(g/L)/(mg/m°)]

Source: ASTM E1739-95
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DOMENICO MODEL: DILUTION ATTENUATION FACTOR (DAF) IN THE SATURATED ZONE

Domenico model for multi-dimensional transport with decay and continuous

source:
{(x—vt) 1+ 420 }

Vv
C(X; Y, Zit) — (1/8) exp L :|_-\/:|_+4E x erfc X
- Co zax v 2 aXXVXt

gt gt ]

where:
C = Dissolved-phase concentration [mg/L]
Co = Dissolved-phase concentration at the source (at x=y=z=0) [mg/L]
v = Retarded seepage velocity [m/sec]
A = Overall first order bio-decay rate [1/day]
o = Longitudinal dispersivity [m]
oy = Lateral dispersivity [m]
lo%) = Vertical dispersivity [m]
X,¥,Z = Spatial coordinates [m]
t = Time [day]
X = Distance along the centerline measured from the downgradient
edge of the groundwater source [m]
Y = GW source dimension perpendicular to GW flow direction [m]
Z = GW source (mixing zone) thickness [m]
DA Fsat = Co/ C(X)

At the centerline, for steady-state (after a long time) the
concentration can be obtained by settingy =0, z =0,
and x <<vxtas:

@: exp{ X {1- /1+4}L05X ﬂx
CO Zax Vv

erf L x erf i
4 ay X 2\/0!1)(

At the centerline, for steady-state the concentration
without decay can be obtained by settingy =0,z =0,
x<<wvt,and A =0 as:

z

a; X

%:erf Y x erf
Co 4 ay X 2

Note: Compare to ASTM E1739-95, p. 31,
where Y = Sw Z =S¢, v=u, and Co = Csource

Source: Domenico, P.A. and F.W. Schwartz, 1990,
Physical and Chemical Hydrogeology. John Wiley
and Sons, NY, 824 p. (Eqn. 17.21)

134




W Brownfield C=RIS RAM
Apetro A Engineering waterways GROUP

ALLOWABLE SOIL AND GROUNDWATER CONCENTRATION FOR GROUNDWATER RESOURCE PROTECTION

. . . DAF
Allowable soil concentration at the source [mg/kg] = Target groundwate r concentration at the POE x ——F°E x DAF

Allowable groundwate r concentration at the POD[mg/L] = Target groundwate r concentration at the POE x

where:
POE
POD
DAFpoE
DAFpoD
DAFunsat
LFsw

unsat
SW

DAF e

F:F’OD

Point of exposure

Point of demonstration

Dilution attenuation factor between the point of exposure and source estimated using Domenico’s equation
Dilution attenuation factor between the point of demonstration and source estimated using Domenico’s equation
Dilution attenuation factor in the unsaturated zone

Dry soil leaching factor [(mg/L-water)/(mg/kg-soil)]

Concentration at POE is expressed in mg/L-water. Additional relationships used in the calculation of allowable soil and groundwater
concentration with chemical degradation:

First order decay rate [1/day] = ————; v=

Retardation factor for organics in the saturated zone (Rs) = 1+ (

where:
Vv
K
i
Pss
KSS
I'{OC
O1s

fOCS

0.693 Ki

Half Life ’ 0:sR

S

P( .
~a J . Ky = T XKy, (for organics only)
TS

Regarded seepage velocity [cm/year]

Hydraulic conductivity in saturated zone [cm/year]

Hydraulic gradient in saturated zone [-]

Saturated zone dry soil bulk density [g-soil/cm?-soil]

Chemical-specific soil-water sorption coefficient in the saturated zone [cm?*-water/g-soil]
Chemical-specific normalized partition coefficient [cm®/g-C]

Total porosity in the saturated zone [cm®/g-C]

Fractional organic carbon content in the saturated zone [g-C/g-soil]
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ALLOWABLE SOIL AND GROUNDWATER CONCENTRATION PROTECTIVE OF INDOOR INHALATION FOR
RESIDENT AND NON-RESIDENTIAL WORKER

DAF
Allowable soil concentration at the source [mg/kg] = Target groundwate r concentration below on/off -site building x ——2% « DAF
SW

unsat

Allowable groundwate r concentration at the POD [mg/L] = Target groundwate r concentration below on/off -site building ><M
POD
where:
POD = Point of demonstration
DAFbidg = Dilution attenuation factor between the on/off-site building and source estimated using Domenico’s equation
DAFpoD = Dilution attenuation factor between the point of demonstration and source estimated using Domenico’s equation
DAFunsat = Dilution attenuation factor in the unsaturated zone
LFsw = Dry soil leaching factor [(mg/L-water)/(mg/kg-soil)]

Concentration below on/off-site building is expressed in mg/L-water
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STREAM PROTECTION: ALLOWABLE GROUNDWATER CONCENTRATION AT THE POINT OF DISCHARGE

ng = CSW(QQW ! QSW)_CSU[QSWJ
Qgu Qg

Qqu = (Z ++far, X, (Y +2.Ja, X U,

where:
Qgw = Impacted groundwater discharge into the stream [ft*/day]
Cow = Allowable concentration in groundwater at the point of discharge into the stream [mg/L]
Qsw = Stream flow upstream of the point of groundwater discharge (stream flow rate) [ft3/day]
Csw = Allowable concentration at the downstream edge of the stream’s mixing zone, i.e., the applicable stream water
quality criteria [mg/L]
Csu = The COCs’ concentration upstream of the groundwater plume discharge [mg/L]
Y = GW source dimension perpendicular to GW flow direction [ft]
VA = GW source (mixing zone) thickness [ft]
ay = Lateral dispersivity [ft]
0z = Vertical dispersivity [ft]
Xs = Distance from the downgradient edge of the groundwater source to the stream [ft]
Ugw = Darcy velocity [ft/day]
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STREAM PROTECTION: ALLOWABLE SOIL AND GROUNDWATER CONCENTRATION AT THE SOURCE & POD

Allowable soil concentration at the source [mg/kg] = Target concentration at the POE [mg/L] x

Allowable groundwate r concentration at the POD[mg/L] = Target concentration at the POE [mg/L] x

where:
POE
POD
DAFpoE
DAFpoD

DAFunsat
LFsw

Point of exposure
Point of demonstration

%x DAF
F

SW

POD

unsat

DAFoe

Dilution attenuation factor between the point of exposure and source estimated using Domenico’s equation
Dilution attenuation factor between the point of demonstration and the source estimated using Domenico’s

equation
Dilution attenuation factor in the unsaturated zone
Dry soil leaching factor [(mg/L-water)/(mg/kg-soil)]

For calculation of DAFpoe and DAFpop, please refer to Domenico’s model.

138




