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Nota
Introdutoria

Dr. Orlando Borges
Presidente do Instituto da Agua, I.P

No ambito das competéncias do Instituto da Agua, I.P. em assegurar a nivel nacional a execucdo da
politica no dominio dos recursos hidricos garantindo a sua gestao sustentavel, as albufeiras de aguas
publicas assumem uma importancia estratégia, ndo sé pela sua relevancia em termos econdmicos e
sociais, mas também pela sua sensibilidade em termos ambientais.

As albufeiras constituem massas de agua fortemente modificadas, cujo estado estd essencialmente
dependente dos usos existentes. A compatibilizacdo destes usos com o atingir do bom potencial
ecolégico e do bom estado do quimico é uma obrigagdo que assiste a Portugal desde 2000, e que
devera ser atingido até 2015. Os problemas de contaminacao, risco de eutrofizacdo e conflitualidade
de usos dificultam o atingir deste objectivo tdo exigente, expresso na Directiva Quadro da Agua e
transposto para a Lei n.2 58/2005, de 29 de Dezembro.

O planeamento estratégico é assim um dos principais vectores que permite conciliar as diferentes
utilizacGes e definir as medidas necessarias para proteger e melhorar a qualidade da dgua em geral e
em particular destes meios Iénticos.

Os Planos de Ordenamento das Albufeira de Aguas Publicas (POAAP), também designados como
Planos de Ordenamento das Albufeiras (POA), sdo planos especiais de ordenamento do territdrio que
estabelecem niveis de protec¢do para o territdrio por eles abrangido, tendo em vista a protec¢do e
valorizacdo dos recursos hidricos na sua area de intervencdo, de modo a assegurar a sua utilizacdo
sustentavel. Sdo instrumentos de gestdo do territorio que vinculam a Administragdo Publica e os
particulares.

A promocao destes Planos, da responsabilidade do INAG, concorre para a melhoria e preservacao da
qualidade da agua da albufeira, estabelecendo regimes de proteccdo que, em primeira instancia,
permitem estabelecer medidas tendentes ao controlo das fontes de polui¢do identificadas na zona
terrestre de proteccdo (500m acima do NPA) e identificar os usos proibidos, condicionados e
permitidos no plano de &4gua, tendo a preocupagdo em salvaguardar os usos principais
(abastecimento, rega ou producdo de energia) e assegurar o equilibrio dos ecossistemas aqudticos e
ribeirinhos. Os POA sdo instrumentos que determinam o modo como o territério envolvente as
albufeiras e as proprias albufeiras podem ser utilizadas considerando a capacidade do meio e dos
sistemas que o constituem, promovendo o desenvolvimento das regides que se inserem, sem



comprometer os recursos em presenga e em particular os recursos hidricos. Estes Planos preconizam
um modelo de desenvolvimento sustentavel para territérios com caracteristicas Unicas, fruto da
presenca de reservatérios artificiais de agua, para os quais se estabelece um patamar de exigéncias,
tanto em termos de medidas como de instrumentos de gestdo e de fiscalizacao.

Assim, cientes das exigéncias, cada vez mais complexas, a nivel da garantia do bom estado nas
massas de agua fortemente modificadas e para assegurar que as medidas preconizadas nos POA
serdo conducentes para este objectivo, minimizando os riscos de eutrofizacdo e articulando os
diferentes usos, tornou-se evidente a necessidade de desenvolver instrumentos que permitam
avaliar, para diferentes cendrios de simulacao definidos em funcao das op¢des dos POA, a evolugao
da qualidade da dgua. A utilizacdo de modelos matematicos foi o caminho escolhido, dado que
constituem ferramentas de exceléncia para suporte a decisdo e compreensao do comportamento das
massas de dgua estudadas e para avaliar as estratégias definidas para a sua gestdo sustentdvel.

Dada a especificidade dos estudos a realizar foi promovido uma colaboracdo cientifica com a
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, da Universidade Nova de Lisboa atendendo ao seu reconhecido
mérito nestas matérias.

A equipa do Departamento de Ciéncias e Tecnologia, liderada pelo Prof. Pedro Santos Coelho, que
integra o Eng. Manuel Almeida e o Eng. Nelson Mateus, numa estreita e muito proficua colaboracdo
técnica e cientifica com a equipa do INAG, constituida pela Arq. Margarida Almodovar e pela Eng.2
Felisbina Quadrado, desenvolveram uma série de estudos, que constituem instrumentos essenciais
na gestdo das massas de agua seleccionadas.

Entre 2003 e 2011 foram desenvolvidos estudos que envolveram cinco albufeiras com POA aprovado,
designadamente Castelo do Bode, Aguieira, Santa Clara, Alto Rabagdo e Crestuma-Lever,
seleccionadas por serem aquelas que, quer pela dimensdo do plano de agua, quer pela relevancia
dos usos principais a que estdo associadas, desempenham uma fung¢ado estratégica, aliada ao facto de
terem sido identificados factores de pressdo sobre a albufeira e zona terrestre envolvente. Assim e
sobre a tematica “Modelacio Matematica da Qualidade da Agua em Albufeiras com Planos de
Ordenamento”foram m desenvolvidos os seguintes Relatoérios :

I.Albufeira de Castelo do Bode.
Il.Albufeira de Castelo do Bode - Impacto da navegacdo recreativa a motor.
lll.Albufeira da Aguieira.
IV.Albufeira de Santa Clara.
V.Efeito de fogos florestais no regime de escoamento e na qualidade da dgua de rios e albufeiras.
VI.Albufeira do Alto Rabagdo.
VIl.Albufeira de Crestuma-Lever.
Vlll.Incremento dos valores da concentracdo de fésforo entre 2005 e 2006.

Que pela sua relevancia e interesse importa agora partilhar, num momento em que se encerra um
ciclo importante da gestao dos recursos hidricos.

Lisboa, Dezembro de 2011.
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1.INTRODUCAO

O Instituto da Agua (INAG) e o Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL), celebraram um protocolo
relativo a estudos complementares, a realizar no ambito do Plano de Ordenamento da Albufeira de
Castelo de Bode (POACB), para o ano de 2005.

No ambito desse protocolo foram desenvolvidos os seguintes trabalhos:

éEfectuar um levantamento sobre o estado da arte relativo aos modelos de simulagdo para
substancias perigosas.

6 Seleccionar os modelos de substancias perigosas a aplicar a albufeira de Castelo do Bode.

6 Analisar os dados existentes recolhidos no ambito do estudo “Impacto da navegacdo recreativa
a motor na qualidade da agua da Albufeira de Castelo do Bode”, promovido pelo INAG em
2003 e 2004.

6 Definir, caso se venha a revelar importante, um Plano de Monitorizacdo adicional, para
complementar os dados necessarios a implementacdo dos modelos matemadticos de
simulacdo de substancias perigosas que vierem a ser seleccionados.

6 Aplicar os modelos de simulacdo de substancias perigosas seleccionados a albufeira de Castelo
do Bode.

Assim, o presente relatério adopta uma estrutura que, para além da Introdugdo, assenta na
apresentacdo dos seguintes elementos:

6 Descricdo das principais caracteristicas dos compostos organicos volateis (COV) e dos
compostos organicos semi-volateis (COSV).

6 Andlise da qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode, no que se refere aos compostos
referidos no paragrafo anterior.

6 Seleccgdo e aplicagdo de modelos de simulagdo de substancias perigosas em albufeiras.
6 Avaliacdo da carga afluente de COV e de COSV gerada pelas embarcacGes de recreio.
6 Apresentacdo e andlise dos resultados obtidos.

6 Conclusdes.
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2. DESCRICAO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS COMPOSTOS
ORGANICOS VOLATEIS (COV) E DOS COMPOSTOS ORGANICOS SEMI-
VOLATEIS (COSV)

2.1 - Enquadramento

O estudo de avaliacdo do impacto das embarcacdes a motor na qualidade da agua da albufeira de
Castelo do Bode incide sobre dois grupos de poluentes, que podem ser originados pela queima de
combustivel resultante da actividade dessas embarcag¢Ges: os compostos organicos volateis (COV) e
0s compostos organicos semi-volateis (COSV).

Em Anexo ao presente relatério, encontra-se uma descricdo individualizada das principais
caracteristicas fisicas e quimicas destes compostos, bem como dos processos associados a sua
presenca e dispersao nas massas de agua, e dos seus efeitos ao nivel da saude publica.

Assim, e relativamente aos COV, sdao sumariamente descritos os compostos designados por BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) e o éter metilbutilico tercidrio (MTBE). Quanto aos COSV,
sdo descritos o antraceno, o benzo(a)pireno, o benzo(b)fluoranteno, o benzo(k)fluoranteno, o
benzo(g,h,i)perileno, o fenantreno, o fluoranteno, o fluoreno, o indeno(1,2,3-cd)perileno, o
naftaleno, o 1-metilnaftaleno e o pireno (ver Anexo ao presente relatdrio).

Genericamente, os COV sdo compostos organicos aromaticos que se evaporam facilmente a
temperatura ambiente. S3o compostos relativamente sollveis e podem ser responsdveis por alguma
toxicidade nos meios aquaticos. Os COV analisados sdo hidrocarbonetos monoaromaticos, ou seja
sdo compostos com apenas um anel aromatico.

Os COSV tém como caracteristica comum serem hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH’s), ou
seja, compostos com dois ou mais anéis aromaticos. Os PAH’s podem ainda ser divididos em dois
grupos, dependendo das suas caracteristicas fisicas e quimicas: os de peso molecular reduzido, que
contém dois ou trés anéis aromaticos e os de elevado peso molecular, com mais de trés anéis
aromaticos.

Os PAH’s sao compostos semi-volateis produzidos pela combustdo incompleta de produtos contendo
C (carbono) e H (hidrogénio), bem como através de processos naturais como fogos florestais e
erupcgdes vulcanicas. Assim, as fontes mais importantes de PAH’s correspondem as emissodes a partir
de vulcoes, fogos florestais, queima de madeira e emissdes provenientes de veiculos a motor de
combustdo. Podem igualmente afluir as dguas superficiais a partir de descargas de dguas residuais
industriais e urbanas e de derrames ou lixiviacdo de combustiveis fosseis e seus derivados.

Os compostos aromaticos sdao considerados como sendo, de entre os produtos derivados do
petréleo, os mais problematicos a nivel de toxicidade aguda e estdo também associados a problemas
de toxicidade crénica.

A toxicidade aguda raramente é detectada em seres humanos, peixes, ou qualquer tipo de vida
selvagem, como resultado da exposicdo a um Unico composto aromatico. Estes compostos estdo
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normalmente mais associados a riscos crénicos, onde se incluem doencas como o cancro, e
normalmente resultam da exposicdo a uma mistura complexa de compostos aromaticos (como
PAH’s, alquil PAH’s, benzenos e alquilbenzenos), e ndo da exposi¢do a um Unico composto. Os PAH’s
mais pesados (com 4 ou mais anéis aromdaticos) sdo mais persistentes no ambiente do que os mais
leves (com dois ou trés anéis) e tendem a ter um maior potencial cancerigeno e outros efeitos de
toxicidade crénica sobre a saude publica (Irwin, et. al. 1997).

A dispersdo dos compostos aromaticos no ambiente depende de propriedades como a capacidade de
solubilizacdo na agua ou de evaporagdo para a atmosfera. Estdo presentes no ar sob a forma de
vapor ou agregados a pequenas particulas sélidas, e podem deslocar-se a longas distancias antes de
voltarem a superficie terrestre por deposicdo seca ou humida. Dos PAH’s presentes nas aguas
superficiais uma reduzida percentagem evapora-se para a atmosfera, mas a maior parte fixa-se a
particulas sélidas e deposita-se no fundo dos lagos ou rios. A informacdo sobre as formas e destino
dos PAH’s no ambiente aqudtico baseia-se, normalmente, na analise de relativamente poucos
compostos, com destaque para: naftaleno, antraceno, benzo(a)antraceno e benzo(a)pireno. Nas
aguas superficiais os PAH’s podem volatilizar-se, fotodegradar-se, biodegradar-se, ligarem-se a
particulas ou acumular-se nos organismos aquaticos (ATSDR, 1995).

2.2 - Processos fisico-quimicos de degradagao e transporte de COV e de COSV nas massas
de agua doce superficial

A diminuicdo da concentracio de COV numa massa de agua doce superficial deve-se,
fundamentalmente, aos processos de volatilizacdo destes compostos para a atmosfera e de
biodegradagao em toda a coluna de agua. Relativamente aos COSV, verifica-se que a fixa¢do nos
sedimentos é responsavel pela diminuicdo entre 80% a 90% da sua concentragdo numa massa de
agua. Os restantes 10% a 20% volatilizam-se no caso dos compostos com menos anéis aromaticos
(naftaleno, 1-metilnaftaleno e fluoranteno), ou sdo retirados do sistema pelo caudal efluente no caso
dos compostos com mais anéis aromaticos (Greenfield e Davis, 2004).

Os valores do coeficiente de parti¢cdo ar-agua também designado como constante da Lei de Henry, do
coeficiente de particdo octanol/agua (Log Kow), do coeficiente de particdo carbono/agua (Log Koc) e
o tempo de semi-vida sdo indicadores do tipo de dispersdo dos compostos orgdnicos no ambiente,
motivo pelo qual se torna relevante descrever o significado fisico-quimico destes coeficentes:

Constante da Lei de Henry (H): o coeficiente de particdo ar-agua descreve a relagdo entre a
concentracdo de um quimico no ar (fase de vapor) e a concentracdo do quimico na agua, num
sistema fechado e em equilibrio. Este coeficiente indica a menor ou maior tendéncia de um quimico
para se volatilizar para a atmosfera ou para se diluir na dgua. Valores elevados deste coeficiente
indicam uma elevada tendéncia para se volatilizar e uma menor capacidade de se diluir na agua
(Kincaid et. al., 2005).

Coeficiente de particdo octanol/dagua (Log Kow): representa a razdo de equilibrio entre a
concentracdo de um quimico na fase octanol em relacdo a sua concentracdo na fase aquosa num
sistema de duas fases: octanol/agua. Este coeficiente indica qual a tendéncia de um quimico para se
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bioacumular em organismos aqudticos e para ser adsorvido pelos sedimentos. Valores elevados
deste coeficiente indicam uma elevada tendéncia de um quimico para ser adsorvido pelos
sedimentos (Kincaid et. al., 2005).

Coeficiente de particdo carbono/agua (Log Koc): representa a proporg¢do de um quimico adsorvido
numa fase sélida em equilibrio num sistema de duas fases, agua/sedimentos, expresso em termos de
carbono organico. Valores elevados deste coeficiente indicam que um quimico tem tendéncia para
ser adsorvido tornando-se assim menos mével no ambiente (Kincaid et. al., 2005).

Tempo de semi-vida: representa o tempo necessario para reduzir em 50% a concentracdo inicial de
um quimico (Kincaid et. al., 2005).

A andlise dos Quadros 1 e 2 permite verificar que os COV tém coeficientes de particdo ar-agua,
coeficientes de particdo Log Kow e coeficientes de particdo Log Koc superiores aos COSV,
evidenciando assim a tendéncia dos COV para uma mais facil volatilizacdo. Relativamente aos COSV,
verifica-se que tém valores destes coeficientes inferiores aos COV o que indica que sdo menos
volateis, e que se adsorvem mais facilmente aos sedimentos, o que os torna menos modveis no
ambiente.
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Quadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos compostos organicos volateis
Propriedade Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno MTBE
Formula qUI'mica CGHG C5H5CH3 C8H10 C8H10 C5H120
Peso molecular 78.11 92.14 106.17 106.16 88.15
Estado fisico (CNPT) Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Ponto de fusdo, °C 5.5 -95 -95 -47.8 -109
Ponto de ebuli¢do, °C 80.1 110.6 136.20 138.50 55.2
Massa especifica, g/cm3 0.87 a 152C 0.8661 a 20 °C 0.867 a 20 ¢C 0.864 a 15°2C 0.74 a20°C
- , a
Tl ER SR LR 6 298 1.78 534.8 168 Praticamente insoluvel 51
mg/L
Log kow 2.13 2.72 3.13a3.15 3.12 a3.20 1.24
Log Koc 1.80a1.90 1.57a2.25 2.22 2.04a3.15 1.05
5 [
Pressdo de Vaa‘g’r a252C, mm 95.2 28.4 9.52 8.2528.75 245
Constante da Jei de Henry, 5.50x10> 5.94x10> 8.42x10° 5.19 2 7.66x10° 5.87x10°*

3
atm. m”/mole
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Quadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas dos compostos organicos semi-volateis
1- Indeno Benzo
Propriedade Naftaleno : Metilnaftale Fluoreno Antraceno Fenantreno Fluoranteno BeleO (a) Rl o) (1,2,3-c,) (g,h,i) Pireno
pireno fluoranteno : fluoranteno . '
no pireno perileno
Férmula quimica CioHs Ci1Hio Ci3Hio CisHio Ci4Hio CeH1o CaoH1z CyoH1, CyoH1z CpoHip CHip Ci6Hio
Peso molecular 128.19 142.2 166.22 178.2 178.22 202.26 252.3 252.3 252.32 276.3 276.34 366
Estado fisico (CNPT) Sélido Liquido Sélido Sélido Sélido Sélido Sélido Sélido Sélido Sélido Sélido Sélido
Ponto de fusdo, °C 80.5 -22 115a116 218 97a101 111 117799330 168.3 217 163.6 273 156
Ponto de sbulicao, 218 244.6 294 342 3382340 375 3102312 481 480 530 550 393
Massa especifica a
20 °C, g/cm? 1.14 1.02 1.203 1.283 1.174 1.252 1.35 - - - - -
Solubilidade na agua 0.043 a Praticamente : Praticamen 0.0007 a
225 °C, mg/L 31.7 25.8 1.50 a 4.65 0.075 1.18-1.65 insoldvel te insolavel 0.014 0.0008 0.062 0.00026 0.032 al.56
Log kow 3.29 3.87 3.91a4.47 4.45 4,57 5.2 6.04 6.124 6.04a26.44 6.58 6.5 4.45a6.70
Log Koc 2.97 2.96 a 3.83 4.15a5.47 4.15 4.36 4.58 2 6.38 6.74 5.74 5.74a5.99 6.2 6.2 3.11a6.51
- et 5 T
Pressdo de vapor a 0.08 0.0 >0 a2y Joxa0® M40 95007 seox10® | sox107  959x10™ | 9.9x10™ | 1.03x10™ 22 8610
25 °C, mm Hg 1.3x10
Constante da lei de 2.72%10% a
Henry, 4.6x10™ 3.60x10" 7.4x10° e 75%10° 3.91X10° 6.5x10°° 4.90x107 | 1.22x10° 3.87x10° | 6.95x10% = 1.44x107 1.23x10°°

atm. m*/mole
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3.ANALISE DE DADOS DE AMOSTRAGEM

A andlise dos dados de qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode, relativamente as
substancias potencialmente correlacionadas com a navegacdo recreativa a motor, baseou-se nos
elementos recolhidos ao longo de uma campanha de monitorizagdo realizada durante os anos de
2003 e de 2004, promovida pelo INAG (INAG-IA, 2005), bem como nos dados de qualidade da agua
disponibilizados através do Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos (SNIRH).

A referida campanha de monitorizagdo resultou de um protocolo realizado entre o INAG e o IA
(INAG-IA, 2005), com o objectivo de avaliar o impacto das actividades nauticas na qualidade da agua
da albufeira de Castelo do Bode. No ambito desse protocolo foram realizadas dezasseis campanhas
de amostragem na albufeira de Castelo do Bode, nos anos de 2003 e de 2004.

Nessas campanhas de amostragem foram recolhidas amostras de dgua a superficie, em 37 pontos de
monitorizagdo (Figura 1), distribuidos ao longo de toda a albufeira, tendo sido quantificadas
concentracdes de diversos compostos organicos voldteis (COV) e semi-volateis (COSV). Foram
realizadas seis campanhas no ano de 2003, distribuidas pelos meses de Agosto, Setembro e
Novembro, e dez campanhas realizadas durante o ano de 2004, nos meses de Maio, Julho, Agosto,
Setembro, Outubro e Novembro.
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de monitorizagdo
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No Quadro 3 sdo indicados os parametros analisados durante a campanha de monitorizacao, o limite
de detecc¢do para cada um deles e o nUmero de amostras em que o valor observado foi superior ao
limite de detecc¢do. Todos os parametros foram amostrados 16 vezes na totalidade das estacdes, o
que significa que foram realizadas 592 andlises para cada parametro considerado.

Quadro 3. Parametros monitorizados na albufeira de Castelo do Bode

Parametro Limite de deteccao Unidade ,N'.g CLElE 2
limite de detecgao

Benzeno 0.25 ug/L 7
Etilbenzeno 0.20 ug/L 0
Tolueno 0.25 pg/L 8
Xilenos 0.30 pg/L 0
MTBE 0.50 ug/L 1
1-Metilnaftaleno 0.20 ng/L 4

Naftaleno 0.20 ng/L 325
Antraceno 0.20 ng/L 24
Fluoranteno 0.20 ng/L 13
Benzo(b)fluoranteno 0.10 ng/L 1
Benzo(k)fluoranteno 0.10 ng/L 2
Benzo(a)pireno 0.20 ng/L 0
Benzo(g,h,i)perileno 0.20 ng/L 0
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 0.30 ng/L 0

Dos catorze compostos amostrados, apenas foram detectados nove com concentragdes superiores
ao limite de detecgdo, num total de 389 valores. Desses valores, apenas 16 correspondem a COV, o
que poderd estar relacionado com o facto de estes compostos se volatilizarem mais facilmente,
permanecendo assim menos tempo nas aguas superficiais. O composto mais vezes detectado foi o
naftaleno. Trata-se de um COSV muito comum, que se pode encontrar num grande nimero de
produtos e subprodutos do petrdleo.

A distribuicdo espacial dos locais de amostragem considerados permitiu verificar que, apesar de
terem sido detectados valores de concentragdo de COV e COSV superiores aos correspondentes
limites de detec¢do ao longo de toda a albufeira de Castelo do Bode, foi na zona mais préxima da
barragem que se encontraram de forma relativamente mais frequente amostras com valores de
concentragao superiores ao limite de detec¢do, como se pode observar na Figura 2. Com a instalagdo
de um maior nimero de estruturas de apoio a navegagdo recreativa a motor, prevista para a zona
mais préxima da barragem no regulamento do POACB, esta tendéncia podera acentuar-se (Figura 3).

Para a generalidade dos compostos monitorizados, a analise de uma potencial variagdo temporal nao
revelou uma diferenciacdo consistente entre os valores de concentragdo observados durante a
semana e os valores observados ao fim de semana, ou entre os valores obtidos nos diferentes meses
em que foram realizadas as campanhas de amostragem.

Com os dados obtidos na campanha de monitorizagdo e com os dados disponibilizados através do
SNIRH, foi realizada uma analise que teve por base a verificagdo da conformidade relativamente a
legislacdo aplicavel, nomeadamente face ao exposto no Anexo | do Decreto-Lei n.2 236/98 de 1 de
Agosto.
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Figura 2. NUmero de amostras com concentragdo superior ao limite de detecgdo dos parametros
monitorizados na albufeira de Castelo do Bode
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Figura 3. Localizagcdo dos Portos de Recreio e dos Centros Nauticos na albufeira de Castelo do Bode (de
acordo com o previsto no POACB)

De acordo com o referido Anexo do citado Decreto-Lei, relativo a qualidade das aguas doces

superficiais destinadas a produc¢do de dgua para consumo humano, sdo definidos os seguintes

valores limite (valor maximo admissivel e valor maximo recomendado) de hidrocarbonetos

dissolvidos ou emulsionados (HD) e de PAH’s:
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Quadro 4. VMR e VMA de HD e de PAH’s de acordo com o Anexo | do D.L. n.2 236/98

Parametros Expressdo dos Al A2 A3
resultados VMR VMA VMR VMA VMR VMA
Hldrocarbonetgs dissolvidos ou me/L i 0,05 i 0,20 0,50 1,00
emulsionados
Hldrocarbonetlo.s policiclicos ug/L i 0,20 i 0,20 i 1,00
aromaticos

Relativamente aos HD e considerando os resultados das campanhas de amostragem realizadas em
2003 e 2004, apenas durante o més de Agosto de 2003 foram detectados valores destes parametros
na albufeira de Castelo do Bode. Na Figura 4 pode observar-se que os valores de HD determinados
sdo, na sua generalidade, inferiores ao valor maximo admissivel (VMA) para a classe Al e sempre
inferiores ao VMA para a classe A2, a que corresponde um tratamento da agua fisico-quimico e de
desinfeccao.

emulsionado, mg/L

Hidrocarbonetos dissolvidos ou

- —""-""-" """ "¥7*¥/ " "« ”"”¥0 ¥/ V' /T T ="
Distancia a barragem (km)

Dados 20032 - 2004 Cla=ssa Al Clazze A2 Clzss= Al

Figura 4. Valores de concentracdo de HD na albufeira de Castelo do Bode vs VMA do Decreto-Lei
n. 2 236/98: Agosto de 2003.

De acordo com o Anexo | do Decreto-Lei n.2 236/98 de 1 de Agosto, os PAH’s tém como pardmetros

de referéncia o benzo(b)fluoranteno, o benzo(k)fluoranteno, o benzo(ghi)perileno, o
indeno(1,2,3-d)pireno, o fluoranteno e o benzo(a)pireno.

Foram realizadas amostragens destes seis compostos durante as campanhas de monitorizagdo em
2003 e 2004, tendo sido encontrados vestigios de fluoranteno, benzo(b)fluoranteno e
benzo(k)fluoranteno, apenas durante os meses de Agosto e Setembro de 2003. Como se pode
observar na Figura 5, os valores obtidos sdo muito inferiores aos valores limite estipulados para as
classes A1, A2 e A3.
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Figura 5. Valores de concentragdo de PAH’s na albufeira de Castelo do Bode vs valores limite do Decreto-
Lei n.2 236/98: Agosto e Setembro de 2003.

Para além dos dados recolhidos durante as campanhas de amostragem realizadas em 2003 e 2004,
foram analisados os dados disponibilizados pelo SNIRH, relativos a esta albufeira e de acordo com o
atrds referido, ao longo dos ultimos anos, de forma a tentar avaliar uma possivel evolugdao temporal
da concentracdo dos compostos em andlise, uma vez que o periodo de tempo considerado é, neste
caso, substancialmente mais longo.

Assim, e relativamente aos PAH’s, foram analisados os dados relativos as estagdes de qualidade de
Castelo do Bode (16H/03), localizada junto a barragem de Castelo do Bode, de Rio Fundeiro
(15H/02), localizada numa zona mais a montante da albufeira, e da Ribeira da Sertd (151/01),
localizada num dos afluentes da albufeira de Castelo do Bode.

Em relagdo aos HD, verificou-se a existéncia de dados relativos a duas esta¢des de qualidade
adicionais, localizadas na albufeira de Castelo do Bode: a esta¢do de Colmeal (16H/05) e a estacdo de
Cabeca Gorda (16H/06). Por outro lado, ndo estdo disponiveis resultados deste pardmetro na estagdo
de Ribeira de Serta.

Da anadlise da Figura 6, conclui-se que a totalidade do conjunto de valores de HD recolhidos se
encontra abaixo do VMA para a classe A3 e que apenas quatro valores sdo superiores ao VMA para a
classe A2.

No caso dos PAH’s, e como se pode observar na Figura 7, a maioria dos valores sdo inferiores ao VMA
para as classes Al e A2, verificando-se apenas trés excepg¢bes. Contudo, pode observar-se a
ocorréncia de dois valores superiores ao VMA para a classe A3, o que face ao numero total de
amostras analisadas constitui uma ndo conformidade, uma vez que, de acordo com o n.2 3 do artigo
8.2 do Decreto-Lei n.2236/98 de 1 de Agosto, 95% das amostras devem ser inferiores ao VMA
correspondente.
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Figura 7. Valores de concentracdo de PAH’s na albufeira de Castelo do Bode vs VMA do Decreto-Lei
n.2 236/98

Adicionalmente as amostras recolhidas a superficie na albufeira de Castelo do Bode, foram realizadas
duas campanhas de amostragem nos sedimentos relativamente aos PAH’s mais pesados, no ambito
da campanha de monitorizacdo desenvolvida em 2003 e 2004. Os parametros analisados foram o
acenafteno, o acenaftileno, o antraceno, o benzo(a)antraceno, o benzo(a)pireno, o
benzo(b)fluoranteno, o benzo(g,h,i)perileno, o  benzo(k)fluoranteno, o criseno, o
dibenzo(a,h)antraceno, o fenantreno, o fluorantreno, o fluoreno, o indeno[1,2,cd]pireno, o naftaleno
e o pireno. Destes, apenas foram registadas concentracdes superiores ao limite de detec¢do para
guatro compostos: fenantreno, fluoranteno, fluoreno e pireno.
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Como se pode verificar através da analise da Figura 8, e no que se refere aos quatro compostos atrds
referidos, a totalidade dos valores superiores aos correspondentes limites de concentracao foram
observados na zona mais préxima da barragem de Castelo do Bode. Uma das explicacOes para esta
situacao podera ser a tendéncia para uma maior acumulagao de sedimentos na referida zona, e a
propensdo dos hidrocarbonetos de peso molecular mais elevado para se adsorverem a esses
sedimentos.

Concentragdo, pg/L
v
9

Distancia a barragem, km

fenantreno ® fluorantreno ® fluoreno ® pireno

Figura 8. Valores de concentragdo de PAH’s superiores aos correspondentes limites de detec¢do nos
sedimentos da albufeira de Castelo do Bode

Para além dos limites consignados no Decreto-Lei n.2236/98, os valores das concentragdes
observados na massa de agua foram comparados com os critérios para a qualidade da agua
recomendados pela Agéncia para a Protec¢do do Ambiente dos Estados Unidos (EPA), no que
concerne a proteccdo da saude humana (EPA, 2006). Os valores recomendados pela EPA encontram-
se sintetizados no Quadro 5.

Alguns dos valores recomendados pela EPA sdo muito superiores aos valores observados na albufeira
de Castelo do Bode, nomedamente os referentes ao etilbenzeno, tolueno, xileno, naftaleno,
antraceno, fluoranteno e fluoreno. Adicionalmente, alguns dos parametros monotorizados em 2003
e 2004 na albufeira de Castelo do Bode ndao tém qualquer valor de referéncia, nomeadamente o
MTBE, o 1-metilnaftaleno e o benzo(ghi)perileno. Assim, a analise que se segue reporta-se apenas
aos seguintes parametros: benzeno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno e
indeno(1,2,3-c,d)pireno.

Quadro 5. Critérios de qualidade da dgua para protec¢do a saide humana (EPA)

Valor de referéncia
Parametro Unidade | para protecgdo a Critério
saude humana

Valor recomendado de concentragdo na dgua para

B L 2.20 s
enzeno ve/ poluentes prioritarios
Etilbenzeno me/L 053 Valor recomendado de conFen.tr’ac..;éo na agua para
poluentes prioritarios
Tolueno mg/L 1.30 Valor recomendado de concentragdo na dgua para
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Valor de referéncia
Parametro Unidade : para protecgao a Critério
saude humana
poluentes prioritarios
. Valor maximo para a dgua distribuida em qualquer
Xilenos mg/L 10 . L
sistema publico
MTBE - - Sem valor regulamentar definido
1-Metilnaftaleno - - Sem valor regulamentar definido
Naftaleno me/L 05 Criang_as ndo devem beber agua cqm concentrégéo
superior a este valor durante 10 dias consecutivos
e — me/L 330 Valor recomendado de con?en.tr'a?;ao na dgua para
poluentes prioritarios
Fluoranteno me/L 013 Valor recomendado de conFen‘tr’algéo na agua para
poluentes prioritdrios
Fluoreno me/L 1.10 Valor recomendado de conFen'tr’a.;ao na agua para
poluentes prioritarios
Valor recomendado de concentragdo na dgua para
Benzo(b)fluoranteno ug/L 0.0038 . G gua p
poluentes prioritarios
Benzo(K)fluoranteno ug/L 0.0038 Valor recomendado de conFen‘tr’algéo na agua para
poluentes prioritdrios
. Valor recomendado de concentragdo na dgua para
Benzo(a)pireno ug/L 0.0038 S g gua p
poluentes prioritarios
Benzo(g,h,i)perileno ug/L - - Sem valor regulamentar definido
e AT e ug/L 0.0038 Valor recomendado de conFen‘tr’algéo na agua para
poluentes prioritdrios

Na Figura 9 sdo comparados os valores de benzeno obervados na albufeira de Castelo do Bode, nas
campanhas desenvolvidas em 2003 e 2004, e o valor de referéncia da EPA. E possivel observar que os
sete valores detectados sdo bastante inferiores ao referido valor de referéncia. Deve ainda referir-se
qgue todos os valores de concentragdo superiores ao correspondente limite de deteccdo foram
observados no ano de 2003.

Concentragdo, pg/L

Distancia a barragem, km

Benzeno Critério EPA

Figura 9. Valores de concentragdo de benzeno na albufeira de Castelo do Bode

Relativamente aos compostos benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno e
indeno(1,2,3-c,d)pireno, o valor de referéncia recomendado pela EPA é de 0.038 ug/L. Destes quatro
compostos, apenas foram detectados trés valores de concentragdo superiores aos correspondentes
limites de detecc¢do, todos durante o més de Setembro de 2003 e junto a zona da barragem (Figura

10), de um total de 2368 amostras realizadas durante os anos de 2003 e de 2004 nos 37 pontos de
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amostragem definidos na campanha de monitorizagdo: um valor de benzo(b)luoranteno (0.006 ug/L)
e dois valores de benzo(k)fluoranteno (0.004 pg/L e 0.009 ug/L). Face ao elevado nimero de
amostragens realizadas ao longo dos anos de 2003 e de 2004, conclui-se que a ocorréncia destes
valores configuram situagdes pontuais.

Concentragéo, pg/L

Distanciaa barragem, km

® Benzo(b)fluoranteno Benzo (k)fluoranteno Valor de referéncia (EPA)

Figura 10. Valores de concentragdo de benzo(b)fluoranteno e de benzo(k)fluoranteno na albufeira de
Castelo do Bode

Estabeleceu-se também a comparac¢do entre os valores disponibilizados através do SNIRH com os
valores correspondentes aos critérios da EPA, de forma a tentar avaliar uma possivel evolugdo
temporal da concentragdo dos compostos em analise.

Assim, foram considerados os valores observados nas estacdes de qualidade da dgua da Albufeira de
Castelo do Bode (16H/03), da Sertd (151/01) e do rio Fundeiro (15H/02), para os seguintes
compostos:  benzeno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, Indeno(1-2-3-cd)pireno e
benzo(b)fluoranteno.

Das trés estacOes de qualidade da agua analisadas, apenas duas tém registos de valores de benzeno:
a da albufeira de Castelo do Bode (16H/03) e a da Sert3 (151/01). Em ambos os casos, e tal como se
pode observar na Figura 11, os valores observados sdo muito inferiores ao valor de referéncia da EPA
(2,2 ug/L).

A quase totalidade dos valores de benzo(b)fluoranteno (excepto um valor observado na estagdo de
qualidade de Castelo do Bode e um valor observado na esta¢do de qualidade do rio Fundeiro), bem
como a totalidade dos valores correspondentes ao benzo(k)fluoranteno, ao benzo(a)pireno e ao
Indeno(1-2-3-cd)pireno, observados antes do ano de 2001, n&o sdo conclusivos, uma vez que foram
utilizados métodos analiticos para a determinagdo da concentracdo destes compostos que
consideraram limites de deteccdo superiores ao valor de referéncia da EPA (0.038 nug/L), razdo pela
qual, na analise que se segue, apenas se consideraram os resultados para os quais o correspondente
limite de deteccdo é inferior ao referido valor (0.038 ug/L).
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Figurall. Valores de concentracdo de benzeno observados nas estacdes de qualidade da agua da
Albufeira de Castelo do Bode e da Serta

Tal como para o benzeno, também os valores de benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno e de Indeno(1-
2-3-cd) pireno sdo, na sua totalidade, inferiores ao valor de referéncia da EPA, como se pode
observar nas Figuras 12 a 14.
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® Alb.Cast. Bode (16H/03) Serta (51/0) Rio Fundeiro (55H/02) —— Valor de referéncia (EPA)

Figura 12. Valores de concentragdo de benzo(k)fluoranteno observados nas estacdes de qualidade da
agua da Albufeira de Castelo do Bode, da Serta e do Rio Fundeiro.
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Figura13.  Valores de concentragdo de benzo(a)pireno observados nas estages de qualidade da dgua da
Albufeira de Castelo do Bode, da Sertd e do Rio Fundeiro.

Indeno(1-2-3-cd)pireno, pg/L

® Alb.Cast.Bode (16H/03) Sertd (BI/0) Rio Fundeiro (15H/02) —— Valor de referéncia (EPA)

Figura 14. Valores de concentragdo de indeno(1-2-3-cd)pireno observados nas esta¢des de qualidade da
agua da Albufeira de Castelo do Bode, da Serta e do Rio Fundeiro.

Relativamente ao benzo(b)fluoranteno, este pardmetro é monitorizado nas esta¢des de qualidade da
Albufeira de Castelo do Bode (16H/03), desde o ano de 1999, e do rio Fundeiro (15H/02), desde o
ano de 2000. Do total de 32 amostras disponiveis para as duas estacGes, e de acordo com o
anteriormente referido, apenas foram considerados dois valores nesta andlise, uma vez que os
restantes sdo inferiores ao limite de detecg¢do, que por sua vez é superior ao limite de referéncia da
EPA (0.038 ug/L). Os dois valores observados sdo, como se pode verificar na Figura 15, muito
superiores ao referido valor de referéncia.
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Benzo(b)fluoranteno, pg/L

® Alb.Cast.Bode (16H/03) Rio Fundeiro (15H/02) — Valor de referéncia (EPA)

Figura15.  Valores de concentragdo de benzo(b)fluoranteno observados nas estagdes de qualidade da
agua da Albufeira de Castelo do Bode e do Rio Fundeiro.

No geral, e considerando a totalidade dos valores de concentracdo obtidos para os vdrios
parametros, quer os obtidos durante as campanhas de monitorizacdo realizadas em 2003 e 2004,
quer os disponibilizados através do SNIRH, verifica-se que estes sdo, na sua maioria, inferiores ao
limites estipulados para a agua superficial destinada a produ¢do de agua para o consumo humano
(de acordo com o Decreto-lei n.2 236/98 de 1 de Agosto), e inferiores aos valores de referéncia da
EPA relativos as concentragdes destes parametros na agua para promover a protecgao da saude
humana.

No entanto, os poucos valores superiores a esses limites demonstram a variabilidade associada a
dispersao destes compostos no ambiente, o que, associado aos riscos para a saude publica que os
mesmos representam e a importancia da albufeira de Castelo do Bode como origem de agua para
consumo humano, justificam uma monitorizagdo adequada dos COV e dos COSV.
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4. SELECCAO E APLICACAO DE MODELOS DE SIMULACAO DE
SUBSTANCIAS PERIGOSAS EM ALBUFEIRAS

4.1 - Introducgao

Tendo como objectivo a aplicagdo de um modelo de simulagdo de substancias perigosas a albufeira
de Castelo do Bode, que possibilite a avaliagdo do efeito na qualidade da massa de agua das
emissOes de poluentes potencialmente geradas pela navegacao recreativa a motor, procedeu-se a
identificacdo de modelos matematicos que simulassem a hidrodindmica e os processos fisicos,
qguimicos e bioldgicos associados a degradacdo dos COV e COSV, gerados pelos motores de dois e
quatro tempos, caracteristicos da navegagao recreativa a motor.

Inicialmente foram seleccionados dois modelos de simulagdo. Um modelo deterministico que
permite simular os COV em lagos e albufeiras designado por LakeVOC (Bender et. al., 2003) e o
modelo CE-QUAL-W?2 (Cole e Wells, 2004). No entanto, e considerando as caracteristicas fisicas e
quimicas dos COSV, foi necessario proceder a seleccdo de um terceiro modelo de simulagdo, o
modelo QWASI 2.8 (QWASI, 2002).

A metodologia definida para a avaliacdo da influéncia da navegacao recreativa a motor, que incluiu a
estimativa da carga poluente de COV e de COSV gerada pelas embarcacGes de recreio, baseou-se na
utilizacdo de modelos de simulagdo matemadtica da qualidade da agua. Essa metodologia sera
apresentada no Capitulo 5 do presente relatério.

Nas sec¢des que se seguem, é realizada uma breve descricdo dos modelos seleccionados e do tipo de
dados necessarios a utilizacdo dos mesmos. Deve referir-se que todas as simulagGes realizadas com
qualguer um dos modelos se reportam aos anos de 2003 e de 2004 pois, tal como referido
anteriormente, estes sdo os anos para os quais foram disponibilizados dados obtidos através da
monitorizacdo promovida no ambito de um protocolo celebrado entre o INAG e o IA (INAG-IA, 2005).

4.2 - Modelo LakeVOC

O modelo LakeVOC foi desenvolvido por David A. Bender, William E. Asher e John S. Zogorski para o
United States Geological Survey (USGS) e para o United States Department of the Interior. O modelo
representa um lago ou uma albufeira como um sistema de duas camadas, permitindo desta forma
estimar a concentracdo de COV no epilimnion e hipolimnion da massa de 4gua. O fluxo de COV entre
a interface ar-agua é caracterizado pelo modelo de duas peliculas de transporte ar-agua (Bender A.
David et. al., 2003). A estimativa da concentragdo de COV e o volume de agua no epilimnion e no
hipolimnion é efectuada pelo modelo através da resolu¢do de um sistema de equagdes diferenciais.
Na Figura 16, é possivel observar os processos fisicos, quimicos e bioldgicos associados a degradagao
dos compostos organicos volateis (COV) simulados pelo modelo LakeVOC.

Pela analise da Figura 16 verifica-se que o modelo LakeVOC ndo simula a deposi¢do e degradacdo de
substancias quimicas nos sedimentos. De facto, o modelo foi concebido para simular
especificamente compostos organicos que, usualmente, se degradam através da volatilizacdo e
degradacdo aerdbia na coluna de agua. Esta limitagdo tornou necessario selecionar um outro modelo

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DE CASTELO DO BODE
Impacto da navegagdo recreativa a motor

21



......

(QWASI 2.8), que permitisse simular correctamente o comportamento dos COSV de maior peso

molecular.
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Epilimnion
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—_— Processos bioguimicos de | >
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Figura 16. Representacdo esquematica do transporte, comportamento e destino dos COV, simulados
pelo modelo LakeVOC

4.2.1 - Representacdo conceptual da massa de agua

O modelo LakeVOC representa conceptualmente a massa de agua através de um sistema de duas
camadas que correspondem ao epilimnion e ao hipolimnion. Esta representa¢do conceptual é
realizada pelo modelo tendo como base de calculo o volume da massa de agua, a profundidade
média mensal da massa de dgua e do epilimnion e a area superficial da albufeira.

4.2.2 - Dados necessarios ao funcionamento do modelo

No Quadro 6 podem observar-se os dados necessdrios ao funcionamento do modelo, e a sua
discretizacao temporal.
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Quadro 6. Dados necessarios ao funcionamento do modelo LakeVOC

Discretizagao temporal
Tipo de Parametro Parametro Unidades
dos parametros
Velocidade do vento m/s mensal
Temperatura do ar oC mensal
Meteorolégico
Pressdo atmosférica atm mensal
Humidade relativa % mensal
Profundidade da massa de dgua m mensal
Area superficial da albufeira m’ mensal
Temperatura da agua do epilimnion oC mensal
Hidrolégico Profundidade do epilimnion m mensal
Caudal afluente, profundidade da afluéncia m3/dia e
de caudal m mensal
Caudal efluente, profundidade da efluéncia m3/dia e
de caudal m mensal
Concentragdo na atmosfera ppb mensal
Carga poluente afluente
Concentragdo inicial na albufeira L mensal
de COV e de COSV ¢ he/
Carga poluente afluente kg/més mensal
Taxas de degradagdo no epilimnion e
. . . . -1
Propriedades fisico- hipolimnion dia mensal
3
quimicas dos COV e dos pa.m’/mo
cosVv Constante da Lei de Henry | mensal
Peso molecular g/mol mensal

4.2.2.1 - Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos necessarios ao funcionamento do modelo, relativos a temperatura do ar,
pressdo atmosférica, velocidade do vento e humidade relativa, foram obtidos através dos registos
das estagOes meteoroldgicas de Cernache (automatica) e de Alvega.

4.2.2.2 - Dados hidrolégicos

Para a determinacdo dos valores dos caudais afluentes e efluentes ao sistema, durante os ano civis
de 2003 e de 2004, foram consultados os dados disponibilizados através do SNIRH, que permitiram
estabelecer um balanco de massa entre os caudais afluentes a partir da barragem da Boucd, os
caudais lancados para jusante através do sistema de producdo de energia hidroeléctrica da barragem
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de Castelo do Bode, os caudais descarregados, os caudais captados para consumo e a varia¢dao do
volume armazenado na albufeira num determinado intervalo de tempo.

Os valores da profundidade da massa de dgua, profundidade da afluéncia e efluéncia de caudal e da
temperatura da agua do epilimnion foram obtidos através das simula¢des realizadas com o modelo
CE-QUAL-W2, uma vez que este, apds a calibracdo da hidrodindmica e da temperatura, permite
localizar a termoclina, possibilitando identificar o volume de dgua correspondente ao epilimnion, e as
variagdes mensais da profundidade da massa de agua e das afluéncias e efluéncias de caudal.

4.2.2.3 - Carga poluente afluente dos COV e dos COSV

A carga poluente de COV e de COSV afluente a albufeira de Castelo do Bode é introduzida no modelo
com uma discretizacdo mensal. Os valores de carga poluente considerados e a forma como os
mesmos foram estimados sdo apresentados no Capitulo 5 do presente relatdrio.

Nas simulacOes realizadas, e face a volatilidade dos compostos analisados, admitiu-se que a
concentracgao inicial dos COV e dos COSV de menor peso molecular na massa de dgua seria nula, uma
vez que os valores de concentracdo disponiveis no SNIRH, para o periodo inicial de simulagdo, apenas
reflectem a concentracdo destes compostos num determinado ponto da massa de dgua, ndo sendo
por isso representativos da concentracdo na totalidade da mesma. Adicionalmente, e mais
importante, esses valores sdo, no absoluto, muito baixos.

4.2.2.4 - Propriedades Fisico-Quimicas dos COV e dos COSV

Os valores de degradacdo aerdbia considerados sdo apresentados no Capitulo 6 do presente
relatério. Os valores da constante da Lei de Henry e do peso molecular utilizados nas simula¢des
foram apresentados nos Quadros 1 e 2, inseridos no Capitulo 2, onde se encontram sintetizadas as
caracteristicas fisico-quimicas dos diferentes compostos em andlise.

4.2.3 - Verificagdao do balango de volumes

Através da andlise da Figura 17, pode verificar-se que existe um bom ajustamento entre a evolugdo
anual do volume armazenado na albufeira de Castelo do Bode, simulado pelo modelo LakeVOC, e o
volume real existente na albufeira, disponibilizado através do SNIRH.

_M .

SNIRH ——LAKEVOC

Figura 17. Volume simulado pelo modelo LakeVOC vs volume observado
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A andlise da Figura 18, permite observar o periodo de tempo em que a albufeira de Castelo do Bode
se encontra estratificada, em funcdo da evolugdo temporal dos volumes do epilimnion e do
hipolimnion, de acordo com os resultados das simulacdes efectuadas com o modelo LakeVOC.

| N N

——EPILIMNION HIP OLIM NION

Figura 18. Evolugdo anual dos volumes do epilimnion e do hipolimnion simulados pelo modelo LakeVOC

4.3 - Modelo CE-QUAL-W2

O modelo CE-QUAL-W?2 permite a simulagado hidrodinamica e da qualidade da 4gua de uma albufeira
segundo as direc¢des longitudinal e vertical do sistema, sendo lateralmente homogéneo e, por isso,
particularmente indicado para o estudo de massas de agua longas e estreitas, com potenciais
gradientes longitudinais e verticais de qualidade da 4gua.

A aplicagdo do modelo CE-QUAL-W?2 implica a definicdo de uma grelha representativa do sistema em
estudo, dividida em segmentos (longitudinalmente) e camadas (verticalmente), cuja dimensdo pode
variar de segmento para segmento e de camada para camada. Desta forma, é possivel pormenorizar
a analise a desenvolver nas zonas potencialmente mais problematicas em termos de qualidade da
agua.

A sequéncia de calibragdo do modelo passa, normalmente e em primeiro lugar, por aferir a evolugdo
temporal do nivel da superficie livre da massa de dgua, em fun¢do de dados como o nivel da albufeira
na data inicial da simulacdo, entradas e saidas de agua no sistema ao longo do periodo de simulacdo
e volumes obtidos a partir da representacdo batimétrica adoptada.

Em segundo lugar, procede-se habitualmente a calibracdo da temperatura e da hidrodinamica do
sistema. Segundo Cole (2001), neste processo de calibracdo devem ser considerados, pelo menos, os
coeficientes constantes do Quadro 7.

Por ultimo, deve proceder-se a calibragdo dos valores das concentragdes dos parametros descritores
da qualidade da agua do sistema.
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Quadro 7. Coeficientes de calibragdo da hidrodinamica

Coeficiente

Viscosidade longitudinal de Eddy

Difusividade longitudinal de Eddy

Coeficiente de Chezy

Coeficiente de protecgdo ao vento

Radiagdo solar absorvida na camada superficial

Coeficiente de extingdo para agua pura

Coeficiente de extingdo para sélidos inorganicos

Coeficiente de extingdo para sélidos organicos

Este modelo permite descrever o comportamento de uma qualquer substancia através de taxas e
velocidades de decaimento de ordem 0 e/ou 1, dependentes ou ndo da variacdo da temperatura da
agua. A equacao 1 representa a equacao de decaimento de ordem 0, de decaimento de ordem 1 e de
deposicdo de um constituinte genérico (Cole e Wells, 2004). A degradacdo de um constituinte
genérico pode ser caracterizada apenas por um dos termos da referida equacao, bastando para isso
introduzir um factor multiplicativo que anule os termos que ndo se pretendam utilizar.

oD
Sg = —koé’g (=20 _ klgg (T_ZO)(DQ - Wg 829 (equagdo 1)

em que:

Sg —TTZana de variacdo da concentragdo do constituinte genérico, g.m>.s™
69( 7 )— Factor multiplicativo de Arhennius de correc¢do em fungao da temperatura
T —temperatura da agua, 2C

wg — velocidade de deposi¢do, m/s

KO — coeficiente de decaimento de ordem 0, g.m™.s™" a 202C

K1 — coeficiente de decaimento de ordem 1, g.m™>.s™" a 202

ug — concentracdo inicial do constituinte genérico, mg/L

A simula¢do dos COV e dos COSV com o modelo CE-QUAL-W2 foi realizada considerando que a
deposi¢cdo de um constituinte genérico, definida pelo ultimo termo da equagdo 1, corresponde a
todos os processos de degradacao destes compostos.

4.3.1 - Representacdo conceptual da massa de agua

A albufeira de Castelo do Bode foi representada por uma grelha batimétrica constituida por 10
ramos, 146 segmentos e 48 camadas que no seu total determinaram a definicdo de 7008 células de
calculo. Na Figura 19 é possivel observar a representagdo conceptual da albufeira de Castelo do
Bode, identificando-se, de forma esquematica, os 10 ramos considerados.
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Figura 19. Representagdo conceptual da albufeira de Castelo do Bode
4.3.2 - Dados necessarios ao funcionamento do modelo

No Quadro 8 encontram-se os dados necessarios ao funcionamento do modelo e a sua discretizagdo

temporal.
Quadro 8. Dados necessarios ao funcionamento do modelo CE-QUAL-W2
Unidade Discretizagao temporal dos
Tipo de Parametro Parametro .
s parametros
Velocidade do vento m/s mensal
Temperatura do ar oC mensal
Meteorolégico Temperatura do ponto de orvalho oC mensal
Humidade relativa % mensal
Nebulosidade Décimos mensal
Temperatura inicial da massa de agua oC anual
Temperatura das afluéncias a massa de
Hidrolégico agua oC mensal
Caudal afluente ms/dia mensal
Caudal efluente ms/dia mensal
Carga poluente afluente de COV Concentragdo inicial na albufeira mg/L anual
e de COSV Concentragdo poluente afluente mg/L mensal
Propriedades fisico-quimicas
dos COV e dos COSV Velocidade de deposigdo m/s anual
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4.3.2.1 - Dados meteoroldgicos

Os valores considerados para estes parametros, tal como para o modelo LakeVOC, foram obtidos
através dos registos das estagGes meteoroldgicas de Cernache (automatica) e de Alvega.

4.3.2.2 - Dados hidrolégicos

Os valores de caudal afluente e efluente foram obtidos da mesma forma que a descrita
anteriormente para os valores de caudais utilizados nas simulagdes efectuadas com o modelo
LakeVOC.

Os dados que permitiram caracterizar a temperatura inicial da albufeira de Castelo do Bode e das
afluéncias a esta massa de agua foram obtidos com base nos elementos disponibilizados através do
SNIRH, nomeadamente para as estacOes de qualidade de: Vale Bom (15H03 —rio Zézere); Serta
(151/01 —ribeira da Sertd); Maljoga (15J/02 —ribeira da Isna) e Alge (14H/02 —ribeira de Alge), e
ainda através de dados recolhidos pelo grupo EDP em campanhas de monitorizacdo efecuadas na
albufeira de Castelo do Bode.

4.3.2.3 - Carga poluente afluente dos COV e dos COSV

Tal como para o modelo LakeVOC, e pelos mesmos motivos referidos anteriormente, considerou-se
qgue a concentragdo inicial na albufeira de COV e de COSV de menor peso molecular seria nula. A
afluéncia a massa de agua das cargas poluentes de COV e de COSV, caracterizadas no Capitulo 5, foi
distribuida ao longo do ramo 1, correspondente ao rio Zézere, de uma forma difusa, por se
considerar que esta seria a melhor aproximacdo a dindmica de dispersdo de poluentes emitidas por
uma embarcagdo recreativa a motor.

4.3.2.4 - Propriedades Fisico-Quimicas dos COV e dos COSV

A Unica caracteristica fisico-quimica considerada nas simulaces com o modelo CE-QUAL-W?2 foi a
velocidade de deposicdo dos COV e dos COSV, de acordo com o anteriormente referido. Com efeito,
na anadlise realizada assumiu-se que as velocidades de deposi¢ao consideradas seriam equivalentes
ao conjunto de todos os processos de degradacdo destes compostos, o que resulta do facto de se
desconhecer qual a percentagem de remog¢ao associada a cada um dos processos de degradac¢do dos
COV e dos COSV na massa de agua.

4.3.3 - Verificagao do balanco de volumes

Como se pode observar pela andlise da Figura 20, existe um bom ajustamento entre os valores do
volume armazenado simulados pelo modelo e os valores de volume observados para os anos de
2003 e de 2004.
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Figura 20. Volume simulado pelo modelo CE-QUAL-W?2 vs volume observado
4.4 - Modelo QWASI 2.8

O modelo “Quantitative Water Air Sediment Interaction” (QWASI), permite descrever o destino de
uma substancia quimica num sistema ambiental constituido pelos compartimentos ar, dgua e
sedimentos. Este modelo foi seleccionado porque permite simular o fluxo de concentracdo dos COSV
de maior peso molecular para os sedimentos a partir da massa de dgua. De facto 80 % a 90 % do
processo de degradacdo dos COSV ocorre nos sedimentos (Greenfield e Davis, 2004). A utilizacdo
deste modelo surge como um complemento ao modelo LakeVOC, possibilitando assim a simulagdo
de compostos organicos de peso molecular mais elevado.

O QWASI baseia-se no modelo de Mackay, e consequentemente no conceito de fugacidade,
permitindo assim prever a distribuicdo no equilibrio de um determinado quimico langado na area de
estudo em cada uma das diferentes fases consideradas. A fugacidade é idéntica a pressdo parcial em
gases ideais e estd relacionada logaritmicamente com o potencial quimico, que por sua vez esta
relacionado logaritmicamente com a concentragdo de uma substancia que se encontra numa
determinada fase.

Deposipio himida Valatilzapso,
&sa0E dearpio Luz solar
Emizssio dirzcta l l l T l
Concentragio Frosessos de transformacio na massa de gus Concentracdo
no caudal afluents no caudal efluente
Deposicao ,  Difusao
agus-sedimsantos Difusdo
Raaal.apar._-:,&a s=dimentos-agua
Frocessos de transformagde nos sedimentos
Figura 21. Representacdo esquematica do transporte, comportamento e destino dos COSV, simulados

pelo modelo QWASI
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4.4.1 - Representacao conceptual da massa de agua

O modelo QWASI representa a albufeira como um sistema de mistura completa, com propriedades
fisicas e quimicas definidas (QWASI, 2002). Fisicamente, o modelo considera a massa de dgua como
um volume com uma determinada area superficial, definida nas condig¢Ges iniciais pelo utilizador.

4.4.2 - Dados necessarios ao funcionamento do modelo

O modelo QWASI, ao contrdrio do que ocorre com o modelo CE-QUAL-W2, considera varios
parametros relativos as propriedades fisico-quimicas dos COSV (Quadro 9), realcando-se assim o grau
de complexidade com que simula o fluxo destes compostos entre diferentes compartimentos.

4.4.2.1 - Dados meteoroldgicos

Os valores da precipitacdo total anual média na bacia hidrografica da albufeira de Castelo do Bode
oscilam entre os 1000 mm e os 1400 mm. Nas simulacSes realizadas considerou-se,
conservativamente, uma precipitacao total anual média na bacia hidrografica de 1400 mm.

4.4.2.2 - Dados hidrolégicos

O modelo QWASI considera apenas um valor Unico de caudal em termos de afluéncias e efluéncias
ao sistema. Assim, optou-se pela utilizacdo do valor médio mensal de caudal afluente e efluente
obtido para o ano de 2004, em funcdo dos valores de caudal utilizados para os modelos LakeVOC e
CE-QUAL-W?2. O volume e a darea superficial da albufeira correspondem ao NPA, e foram obtidos
através dos elementos disponibilizados pelo SNIRH.

4.4.2.3 - Carga poluente afluente dos COSV

A carga poluente dos COSV, ao contrario do que ocorre com os outros dois modelos (com os quais se
simularam apenas COV e COSV de reduzido peso molecular), é introduzida no sistema com uma
discretizacdo anual, representando assim o total da carga poluente estimada para cada um dos
compostos.

4.4.2.4 - Propriedades fisico-quimicas dos sélidos totais

Os valores de concentracdo de sdlidos na coluna de agua correspondem a média dos valores de
concentracdo obtidos, para o ano de 2004, nas esta¢Oes de qualidade da agua da albufeira de Castelo
do Bode (16H/03) e Rio Fundeiro (15H/02). Para a concentracdo de sélidos no caudal afluente
consideraram-se os valores de concentracdo da estacdo de qualidade de Vale Bom (15H/03).

Através dos dados do IA da Rede de Qualidade do Ar de Lisboa e Vale do Tejo, relativos a estacdo da
Chamusca (3096), foi possivel obter o valor médio anual de uma base horédria de valores de
concentracdo de particulas de didmetro inferior a 10 um na atmosfera.
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Quadro 9.

Dados necessarios ao funcionamento do modelo QWASI 2.8

Discretizagao

Tipo de Parametro Parametro Unidades temporal dos
parametros
Meteoroldgico Precipitacao total anual m/ano anual
Area superficial da albufeira m? anual
. , . Volume da albufeira m’ anual
Hidrolégico
Caudal afluente m>/hora anual
Caudal efluente m>/hora anual
Carga poluente afluente de Concentragdo na atmosfera ng/m’ mensal
cosv
Carga poluente afluente kg/ano anual
Concentragdo na coluna de agua mg/L anual
Concentragdo no caudal afluente mg/L anual
Concentragdo nos aerossois ug/m3 anual
) L. L. Concentragdo nos sedimentos m’/m’ anual
Propriedades fisico-quimicas
dos sélidos totais Massa especifica da agua kg/m3 anual
Massa especifica dos sedimentos kg/m3 anual
Massa especifica dos aerossdis kg/m3 anual
Fracgdo dos solidos constituida por carbono organico
na coluna de agua, nos sedimentos, na afluéncia de
4gua e nos sedimentos resuspensos % anual
Massa molar gr/mole -
Tempo de semi-vida na agua e nos sedimentos horas -
Pressdo de Vapor pa -
Propriedades fisico-quimicas
dos dos COSV Solubilidade na 4dgua gr/m3 -

Coeficiente de parti¢do octanol/dgua — Log Kow

adimensional

Ponto de fusdo °C -
Constante da Lei de Henry pa.ma/mol -

Coeficientes de transferéncia Volatilizagdo no compartimento ar, agua e difusdo
de massa para os sedimentos m/h -

Propriedades fisico-quimicas
dos sedimentos Taxa de deposi¢do e resuspensdo de sélidos totais g/m2 dia -
Parametros de deposigdo

atmosférica Velocidade de deposicdo seca de aerossois m/h -

A inexisténcia de valores relativos aos restantes pardmetros considerados para

as propriedades

fisico-quimicas dos sélidos totais, para os coeficientes de transferéncia de massa, para as
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propriedades fisico-quimicas dos sedimentos e para os parametros de deposicdo atmosférica, foi
ultrapassada considerando que os mesmos sdo idénticos aos utilizados num estudo que tinha como
objectivo avaliar a persisténcia de alguns quimicos e metais num lago Canadiano, designado Shield
Lake, com uma drea superficial de 2000 ha e um volume de 200 hm? (Don Mackay et. al., 2001).

4.4.2.5 - Propriedades fisico-quimicas dos COV e dos COSV

Os valores utilizados pelo modelo QWASI para caracterizar as propriedades fisicas e quimicas dos
COSV foram apresentados no Quadro 2, inserido no Capitulo 2 do presente relatério.
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L2

5. AVALIACAO DA CARGA AFLUENTE DE COV E DE COSV GERADA
PELAS EMBARCAGCOES DE RECREIO

5.1 - Introdugao

O Regulamento da Nautica de Recreio foi aprovado pelo D.L. n.2 329/95, de 9 de Dezembro, que
entrou em vigor a 30 de Novembro de 1996, por forca do disposto no artigo Unico do D.L. n.2 38/96,
de 6 de Maio. De acordo com o disposto no artigo 5.2, n.2 1, do Regulamento, foi criado, na Direcg¢ao-
Geral de Portos Navegacdo e Transportes Maritimos (DGPNTM), o Registo Técnico Central de
EmbarcacgGes de Recreio (RETECER), com o objectivo de centralizar os elementos técnicos relativos as
embarcacdes de recreio.

Contactou-se a DGPNTM, com o objectivo de obter informagdes relativas ao numero de
embarcacbes que navegam regularmente na albufeira de Castelo do Bode e qual o tipo de
motorizagao que possuem. A DGPNTM informou que o RETECER ndo possui informagdo relativa ao
numero e tipo de embarcacGes que navegam na albufeira de Castelo do Bode, uma vez que uma
embarcacdo registada num qualquer Porto de registo do pais (capitania, delegacdo maritima ou a
sede das entidades com jurisdicdo nos dominios publicos fluviais e lacustres na qual a embarcacao de
recreio se encontra registada), pode navegar livremente em qualquer massa de dgua doce sem que a
sua presenca e o tipo de motor que possui seja registada.

5.2 - Pressupostos

A dificuldade na obtencdo de informacdo relativa ao tipo de actividade, duracdo de actividade,
consumo e tipo de motor das embarcagdes de recreio (ER), que usualmente poderdo navegar na
albufeira de Castelo do Bode, foi contornada assumindo condi¢Ges idénticas as observadas no lago
Donner, localizado nos Estados Unidos da América, no estado da Califérnia, apresentadas num
estudo financiado pela American Water Works Association Research Foundation (AWWARF) e pelo
Departamento de Servicos de Saude da Califérnia (Heald, 2003).

O lago Donner com uma darea superficial de 3.9 km? um volume de 126 hm® e uma profundidade
maxima e média de, respectivamente, 70 m e 33 m, situa-se nas montanhas da Serra Nevada no
estado da Califérnia, a uma altitude de 1809 m. A recolha de dados relativos a navegacdo de recreio
foi realizada em 43 dias entre Junho e Setembro de 2000. Incluiu entrevistas a proprietarios de ER, a
observagdo da actividade ndutica a partir de trés pontos cuja localizagao permitiu observar toda a
massa de agua e o registo da data, hora, nimero de registo e tipo de motor da embarcacdo nas
rampas de acesso a massa de agua. Cada dia de observacdo foi dividido em 7 periodos de 2 horas
cada, entre as 7 e as 21 horas (Heald, 2003). Nos Quadros 9, 10, 11 e 12 encontram-se os resultados
obtidos com a recolha de dados realizada no Lago Donner, relativamente ao tipo de actividade,
duracdo de actividade, nimero, consumo e tipo de motor das ER.
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Quadro 10. Duragédo de actividade (horas por dia)

Tipo de motor Pesca Ski Passeio

Moto de agua, motor a 2 - tempos com carburador 0.0 3.2 3.1
Moto de agua, motor a 2 - tempos com injecgdo

electrdnica directa 0.0 3.2 3.3
Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, <25 hp 3.9 2.0 2.8
Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, 25 -

75hp 3.4 2.4 2.7
Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, >75 hp 4.2 2.6 2.8
Motor fora de bordo a 2 - tempos com injecgao directa 4.0 2.4 2.8
Motor fora de bordo a 4 - tempos 3.4 2.4 1.8
Motor de bordo a 4 - tempos 4.0 2.7 2.6

Quadro 11.  Numero de barcos por tipo de actividade

Tipo de motor Pesca Ski Passeio D e
de barcos
Moto de agua , motor a 2 - tempos com carburador 0.0 2.0 18.0 20.0
Moto de agua, motor a 2 - tempos com injecgdo
electrdnica directa 0.0 1.0 17.0 18.0
Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, <25 hp 48.0 3.0 8.0 59.0
Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, 25 -
75hp 21.0 1.0 8.0 30.0
Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, >75 hp 13.0 11.0 13.0 37.0
Motor fora de bordo a 2 - tempos com injecgdo directa 3.0 2.0 1.0 6.0
Motor fora de bordo a 4 - tempos 18.0 0.0 5.0 23.0
Motor de bordo a 4 - tempos 27.0 107.0 160.0 294.0
Quadro 12.  Consumo de combustivel por tipo de motor em litros por hora de navegagao
Tipo de motor Pesca Ski Passeio

Moto de agua , motor a 2 - tempos com carburador 0.0 11.4 8.2

Moto de agua, motor a 2 - tempos com injec¢do electrénica

directa 0.0 11.4 7.1

Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, <25 hp 1.2 4.5 2.6

Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, 25 - 75hp 1.7 6.1 2.5

Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, >75 hp 5.0 10.0 5.1

Motor fora de bordo a 2 - tempos com injecgao directa 1.8 9.1 4.5

Motor fora de bordo a 4 - tempos 1.7 7.6 2.8

Motor de bordo a 4 - tempos 33 7.1 5.6

Quadro 13. Distribuicdo de motores por tipo de actividade
Tipo de motor Pesca Ski Passeio

Moto de agua, motor a 2 - tempos com carburador 0.0 1.6 7.8

Moto de agua, motor a 2 - tempos com injecgdo electrénica

directa 0.0 0.8 7.4

Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, <25 hp 36.9 2.4 3.5

Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, 25 - 75hp 16.2 0.8 3.5

Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, >75 hp 10.0 8.7 5.7

Motor fora de bordo a 2 - tempos com injec¢do directa 2.3 1.6 0.4

Motor fora de bordo a 4 - tempos 13.8 0.0 2.2

Motor de bordo a 4 - tempos 20.8 84.3 69.6
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A carga poluente de COV e de COSV afluente a massa de dgua com origem na navegacao recreativa a

motor foi estimada de acordo com a equacgao 2.

M.e.(x)
1000

— 0] z
C poluente(x) - N embarcagds ><Tnavegage'lo X Ccombustivd x P(X) combustivd X Fremisséo (X) X ( €quacao

2)

Cpoluente(x) — Carga poluente de um COV ou de um COSV, kg/dia.
N2 embarcagdes — Niumero de ER/dia.

T navegacdo — Tempo de navegacgdo por ER, h.

C combustivel — Consumo de combustivel, L/h.

P(x)combustivel — Percentagem do volume do COV ou do COSV existente na totalidade do volume
do combustivel considerado, %.

Fr emissdo (x) — Fraccdo do volume total de combustivel que passa pelo motor sem ser consumido
e que posteriormente é expelido com os gases de escape, entrando na massa de agua.

M.e. (x) — Massa especifica do COV ou do COSV, g/L.

O tempo de navegacdo foi estimado considerando a média dos tempos de duracdo de actividade
definidos no Quadro 10.

Através da analise das diferentes frac¢Ges de emissdo para o MTBE, consideradas no estudo relativo
a navegacgao recreativa a motor realizado para o lago Donner, que se podem observar no Quadro 14
(Heald, 2003), conclui-se que o valor médio das diferentes frac¢des de emissdo, 0.092, ndo considera
o0 numero de embarcagdes. Assim optou-se por determinar uma fraccdo de emissdo ponderada em
fungdo do numero de embarcagdes e da fracgdo de emissdo por tipo de motor. O valor obtido, 0.061
encontra-se compreendido entre o valor determinado para os motores de bordo a 4 tempos, 0.002 e
os motores fora de bordo a 2-tempos com carburador, e com poténcia inferior a 25 hp, 0.28. Deve
referir-se que esta analise corresponde a situagdo que se verificava no ano de 2003 na albufeira de
Castelo do Bode.

Quadro 14. Fracgdo de emissdo para o MTBE

Tipo de motor Fracg.:ao~de
emissao

Moto de agua, motor a 2 - tempos com carburador 0.09
Moto de agua, motor a 2 - tempos com injecgdo
electrdnica directa 0.03
Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, <25 hp 0.28
Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, 25 -
75hp 0.2
Motor fora de bordo a 2 - tempos com carburador, >75 hp 0.11
Motor fora de bordo a 2 - tempos com injecgao directa 0.01
Motor fora de bordo a 4 - tempos 0.01
Motor de bordo a 4 - tempos 0.002
Média 0.092
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Relativamente ao ano de 2004, foi necessario considerar uma fracgdo de emissdo que apenas
considera a navegag¢do de motores fora de bordo e de bordo a 4-tempos, tendo-se obtido o valor de
0.003, de forma a contemplar o consignado no regulamento do Plano de Ordenamento da Albufeira
de Castelo de Bode.

A andlise dos Quadros 15 e 16 permite verificar que a percentagem do volume de um COV ou de um
COSV no volume total de um combustivel tem uma variabilidade elevada, resultante de diversos
factores, dos quais se destacam o tipo de combustivel considerado, a origem do crude e o processo
de refinacdo. O facto de ndo ter sido possivel obter cromatografias dos diferentes tipos de
combustivel comercializados em Portugal, foi determinante para que na metodologia definida para a
estimativa das cargas poluentes se considerassem dois tipos de combustivel distintos.

O primeiro, TIPO |, foi definido considerando valores médios relativos a composicdo quimica de
diferentes tipos de gasolinas (Quadro 15), referenciados em vdrios estudos, e considerando a
informacdo fornecida pela empresa GALP relativamente a percentagem de benzeno e de MTBE na
gasolina sem chumbo 95 (Quadro 15).

O segundo, TIPO I, foi definido admitindo que o combustivel mais utilizado na navegagao recreativa
a motor é a gasolina sem chumbo 95. O desconhecimento da constituicdo quimica da gasolina sem
chumbo 95 comercializada em Portugal foi contornado considerando a composi¢do quimica de uma
gasolina sem chumbo comercializada no Canada, cuja composigdo parcial se pode observar, também,
no Quadro 15 (Composition of Canadian Summer and Winter gasolines, 1993) e considerando a
informacdo fornecida pela empresa GALP relativa a percentagem de MTBE na gasolina sem chumbo
95 (Quadro 15).

Quadro 15. Composicdo quimica parcial de varios tipos de gasolinas, expressa em percentagem do volume
total do combustivel

Composition of
. . Gustafson -
Hidrocarbonetos Irwin et. al. | Heald, Galp Eccleston canadian summer ot al. Composicao
1997 2003 et. al. 1977 and winter média
. 1997
gasolines, 1993
0.08a 0.50
Naftaleno varias - - 0.30 0.14 0.50 0.30
gasolinas
1-Metilnaftaleno - - - - 0.03 0.00
12213%-
Gasolina sem
MTBE - 14.00 chumbo 95 e 15 - - - 13.50
% - Gasolina sem
chumbo 98
1.76
gasolinas
Benzeno Premium e 1.00 1 - 2.61 2.50 1.80
sem
chumbo
Tolueno 6.00a7.00 7.20 - 6.55 9.54 - 5.90
Etilbenzeno 4.50Varias -, g4 - - 1.77 - 3.00
gasolinas
Xileno - 7.00 - - 9.97 - 7.00
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Quadro 16. Composi¢do quimica parcial de dois tipos de combustivel, expressa em percentagem do volume

total do combustivel

% do volume total | % do volume total
Composto composi¢ao média gasolina sem
TIPO | chumbo TIPO II
Naftaleno 0.3 0.14
1-Metilnaftaleno 0.0 0.03
MTBE 13.0 13.0
Benzeno 1.0 2.61
Tolueno 5.9 9.54
Etilbenzeno 3.0 1.77
Xileno 7.0 9.97

Assim, as varias cargas poluentes foram calculadas considerando diferentes nimeros de ER, um
tempo de navegacao de 2.73 horas didrias, uma frac¢do de emissdao de combustivel de 0.061 para o
ano de 2003 e de 0.003 para o ano de 2004, e duas composi¢cdes quimicas distintas do combustivel
utilizado. As cargas estimadas foram introduzidas no modelo LakeVOC, o que permitiu determinar
gual o numero tedrico de embarcacbes que poderia estar na origem dos valores de concentracdo dos
COV e dos COSV observados na massa de dgua.

Nos Quadros 17 a 20 podem observar-se os valores de carga dos COV e COSV, considerando
diferentes nimeros de ER e diferentes frac¢ées de emissao.

Quadro 17.  Cargas poluentes dos COV e dos COSV — combustivel = TIPO | - Fracgdo de emissdo, 0.061
Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno MTBE Naftaleno 1-Metilnaftaleno
Numero de ER kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia Kg/dia
10 0.20 0.76 0.14 0.77 0.86 0.01 0.003
20 0.41 1.53 0.27 1.53 1.71 0.03 0.005
50 1.02 3.82 0.68 3.83 4.28 0.07 0.014
100 2.04 7.63 1.36 7.66 8.56 0.14 0.027
150 3.06 11.45 2.04 11.49 12.83 0.21 0.041
200 4.08 15.27 2.73 15.31 17.11 0.28 0.054
300 6.13 22.90 4.09 22.97 25.67 0.43 0.082
400 8.17 30.53 5.45 30.63 34.23 0.57 0.109
500 10.21 38.16 6.81 38.29 42.78 0.71 0.136
1000 20.42 76.33 13.63 76.57 85.56 1.42 0.272
Quadro 18.  Cargas poluentes dos COV e dos COSV — combustivel — TIPO Il - Frac¢do de emissdo, 0.061
Benzeno | Tolueno Etilbenzeno Xileno MTBE Naftaleno 1-Metilnaftaleno
Numero de ER kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia Kg/dia
10 0.08 0.47 0.23 0.54 0.86 0.03 0.003
20 0.16 0.94 0.46 1.08 1.71 0.06 0.005
50 0.39 2.34 1.16 2.69 4.28 0.15 0.014
100 0.78 4.69 2.32 5.38 8.56 0.31 0.027
150 1.17 7.03 3.49 8.06 12.83 0.46 0.041
200 1.56 9.38 4.65 10.75 17.11 0.61 0.054
300 2.35 14.06 6.97 16.13 25.67 0.92 0.082
400 3.13 18.75 9.30 21.51 34.23 1.22 0.109
500 3.91 23.44 11.62 26.88 42.78 1.53 0.136
1000 7.82 46.88 23.25 53.76 85.56 3.05 0.272
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Quadro 19. Cargas poluentes dos COV e dos COSV — combustivel — TIPO | - Fracgdo de emissao, 0.003
Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno MTBE Naftaleno 1-Metilnaftaleno
Numero de ER kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia Kg/dia
10 0.003 0.02 0.01 0.02 0.04 0.001 0.0001
20 0.007 0.04 0.02 0.05 0.07 0.003 0.0002
50 0.016 0.10 0.05 0.11 0.18 0.006 0.0006
100 0.033 0.20 0.10 0.23 0.36 0.013 0.0011
150 0.049 0.30 0.15 0.34 0.54 0.019 0.0017
200 0.066 0.39 0.20 0.45 0.72 0.026 0.0023
300 0.099 0.59 0.29 0.68 1.08 0.039 0.0034
400 0.132 0.79 0.39 0.91 1.44 0.051 0.0046
500 0.165 0.99 0.49 1.13 1.80 0.064 0.0057
1000 0.329 1.97 0.98 2.26 3.60 0.129 0.0115
Quadro 20. Cargas poluentes dos COV e dos COSV — combustivel — TIPO Il - Frac¢do de emissao, 0.003
Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno MTBE Naftaleno 1-Metilnaftaleno

Numero de ER kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia Kg/dia
10 0.01 0.03 0.01 0.03 0.04 0.001 0.0001

20 0.02 0.06 0.01 0.06 0.07 0.001 0.0002

50 0.04 0.16 0.03 0.16 0.18 0.003 0.0006
100 0.09 0.32 0.06 0.32 0.36 0.006 0.0011
150 0.13 0.48 0.09 0.48 0.54 0.009 0.0017
200 0.17 0.64 0.11 0.64 0.72 0.012 0.0023
300 0.26 0.96 0.17 0.97 1.08 0.018 0.0034
400 0.34 1.29 0.23 1.29 1.44 0.024 0.0046
500 0.43 1.61 0.29 1.61 1.80 0.030 0.0057
1000 0.86 3.21 0.57 3.22 3.60 0.060 0.0115
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6. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
6.1 - LakeVOC

Durante o processo de simulacdo com o modelo LakeVOC verificou-se que as taxas de degradacao
aerébia dos COV e dos COSV tém intervalos de variacdo elevados. De facto, é dificil determinar com
rigor as taxas de degradacdo destes compostos num determinado ecossistema.

Apesar de existirem valores resultantes de indmeras investigacdes em diferentes sistemas, nao
existem relacGes empiricas ou tedricas que permitam a realizacdo de extrapolagGes entre diferentes
ecossistemas (Greenfield e Davis, 2004).

Num relatério da United States Environmental Protection Agency (U.S.E.P.A., 1999), encontram-se
reunidos inumeros estudos relativos a degradacdo aérobia de quimicos organicos em diferentes
meios. No entanto, e apds a andlise do referido relatério, optou-se pela utilizacdo das taxas de
degradacdo incluidas num estudo realizado para o United States Geological Survey (USGS, 1998),
especifico para o estudo do transporte, comportamento e destino de COV e COSV em linhas de dgua.

Assim, durante o processo de simulacdo foi necessario considerar taxas de degradagcdo maximas,
médias e minimas, referenciadas no Quadro 21, tendo-se verificado que os melhores resultados
foram obtidos considerando as taxas de degradagdao maximas para os COV, e minimas para os COSV.

Quadro 21. Taxas de degradacdo aerdbia de COV e dos COSV

Maxima, dia- | Média, dia- | Minima, dia -
Composto Fonte
1 1 1
Naftaleno 1.390 0.713 0.035 USGS,1998
1-metilnaftaleno 1.390 0.713 0.035 *
MTBE 0.025 - - USGS,1998
Benzeno 0.140 0.092 0.043 USGS,1998
Etilbenzeno 0.231 0.150 0.069 USGS,1998
Tolueno 0.174 0.109 0.045 USGS,1998
Xileno 0.099 0.068 0.036 USGS,1998

* Face a inexisténcia de referéncias bibliograficas, assumiu-se uma taxa de degradac¢do idéntica a do
naftaleno, tendo em consideragdo as semelhangas fisicas e quimicas existentes entre os dois compostos.

Apds multiplos exercicios de simulagado, considerando cargas poluentes de diferentes magnitudes, as
composi¢des quimicas dos combustiveis do TIPO | e do TIPO Il e as diferentes taxas de degradacdo
aerébia dos COV e dos COSV, verificou-se que a carga poluente gerada por 50 ER navegando
diariamente 5,4 horas nos meses de Julho, Agosto e Setembro, e por 10 ER navegando 5,4 horas
diariamente nos restantes meses do ano, gerava um padrdo de valores de concentra¢do dos COV e
do COSV simulados semelhante aos valores médios de concentracdo registados na campanha de
monitorizagdo promovida pelo INAG e realizada em 2003 e 2004 (Figuras 22 a 35).

Nas Figuras 22 a 28, podem observar-se os valores de concentra¢do dos COV e dos COSV obtidos com
o modelo LakeVOC no epilimnion e hipolimnion da albufeira de Castelo do Bode, considerando o
combustivel do TIPO I. Os resultados obtidos com o modelo foram comparados com os valores
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médios de concentracdo dos COV e dos COSV relativos aos meses de Agosto, Setembro e Novembro
de 2003, e aos meses de Maio, Julho, Agosto, Setembro, Outubro e Novembro de 2004, registados
em 2003 e 2004 na albufeira de Castelo do Bode.

Na andlise dos resultados obtidos com o modelo LakeVOC, deve considerar-se o facto de que,
legalmente, a partir do ano de 2004, é interdita a navegacdo de ER com motores a 2-tempos na
albufeira de Castelo do Bode, o que implica uma reducao dos valores de carga poluente afluente a
essa massa de agua durante o referido ano.

Comparando os valores de concentragdo registados em 2003 e 2004 com os resultados obtidos com
o modelo LakeVOC, para as simulacGes realizadas com o combustivel TIPO | (Figuras 22 a 28),
concluiu-se que, para alguns dos compostos, dos quais se destacam o Tolueno e o MTBE, no ano de
2003 (Figuras 27 e 28), os valores registados em 2003 e 2004 sdo, nalguns periodos, bastante
inferiores aos simulados pelo modelo LakeVOC. Esta situacdo podera ser justificada pela elevada
volatilidade associada a estes compostos, bem como pelo facto dos valores simulados serem (apesar
de, comparativamente, elevados) inferiores ao limite de deteccdo do método analitico utilizado pelo
1A.

Para ultrapassar a referida situagdo, estimou-se o valor de concentracdo de um composto sempre
que, de acordo com os valores registados em 2003 e 2004, este era inferior ao limite de deteccdo do
método de analise, e por isso ndo observavel. A metologia utilizada para esse propdsito consistiu na
utilizacdo da relagdo existente entre dois compostos e as sua percentagens relativas, em termos de
massa, na composicdo do combustivel considerado (TIPO | e TIPO Il).

Assim, e tomando como exemplo o benzeno, foi estimado um valor médio de concentragdo deste
composto para 2004, em funcdo dos valores de concentracdo de MTBE e de tolueno, ambos
observados na albufeira de Castelo do Bode, em funcdo da percentagem em termos de massa no
combustivel do TIPO I, de cada um dos compostos. O valor médio de concentragdo estimado foi
incluido na série temporal de valores de concentragdo de benzeno (Figura 22), como complemento a
anadlise realizada. Esta metodologia foi utilizada igualmente para estimar valores de 1-metilnaftaleno,
de etilbenzeno, de xileno e de tolueno.

Analisando as Figuras 22 e 23, pode observar-se que os valores de concentracao de benzeno e de 1-
metilnaftaleno, observados na albufeira de Castelo do Bode, indicam que de facto houve um
decréscimo do valor de carga poluente afluente durante o ano de 2004. Verifica-se também que o
modelo LakeVOC descreve satisfatoriamene a evolucdo temporal da concentracdo destes dois
compostos.
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Figura22.  Série temporal de valores de concentra¢do de benzeno (2003 — 2004) COMBUSTIVEL TIPO |
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Figura23.  Série temporal de valores de conc. de 1-metilnaftaleno (2003 — 2004) COMBUSTIVEL TIPO |

Tal como foi referido anteriormente, também foram estimados valores de etilbenzeno e de xileno,
uma vez que nao foram detectados valores de concentra¢do destes compostos nas amostras de dgua
recolhidas na albufeira de Castelo do Bode, nos anos de 2003 e de 2004 (Figuras 24 e 25).

Assim, e recorrendo a metodologia anteriormente definida, estimaram-se os valores de
concentracdo de etilbenzeno e xileno, em fungdo dos valores de concentragdao dos restantes
compostos observados na massa de 4gua ao longo dos dois anos, tendo-se verificado uma
diminuicdo da concentracdo destes compostos no ano de 2004. Verificou-se, também, que o modelo
LakeVOC simulou correctamente a evolugdo temporal dos valores de concentragao destes dois
compostos ao longo do periodo de tempo considerado (Figuras 24 e 25).
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Figura24.  Série temporal de valores de concentragdo de etilbenzeno (2003 — 2004) COMBUSTIVEL TIPO
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Figura25.  Série temporal de valores de concentracdo de xileno (2003 — 2004) COMBUSTIVEL TIPO |

Relativamente ao naftaleno, deve referir-se que a menor volatilidade associada a este composto,
comparativamente aos COV, se traduz numa maior representatividade da analise dos dados
observados. De facto, para este composto foram registados 325 amostras com concentragdo
superior ao correspondente limite de deteccdo na albufeira de Castelo do Bode, sendo que para a
totalidade dos restantes compostos esta situagdo verifica-se um nimero de vezes muito inferior (60
vezes no total).

A analise da Figura 26 permite verificar que existe uma reducdo dos valores de concentracdo de
naftaleno no ano de 2004. Esta diminuicdo é melhor evidenciada, também na referida Figura, pela
sobreposicdo dos valores de concentragdo obtidos no epilimnion com o modelo, relativos ao ano de
2003, aos valores registados para o ano de 2004.

De acordo com os reultados do modelo LakeVOC, em 2004, os valores observados na massa de agua
deveriam ser inferiores ao verificado. Esta situacdo poderad ser justificada por varias razdes,
destacando-se as seguintes: i) a existéncia de outras fontes poluentes de naftaleno, para além das ER
(nomedamente a ocorréncia de fogos florestais); ii)a possibilidade do consignado no Regulamento do
Plano de Ordenamento da Albufeira de Castelo do Bode ndo ter sido cumprido, na integra, desde o
inicio do ano de 2004, colocando-se assim em causa, a redugdo substancial assumida para o fracgdo
de emissdo (de 0.061 para 0.003).

Apesar da situacdo analisada no paragrafo anterior ndo se verificar, pelo menos com a mesma
intensidade, relativamente a outros parametros, entende-se que a analise efectuada faz sentido, na
medida em que, de acordo com o atras referido, os registos associados ao naftaleno assumem uma
particular representatividade, em funcdo do nimero de amostras em que se observaram valores
superiores ao correspondente limite de deteccao.
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Figura 26. Série temporal de valores de concentragdo de naftaleno (2003 — 2004) COMBUSTIVEL TIPO |

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DE CASTELO DO BODE
Impacto da navegagdo recreativa a motor

42



Relativamente ao tolueno verifica-se que, no ano de 2004 e nos meses de Setembro e Outubro, os
valores de concentracdo observados na massa de agua sdo superiores aos valores obtidos com o
modelo LakeVOC.

Os valores de concentragdo estimados para igual periodo de tempo tendo como base a composi¢do
percentual do combustivel TIPO |, indicam que os valores de concentra¢do obtidos com o modelo
correspondem aos valores de concentracao que se deveriam observar se a carga poluente de tolueno
fosse gerada pelas ER. Assim, a explicacdo apresentada relativamente ao naftaleno, deverd ser
igualmente valida no caso do tolueno, o que evidencia, mais uma vez, a necessidade de existir uma
monitorizacdo continua na albufeira de Castelo do Bode, que permita, de forma consistente, avaliar
situacdes semelhantes a esta.

Tolueno
020
0.1
0.0
003

000
Jan03 M ar03 Maio3 Juio3 Set03 Nov03 Jan04 M ar04 M aio4 Julo4 Set04 Nov04 Jan0a

Figura27.  Série temporal de valores de concentracdo de tolueno (2003 — 2004) COMBUSTIVEL TIPO |

Ao longo do ano de 2003 ndo foi observada a existéncia de MTBE na albufeira de Castelo do Bode,
sendo que apenas em 2004 se verificou a existéncia de um valor de concentragdo deste composto.
No entanto, o valor médio de MTBE estimado em fungdo dos valores de concentra¢do de benzeno e
de 1-metilnaftaleno, observados na massa de agua durante o ano de 2003, indicam que a evolucgdo
temporal dos valores de concentragdo obtidos com o modelo LakeVOC descreve correctamente o
comportamento deste composto na massa de dgua.
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Figura28.  Série temporal de valores de concentragdo de MTBE (2003 — 2004) COMBUSTIVEL TIPO |

Na Figuras 29 a 35 podem observar-se os resultados de simula¢des analogas as apresentadas
anteriormente, com excep¢do do tipo de combustivel considerado, que neste caso é do TIPO II. A
andlise dessas figuras permite verificar que o modelo LakeVOC descreve satisfatoriamente a
evolugdao temporal da concentragdo dos COV e dos COSV, mantendo-se igualmente vdlidas as
consideracgdes anteriormente efectudas, com destaque para o caso do naftaleno.
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Figura 33. Série temporal de valores de concentracgdo de naftaleno (2003 — 2004) COMBUSTIVEL TIPO II
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Figura 35. Série temporal de valores de concentracio de MTBE (2003 — 2004) COMBUSTIVEL TIPO Il

Em sintese, e para a maioria dos compostos, os valores de concentracdo de COV e de COSV obtidos
com o modelo LakeVOC para a albufeira de Castelo do Bode apresentam o mesmo padrdo dos
valores de concentracdo observados na massa de dgua. Como as cargas poluentes afluentes a
albufeira incluidas no modelo reflectem a composicdo relativa dos compostos considerados no
combustivel utilizado pelas ER, constata-se que, efectivamente, parece existir uma relacdo entre os
COV e os COSV analisados e a navegacgao recreativa a motor.

Os resultados do modelo e os valores de concentragdo observados na massa de agua em 2003 e
2004, permitem também concluir que se verificou uma reducdo dos valores de concentragdo dos
COV e dos COSV no ano de 2004, relativamente ao ano de 2003, o que parece indicar que as medidas
consignadas no Plano de Ordenameno da Albufeira de Castelo do Bode tiveram resultados positivos
sobre a qualidade da agua da albufeira, no que a estes parametros diz respeito.
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6.2 - CE-QUAL-W2

Inicialmente a utilizagdo do modelo CE-QUAL-W?2 tinha como objectivo complementar os resultados
obtidos com o modelo LakeVOC. Com efeito, a simulacdo dos COV e dos COSV, com o modelo CE-
QUAL-W?2, foi realizada considerando que estes se comportariam na massa de agua como um
constituinte conservativo, cujo decaimento estd, exclusivamente, dependente da taxa de deposicdo
adoptada.

Admitiu-se essa taxa de deposicdo como equivalente ao conjunto de todos os processos fisicos e
quimicos que contribuem para a reducdo da concentragdo dos referidos compostos na massa de
agua, de acordo com os pressupostos ja anteriormente referidos no Capitulo 4.

De facto, os resultados obtidos com o modelo LakeVOC sdo suficientemente consistentes para
suportarem as conclusdes obtidas com a sua utilizacdo, uma vez que este modelo é particularmente
indicado para a simulacdo da afluéncia de cargas poluentes geradas por ER. No entanto, tem como
limitacdo a impossibilidade de permitir uma avaliacdo espacial da dispersdo dos compostos
simulados.

Assim, e tendo em consideracdo a necessidade de se avaliar ou prever as consequéncias de uma
descarga poluente pontual de hidrocarbonetos na albufeira de Castelo do Bode, definiu-se uma
metodologia que permitiu adoptar velocidades de deposicdo para os compostos anteriormente
simulados com o modelo LakeVOC, e que possibilitasse a utilizagdo do modelo CE-QUAL-W?2 para a
avaliagdo dos potenciais efeitos da referida descarga.

A metodologia definida consistiu na calibracdo do modelo CE-QUAL-W2 em funcdo dos valores
observados na albufeira de Castelo do Bode e dos resultados obtidos como o modelo LakeVOC. As
velocidades de deposicdo consideradas nas simulacdes realizadas com o modelo CE-QUAL-W?2 foram
definidas de acordo com o ajustamento pretendido, verficando-se, posteriormente, a eventual
existéncia de uma correlagdo linear entre as taxas de degradagdo aerdbia consideradas no modelo
LakeVOC e as velocidades de deposicdo adoptadas para o modelo CE-QUAL-W?2.

Os resultados obtidos indicam que o Unico composto para o qual ndo se verifica uma boa correlacdo
entre a taxa de deposicao utilizada no modelo CE-QUA-W?2 e a taxa de degradac¢do desse composto,
utilizada no modelo LakeVOC, é o 1-metilnaftaleno (Figura 36). A justificacdo para esta situacdo,
reside, provavelmente, no facto de se ter utilizado a taxa de degradacdo aerdbia do naftaleno para
caracterizar o 1-metilnaftaleno, uma vez que nao se obtiveram referéncias bibliograficas relativas a
degradacdo aerdbia deste ultimo composto.

Na Figura 37, pode observar-se que, efectivamente, se obteve uma excelente correlacdo entre as
taxas de degradacdo consideradas no modelo LakeVOC e as velocidades de deposi¢do utilizadas no
modelo CE-QUAL-W?2, apds a exclusdo do 1-metilnaftaleno.

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DE CASTELO DO BODE
Impacto da navegagdo recreativa a motor

46



o { e °

E

8 | o y =36.499x + 3.3491
2 R =076

Q.

g |

a [ ]

Degradacéo (d?)

Figura 36. Correlacdo linear entre entre taxas de degradacdo aerdbia e velocidades de deposicdo de
compostos volateis e de compostos semi-volateis.
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Figura37.  Correlagdo linear entre entre taxas de degradagdo aerdbia e velocidades de deposicdo de
compostos voldteis e de compostos semi-volateis.
A relagdo linear obtida possibilita a utilizagdo do modelo CE-QUAL-W?2 para a simulagdo de qualquer
hidrocarboneto volatil que se pretenda considerar na albufeira de Castelo do Bode, através da
seguinte equagao:

Velocidade de deposicdo (m/s) = 45.12 x degradacgdo aerébia (dia ')+1.78
(equagdo3)

Nas Figuras 39 a 45 podem observar-se os resultados obtidos com as simula¢des realizadas com o
modelo CE-QUAL-W2, que permitiram a obtenc¢do da referida correlagdo. Nas mesmas figuras, sdo
igualmente apresentados os resultados observados nas campanhas promovidas pelo INAG e
realizada em 2003 e 2004, bem como os resultados obtidos com o modelo LakeVOC.

Na simulag¢do realizada com o modelo CE-QUAL-W2, determinou-se a influéncia da carga poluente
gerada por 50 ER navegando diariamente 5,4 horas nos meses de Julho, Agosto e Setembro, e de 10
ER navegando diariamente 5,4 horas nos restantes meses dos anos de 2003 e de 2004, considerando
a composicdo quimica média de uma gasolina (TIPO II).

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DE CASTELO DO BODE
Impacto da navegagdo recreativa a motor

47



......

Os resultados obtidos com o modelo CE-QUAL-W2 correspondem a média aritmética dos valores
registados a dois metros de profundidade, em seis diferentes sec¢des da albufeira de Castelo do
Bode (Figura 38). Deste modo, foi possivel estabelecer a comparacdo entre os resultados obtidos
com os dois modelos - CE-QUAL-W?2 e LakeVOC.

Figura 38. Localizagdo das seis secgGes da albufeira de Castelo do Bode consideradas para a obtengdo de
resultados com o modelo CE-QUAL-W2
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Figura39.  Séries temporais de valores de concentracdo de Benzeno, obtidos com os modelo CE-QUAL-
W2 e LakeVOC, e comparagdo com os resultados da amostragem, (2003 — 2004)
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Figura 40. Séries temporais de valores de concentragdo de 1-metilnaftaleno, obtidos com os modelos

CE-QUAL-W2 e LakeVOC, e comparagao com os resultados da amostragem, (2003 — 2004)
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Figura42.  Séries temporais de valores de concentragdo de Xileno, obtidos com os modelos CE-QUAL-W?2
e LakeVOC, e comparagdo com os resultados da amostragem, (2003 — 2004) COMBUSTIVEL
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Figura 43. Séries temporais de valores de concentracdo de Naftaleno, obtidos com os modelos CE-
QUAL-W2 e LakeVOC, e comparagdo com os resultados da amostragem, (2003 — 2004)
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Figura 44.

Séries temporais de valores de concentragao de Tolueno, obtidos com os modelos CE-QUAL-

W2 e LakeVOC, e comparagdo com os resultados da amostragem, (2003 — 2004)
COMBUSTIVEL TIPO II
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Figura45.  Séries temporais de valores de concentragdo de MTBE, obtidos com os modelos CE-QUAL-W?2
e LakeVOC, e comparagdo com os resultados da amostragem, (2003 — 2004) COMBUSTIVEL
TIPO Il

A andlise das Figuras 39 a 45, permite concluir que o ajustamento conseguido entre os resultados
produzidos pelos dois modelos (LakeVOC e CE-QUAL-W2) é muito satisfatério, como seria expectavel
tendo em considera¢do a qualidade da correlagdo linear conseguida entre as taxas de degradacgdo
aerdbica e as velocidades de deposicdo, de acordo com o apresentado na Figura 37. Deste modo, foi
possivel configurar uma ferramenta que permite a avaliacdo das consequéncias de uma eventual
descarga de hidrocarbonetos na albufeira de Castelo do Bode, sendo igualmente possivel prever a
sua dispersdo ao longo da masa de agua.

6.3 - QWASI 2.8

No que se refere a andlise desenvolvida relativamente aos hidrocarbonetos de peso molecular mais
elevado (COSV), observados nos sedimentos da albufeira de Castelo do Bode durante o ano de 2004,
concluiu-se, apds uma revisdao bibliografica dos métodos de produgcdo de combustiveis, que estes
hidrocarbonetos ndo fazem parte da composicdo de gasolinas com ou sem chumbo, uma vez que
possuem um ponto de ebulicdo elevado, que impede a sua destilacdo as temperaturas usualmente
utilizadas para a obtengdo dos referidos combustiveis.

Verificou-se também que o combustivel gaséleo inclui na sua composicdo hidrocarbonetos de
elevado peso molecular. No entanto, ndo é comum as ER estarem equipadas com motores que
utilizem este tipo de combustivel. Por outro lado, € comum os motores a gaséleo equiparem
embarcacbes de maior dimensdo. Contudo, na albufeira de Castelo do Bode apenas navega
habitualmente um barco com estas caracteristicas: o barco de turismo S3o Cristovdo, com
capacidade para 164 passageiros.

Uma vez excluidos os combustiveis usualmente utilizados pelas ER como fonte dos hidrocarbonetos
de elevado peso molecular observados nos sedimentos da albufeira, considerou-se que a sua origem
poderia estar associada, entre outros factores, aos 6leos minerais utilizados nas ER. Estes incluem na
sua composicdo hidrocabonetos de peso molecular elevado, de dificil degradacdo na generalidade
dos ecossistemas.

No Quadro 22 é apresentada uma estimativa da composicdao parcial de varios tipos de éleos
minerais. Os valores percentuais que sao apresentados foram obtidos admitindo que a massa total
dos diferentes 6leos minerais considerados inclui apenas os dez compostos (COSV) que sdo
apresentados no referido Quadro 22.
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Para que a identificacdo dos diferentes dleos considerados possa ser realizada com rigor, preservou-
se a sua designacao inicial de acordo com as referéncias bibliograficas consultadas (Gustafson et al,
1997):

1 - 1/Fresh Motor Oil - 6leo de motor mineral n3o utilizado (na embalagem);

2 - 1/Used Motor Oil — 6leo de motor mineral utilizado;

3 - 27/Mean of Sample 3-1006-3 - Amostra de 6leo mineral;

4 - 28/Engine Oil/New - dleo de motor mineral ndo utilizado (no carter do motor);
5 - 29/Re-refined Lube Oil Average - 6leo lubrificante — valores médios;

6 - 33/Crankcase oil C - 6leo mineral retirado do carter de um motor;

7 - 34/Crankcase Oil after 156 days usage - 6leo mineral retirado do carter de um motor apds 156
dias de utilizacdo;

8 - 34/Crankcase Oil after 3 months usage - 6leo mineral retirado do carter de um motor apds 3
meses de utilizagdo.

Quadro 22. Composicdo parcial de varios tipos de 6leos expressa em termos de percentagem do total de
massa dos dez compostos considerados na campanha de amostragem

Composto 1 2 3 4 5 6 7 8
Antraceno 0.0 0.0 12.7 0.0 0.0 1.4 9.5 6.4
Fenantreno 0.0 00 : 629 : 00 0.0 | 324 : 383 | 40.3
Fluoranteno 28.4 : 16.3 2.7 231 : 703 @ 18.2 : 18.3 : 14.8
Fluoreno 0.0 0.0 16.1 0.0 0.0 6.2 22.2 208
Pireno 670 475 33 594 255 : 276 73 | 17.8
Benzo(a)pireno 2.8 53 0.3 1.0 2.2 1.5 4.4 0.0
Benzo(b)fluoranteno 0.0 0.0 0.6 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Benzo(k)fluoranteno 0.0 0.0 0.3 1.3 0.0 5.8 0.0 0.0
Benzo(g,h,i)perileno 1.5 12.7 1.1 2.3 0.5 6.9 0.0 0.0
Indeno(1,2,3-cd)pireno 02 181 : 0.0 0.7 1.5 0.0 0.0 0.0

Na Figura 46 podem observar-se os valores, igualmente em percentagem relativa, obtidos através da
média de valores registados para os diferentes parametros amostrados nos sedimentos nas
campanhas realizadas em 2003 e 2004, e os valores percentuais correspondententes a constituicdo
média dos 6leos minerais considerados. Assim, os valores observados em 2003 e 2004 foram
também considerados em termos percentuais relativamente ao total dos valores observados. De
facto, esta foi a Unica forma encontrada para estabelecer a comparacdo entre o peso relativo dos
hidrocarbonetos na constituicdo dos déleos minerais e os valores de concentracdo observados em
2003 e 2004 na albufeira de Castelo do Bode, de maneira a tentar avaliar potenciais correlagdes
entre os dois conjuntos de dados.
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Figura46.  Variagdo percentual da composicdo em HPA's de vdrios tipos de 6leos

A andlise da Figura 46 permite verificar que existe um padrdo comum entre os valores percentuais
dos compostos observados em 2003 e 2004 e a constituicdo percentual dos éleos minerais. De facto,
nos sedimentos da albufeira de Castelo do Bode apenas foram observados valores de fenantreno,
fluoranteno, fluoreno e pireno, que como se pode observar na referida figura, sdo os compostos com
maior percentagem no total de massa de todos os 6leos considerados.

Assim, realizaram-se varios exercicios de simulagdo com o modelo QWASI, relativos ao ano de 2004,
tendo como objectivo quantificar a carga poluente de hidrocarbonetos que estd na origem dos
valores observados em 2003 e 2004 e, simultaneamente, validar a hipdtese de os 6leos minerais
serem, potencialmente, a principal origem dos hidrocarbonetos de elevado peso molecular, que sdo
observados nos sedimentos da albufeira de Castelo do Bode.

A metodologia definida consistiu em estimar qual a carga anual de fluoranteno que determinaria a
concentracdo observada nos sedimentos. A escolha do fluoranteno é suportada pelo facto de este
ser, dos compostos considerados, aquele que aparece com maior representatividade, quer ao nivel
da constituicdo dos 6leos minerais, quer nas amostras de sedimentos.

Para a determinacdo da carga anual afluente a albufeira de Castelo do Bode de cada um dos
restantes nove hidrocarbonetos, considerou-se a relagdo percentual média em termos de massa
entre o fluoranteno e os restantes hidrocarbonetos, tendo-se obtido os valores (1) apresentados no
Quadro 23, tomando como base a composicao percentual apresentada no Quadro 22.

Assim, verifica-se que, em média, a concentracdo de fluoranteno nos sedimentos ¢ de 39.7 ng/g, o
que, segundo os resultados do modelo QWASI, implica a aflluéncia a albufeira de uma carga anual de
24.3 kg. No Quadro 23, podem observar-se os valores de carga total anual afluente, e os valores de
concentragdo obtidos com o modelo e observados em 2003 e 2004 nos sedimentos da albufeira de
Castelo do Bode, para os diferentes hidrocarbonetos considerados.
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Quadro 23. Carga poluente de hidrocarbonetos de peso molecular elevado afluente a albufeira de Castelo do

Bode
% média de massa Concentragdo nos cx‘z:?:fgzo
na composi¢ao de | Carga afluente sedimentos A
Composto ... sedimentos
varios tipos de (kg/ano) (modelo QWASI) "
dleos minerais (1) (ng/g)
(ng/g)

Antraceno 3.7 3.8 0.6 0.0
Fenantreno 21.7 22.0 23.9 34.5
Fluoranteno 24.0 24.3 39.7 39.7
Fluoreno 8.1 8.3 9.2 29.0
Pireno 31.9 32.3 20.5 34.2
Benzo(a)pireno 2.2 2.2 0.1 0.5
Benzo(b)fluoranteno 1.6 1.6 12.8 0.0
Benzo(k)fluoranteno 0.9 0.9 13.7 0.0
Benzo(g,h,i)perileno 1.5 1.6 15.0 0.0
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0.3 0.3 9.0 0.0

Na Figura 47, pode observar-se que se obteve um bom ajustamento entre os valores de
concentracdo obtidos com o modelo QWASI e o valores de concentracdo observados em 2003 e 2004
nos sedimentos da albufeira.

Deve referir-se que, segundo o modelo, deveriam ter sido observados valores de
Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno e Indeno(1,2,3-cd)pireno nos
sedimentos da albufeira. No entanto, e como se pode observar pela analise da Figura 47, os valores
obtidos pelo modelo sdo inferiores ao limite de quantificagdo e muito proximos do limite de
deteccdo. Deve também referir-se que o limite de deteccdo corresponde ao valor minimo possivel de
se registar, embora com um menor grau de exactiddo relativamente ao limite de quantifica¢do.

Dadosde2003 - 2004 (sedimentos)
Qwasi (sedimentos)
[——1 Limite de deteccéo
Linha de tendéncia - Dados de 2003 - 2004
40 Linha de tendéncia - Qwasi (sedimentos)

50

Limite de quantificacdo

nglq
o
P

Antraceno

Fenantrena
Fluoranteno

Fluoreno

Fircno
Benzafa)pirena
Benzafg,hilperilena
Indenofl,2,3cd])pirens

Eenzo[b]flucrantens
Eenzofk]flucrantenc

Figura 47. Valores de concentracdo de hidrocarbonetos de elevado peso molecular obtidos com o
modelo QWASI e registados em 2003 e 2004 nos sedimentos da albufeira de Castelo
do Bode
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Na Figura 48 podem observar-se as linhas de tendéncia correspondentes aos valores expressos em
percentagem relativa de concentragao, observados nos sedimentos em 2003 e 2004 e obtidos com o
modelo QWASI, bem como os valores médios percentuais relativos a composicao de varios tipos de
6leos minerais.

O padrdo evidenciado pelas linhas de tendéncia reflecte o pressuposto de que, efectivamente, os
hidrocarbonetos avaliados tém como origem provavel a afluéncia de éleos minerais a albufeira de
Castelo do Bode.

Dados de 2003 - 2004 (sedimentos)
- Qwasi (sedimentos)
50 % médiade massa- 6leo de notor
45 Linhadetendéncia - Dados de 2003 - 2004
40 Linha de tend éncia (Qwasi sediment 0s)

Linhadetendéncia - % médiade massa - 6leo de motor

Ankraceno

Fenantreno
Fluoranteno

Fluoreno

Fireno
Ecnzofa)pirenc
Exnzofg,hi]perileno
Indenofl,2Scd]pirens

Eenzofb]flucranteno
Eenzofk)fluorantenc

Figura 48. Percentagem de massa de hidrocarbonetos de elevado peso molecular registados em
2003 e 2004 e obtidos com o modelo QWASI nos sedimentos da albufeira de Castelo do
Bode e valores médios percentuais relativos a composic¢édo de varios tipos de 6leo mineral

A publicacdo do Decreto Regulamentar n.237/91, de 23 de Julho, implica a obrigatoriedade de
utilizacdo, nos motores fora de bordo a dois tempos que naveguem em albufeiras, de dleos
biodegradaveis com indices de biodegradagao nunca inferiores a 66%. Esta imposicao legal, a ser
cumprida, podera indicar que a origem dos hidrocarbonetos de elevado peso molecular, presentes
nos sedimentos da albufeira de Castelo do Bode, ndo devera corresponder aos 6leos lubrificantes das
ER. No entanto, face as inuUmeras possibilidades existentes quanto a origem dos 6leos minerais
(derrames acidentais, descargas de aguas residuais urbanas ou industriais, lixiviacdo de solos e de
estradas, entre outras), ndo se pode concluir de forma segura relativamente a rota de entrada dos

mesmos.

Apenas com a monitorizacao continuada ao longo de alguns anos dos valores de concentracao de
hidrocarbonetos nos sedimentos e na coluna de d&gua, serd possivel avaliar a evolugdo da
concentragdo destes compostos na albufeira de Castelo do Bode, e provavelmente concluir, com
maior fiabilidade, sobre a referida rota de entrada dos dleos minerais na massa de agua.

No Quadro 24 sdo apresentados os tempos de residéncia médios na albufeira de Castelo do Bode dos
hidrocarbonetos, obtidos com as simulagbes realizadas com o modelo QWASI. Os valores
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apresentados reforcam a dificuldade associada a eliminacdo deste tipo de compostos. De facto, um

composto como o Indeno(1,2,3-cd)pireno, por exemplo, pode manter-se em média nos sedimentos
da albufeira de Castelo do Bode por 1298 dias (3.56 anos).

Quadro 24. Tempos de residéncia dos hidrocarbonetos na coluna de dgua e nos sedimentos da albufeira de

Castelo do Bode

Tempo de Massa total nos Tempo de Massa total
residéncia sedimentos residéncia médio na coluna de
Carga afluente L. 2 2
Composto (kg/ano) médio nos (kg) na coluna de agua agua
& sedimentos (dias) (kg)
(dias)

Antraceno 3.8 132 0.05 66 0.71
Fenantreno 22.0 501 1.88 25 1.55
Fluoranteno 24.3 513 3.13 62 4.40
Fluoreno 8.3 497 0.73 26 0.62
Pireno 32.3 304 1.62 69 6.42
Benzo(a)pireno 2.2 564 0.45 73 0.01
Benzo(b)fluoranteno 1.6 973 0.99 51 0.25
Benzo(k)fluoranteno 0.9 1125 1.04 51 0.15
Benzo(g,h,i)perileno 1.6 1207 1.21 46 0.12
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0.3 1298 0.72 39 0.04
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7.CONCLUSOES

O elevado numero de variaveis associadas ao ciclo de vida dos COV e dos COSV, a inexisténcia de
dados relativos a constituicdo do combustivel utilizado e o desconhecimento do nimero e tipo de
embarcagdes que usualmente navegam na albufeira de Castelo do Bode, introduziram dificuldades
acrescidas a simulagdo e avaliagdo do potencial impacte da navegacdo recreativa a motor sobre a
gualidade da agua desta albufeira.

A analise realizada aos valores de COV e COSV observados na albufeira de Castelo do Bode, revelou
que, quer a frequéncia com que estes compostos sdo detectados, quer a sua concentragdo sdo
reduzidas. De facto, quando comparados com os valores da EPA para a proteccdo a salde humana e
com os valores limite do Anexo | do Decreto-Lei n.2 236/98 de 1 de Agosto, e exceptuando situacdes
pontuais, os valores observados, quer na campanha de monitorizacdo de 2003 e 2004, quer os
disponibilizados através do SNIRH s3do, na sua generalidade, inferiores aos valores de referéncia
estipulados.

A metodologia definida teve, numa primeira fase, o objectivo de estimar uma carga poluente que
originasse valores de concentracdo o mais préximo possivel dos valores de COV e COSV observados
na massa de agua. Apesar das dificuldades encontradas, os resultados obtidos com o modelo
LakeVOC indicam que, de uma forma geral, existe um bom ajustamento entre os dados observados e
os resultados das simulagdes.

A andlise realizada indica a existéncia de uma relacdo entre a navegacdo recreativa a motor e os
valores de concentra¢do de compostos volateis como o benzeno, o tolueno, o xileno, o etilbenzeno e
o MTBE e de compostos semi-volateis como o naftaleno e o 1-metilnaftaleno, observados na
albufeira de Castelo do Bode.

A reducdo dos valores de concentracdo de naftaleno - o composto mais frequentemente detectado
na albufeira de Castelo do Bode de entre os vdrios pesquisados, adquirindo por isso uma maior
representatividade - que se verifica no ano de 2004 relativamente ao ano de 2003, parece ser uma
evidéncia de que a proibicdo da navegacdo de embarcacdes de recreio com motores a 2-tempos,
imposta pelo Regulamento do Plano de Ordenamento da Albufeira de Castelo do Bode, se traduz
numa efectiva melhoria da qualidade da dgua desta albufeira, no que a este parametro diz respeito.

Relativamente aos compostos que foram observados nos sedimentos, concluiu-se que estes deverdo
ser originados pela afluéncia de 6leos minerais a albufeira. Tendo em considera¢do que a imposi¢cdo
legal de utilizacdo de 6leos biodegradaveis em embarcag¢Ges de recreio que naveguem com motores
a 2-tempos data de 1991, é possivel inferir que a origem dos dleos minerais ndo devera ser a
navegac¢do recreativa a motor, admitindo que a referida legislagdo esta a ser efectivamente
cumprida.

Assim, os valores de concentracdao de hidrocarbonetos de elevado peso molecular observados nos
sedimentos podem ser originados pelo conjunto formado pelas potenciais rotas de entrada de dleos
minerais, das quais se destacam as seguintes: derrames acidentais, descargas de 4guas residuais
urbanas ou industriais, ou lixiviacdo de solos e de estradas.
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Deste modo, concluiu-se que se devem recolher e analisar anualmente algumas amostras nos
sedimentos da albufeira de Castelo do Bode, especificamente nas estacdes em que foram
observados hidrocarbonetos de elevado peso molecular. Esta monitorizacdo permitira avaliar a
evolucdao temporal da concentragdo destes compostos nos sedimentos, possibilitando assim um
conhecimento mais detalhado e fidvel ao nivel da deteccdo das possiveis origens deste tipo de
compostos.
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A.1 - Compostos organicos volateis

A.1.1 - Benzeno

O benzeno é um liquido volatil, incolor e altamente inflamavel, que se dissolve facilmente na agua. A
féormula quimica do benzeno é C6H6 e o seu peso molecular é de 78.11 g/mole. A pressdo de vapor é
de 75 mm Hg a 25 °C, tem um coeficiente de parti¢do octanol/dgua (Log Kow) de 2.13, uma massa
especifica de 0.8787 g/cm3 a uma temperatura de 15 2C, um ponto de ebulicdo de 80.1 °C e um
ponto de fusdo de 5.5 2C (ATSDR, 1997).

O benzeno é utilizado como constituinte dos combustiveis de motores, como solvente de gorduras,
ceras, resinas, Oleos, tintas, plasticos e borrachas, na extraccdo de dleos a partir de sementes e na
impressdo de fotografias. E igualmente utilizado no fabrico de detergentes, explosivos e
medicamentos. Este composto orgdnico pode encontrar-se nos gases resultantes da queima de
carvao ou de Oleos, nas emissdes de veiculos motorizados, nos gases formados a partir da
evaporacgdo de solventes industriais e no fumo do tabaco. Estas fontes contribuem para valores
elevados de benzeno no ar, o que pode ter efeitos negativos sobre a salde publica (ATSDR, 1997).

Para além da deposicdo por via seca ou humida, o benzeno pode atingir as dguas superficiais através
das descargas de dguas residuais provenientes de industrias, da lixiviacdo de solos contaminados, de
derrames acidentais e a partir das emissdes de embarcacdes (ATSDR, 1997).

A elevada volatilidade do benzeno (pressdo de vapor de 95.2 mm a 25 2C) é uma das propriedades
fisicas do benzeno que controla a dispersdo e particdo deste quimico no ambiente. O baixo valor de
solubilidade na dgua (1.78 mg/L a 25 C) e o valor da constante de Henry (5.5x10-3 atm-m3/mole a
20 °C) indicam que o benzeno passa quase instantaneamente da superficie da agua para a atmosfera.
Mackay e Leinonen (1975) estimaram em 4.81 horas o tempo necessario para se volatilizar metade
da concentracdo de benzeno que se encontra numa massa de dgua a 25 2C e a uma profundidade de
1 metro (ATSDR, 1997).

Apesar da reduzida solubilidade do benzeno na dgua, pode ocorrer uma pequena remog¢do deste
composto da atmosfera pelo efeito da precipitacdo. No entanto a maior parte do benzeno que atinge
o solo e as dguas superficiais é devolvido rapidamente a atmosfera através da volatilizacao.

Os efeitos sobre a saude publica resultantes da exposi¢do ao benzeno podem dividir-se em efeitos
cronicos ou agudos, dependendo das concentragdes e do tempo de exposicdo.

Relativamente aos efeitos agudos, deve referir-se que a exposi¢dao simultdnea ao benzeno e ao
etanol, presente em substancias alcodlicas, aumenta a toxicidade do benzeno (ATSDR, 1997). Os
sintomas neuroldgicos da inalagdo de benzeno incluem dores de cabeca, tonturas, sonoléncia e
perda de consciéncia. A ingestdo de grandes quantidades de benzeno pode resultar em vdomitos,
convulsGes e tonturas. A exposicdo ao benzeno, quer sob a forma liquida quer sob a forma gasosa,
pode provocar a irritagcdo da pele, dos olhos e do tracto respiratério superior (NJDHSS, 2001).

A inalagdo crdnica de certos niveis de benzeno pode ter efeitos prejudiciais sobre o sangue, uma vez
gue o benzeno afecta especificamente a medula éssea, onde sdo produzidas as células sanguineas.
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Pode desenvolver-se anemia e pode danificar o sistema imunitdrio, pela alteracdo do nivel de
anticorpos e perda de glébulos brancos. O benzeno causa ainda alteragdes numéricas e estruturais
nos cromossomas humanos. A EPA classificou o benzeno como uma substancia cancerigena, ja que
se observou um aumento da incidéncia de leucemia em individuos que estiveram expostos
frequentemente ao benzeno (ATSDR, 1997; NJDHSS, 2001).

A.1.2 - Tolueno

O tolueno é um liquido incolor, de odor forte e inflamavel. A sua férmula molecular é C6H5CH3, tem
um peso molecular de 92.14 g/mole e uma massa especifica de 0.8661 g/cm3 a uma temperatura de
20 °C. E uma substancia miscivel com a maioria dos solventes organicos, o seu ponto de ebuli¢do é
de 110.6 °C e o de fusdo de -94.9°C (ATSDR, 2000).

O tolueno é um componente existente no crude, é produzido na refinacdo de petrdleo e é o
constituinte aromatico que ocorre em maior concentracdo na gasolina. E um constituinte dos
aerossois, vernizes, tintas, lacas, inibidores de oxidacdo, adesivos e solventes e é utilizado em
impressées, curtimento de peles e em indmeros processos quimicos (ATSDR, 2000).

Praticamente todo o tolueno que entra no ambiente é libertado directamente para a atmosfera. A
maior fonte de emissdo é a gasolina que contém em média 5% a 7% de tolueno por unidade de peso
(Verschueren, 1977).

O tolueno atinge as aguas superficiais e subterraneas a partir de derrames de solventes e produtos
de petréleo, de descargas de aguas residuais industriais e urbanas, e de fugas a partir de tanques de
armazenamento subterrdneo de esta¢Oes de gasolina e de outras instalacbes. No entanto, a

quantidade de tolueno que atinge o meio aquatico é muito inferior a quantidade de tolueno
libertado para a atmosfera (EPA, 1981).

A taxa de volatilizacdo a partir das aguas superficiais depende se se trata de dguas paradas (tempo de
semi-vida de 1 a 16 dias) ou turbulentas (5 a 6 horas) (Wakeham et. al. 1983).

Apesar do tolueno poder ser oxidado na agua por reac¢cbes semelhantes as que ocorrem na
atmosfera, as taxas dessas reac¢des na dgua sdo mais lentas (ATSDR, 2000). A degradacdo do tolueno
na agua ocorre sobretudo por ac¢ao microbioldgica, e estima-se que o tempo de semi-vida de
degradacdo do tolueno nas aguas superficiais varie entre 4 a 22 dias (Howard et. al. 1991).

Os efeitos negativos do tolueno para a saude publica sdo multiplos. O contacto pode irritar a pele e
os olhos, e a inalagdo pode provocar irritagdo do nariz e garganta e provocar tosse e asma. A
exposicdo ao tolueno pode afectar o sistema nervoso, provocando problemas de concentragao,
dores de cabeca e diminuicdo dos reflexos. Niveis mais elevados de exposicdo podem provocar
tonturas, delirios, desmaios e, em casos extremos, a morte (NJDHSS, 1998).

O contacto prolongado pode causar alergias e secar a pele. A exposicao repetida pode provocar
problemas ao nivel do figado, rins e cérebro. Testes bioldgicos em animais revelaram que o tolueno
nao tem potencial cancerigeno (NJDHSS, 1998).
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A.1.3 - Etilbenzeno

O etilbenzeno é um liquido organico incolor, inflamavel, com um cheiro semelhante ao da gasolina.
Tal como o tolueno e o xileno, é um alquilbenzeno, distinguindo-se do benzeno por ter um grupo etil
(e ndo um hidrogénio) ligado ao anel de benzeno (ATSRD, 1999).

A formula molecular do etilbenzeno é C8H10, o peso molecular é de 106.17 g/mole, o ponto de
ebulicdo de 136.2 °C, o de fusdo de -952C e a massa especifica de 0.867 g/cm3 a 20°C. E uma
substancia soltivel em etanol e éter, mas pouco soltvel em agua (0.014 g/100 ml a 15°C) (ATSRD,
1999).

Pode encontrar-se em produtos naturais como o carvao e o petréleo, e em produtos manufacturados
como tintas, solventes, combustiveis ou insecticidas. O seu uso principal (de acordo com a EPA, mais
de 99%) é o fabrico de polimeros sintéticos, usados no fabrico de muitos plasticos (ATSRD, 1999).

A ocorréncia de etilbenzeno nas dguas doces superficiais pode resultar de descargas industriais, do
uso de gasolina na navegacdo a motor, de derrames de combustiveis, da lixiviagdo dos solos e da
eliminacdo e deposicdo inapropriada de residuos. O etilbenzeno volatiliza-se facilmente da agua e do
solo para a atmosfera, onde por reaccdo com outros quimicos se degrada em compostos mais
simples em menos de 3 dias (ATSRD, 1999).

A constante da lei de Henry (8.43x10-3 atm.m3/mole) deste composto é elevada, o que indica que
uma proporgao significativa do etilbenzeno que se encontra na interface ar-agua se volatiliza
facilmente para a atmosfera (Masten et. a/.1994). A transformacdo do etilbenzeno nas aguas
superficiais pode dar-se por dois processos principais, a fotooxidacdo e a biodegradacdo. A
biodegradagao em aguas superficiais aerdbias compete com a fotdlise e com os processos de
transporte como a volatilizacdo (ATSRD, 1999).

Existe pouca informacdo sobre os efeitos que o etilbenzeno pode ter sobre a saide humana. A
informagdao disponivel revela que a exposicio a elevados niveis de etilbenzeno presente na
atmosfera provoca tonturas e irritacdo da garganta e olhos. Estudos em animais revelaram efeitos
nocivos ao nivel do sistema nervoso, figado, rins e olhos. A EPA ndo classificou o etilbenzeno como
uma substancia cancerigena (ATSRD, 1999).

A.1.4 - Xileno

Os xilenos sdo compostos organicos volateis. Existem trés formas de xileno (isémeros), em que o
grupo metil varia no anel de benzeno: o meta-xileno, o orto-xileno e o para-xileno (m-, o-, e p-xileno).
Assim os xilenos comerciais contém entre 40% a 65% de m-xileno, e até 20% de p-xileno, o-xileno e
de etilbenzeno (Fishbein, 1985).

Assim, os xilenos sdo um conjunto de quimicos semelhantes, que formam um liquido incolor,
inflamavel, com um odor forte, pouco soltveis na dgua, mas muito soliveis em alcool e outros
éteres. A férmula molecular dos xilenos é C8H10, tém um peso molecular de 106.16 g/mole, uma
massa especifica de 0.864 g/cm3, um ponto de ebuli¢do de 138.5 2C e um Log Kow estimado entre
3.12 2 3.20 (ATSDR, 1995).
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A maioria do xileno é sintetizado quimicamente a partir do petréleo, mas também ocorre
naturalmente no petrdleo, no carvdo e é igualmente formado durante os fogos florestais. Sao usados
como solventes, em medicamentos, insecticidas, tintas, lacas e esmaltes, vernizes, na industria de
peles e da borracha. Encontra-se em pequenas quantidades nos combustiveis para avides e
gasolinas. E usado como matéria prima de industrias quimicas, de plasticos (os isémeros de xileno
sdo utilizados na manufacturacdo de certos polimeros) e de fibras sintéticas (Irwin, 1997).

O xileno é um liquido e como tal pode fluir para o solo, para as aguas superficiais ou subterraneas,
onde pode permanecer durante meses ou anos, antes de se degradar. No entanto, e como se
volatiliza facilmente, a maioria do xileno das aguas superficiais passa para a atmosfera, onde
permanece durante periodos médios de varios dias. No ar, o xileno é degradado pela luz solar,
convertendo-se noutros quimicos menos perigosos (lrwin, 1997).

Nas aguas superficiais a maioria do xileno evapora-se para o ar em menos de um dia. O restante é
degradado e convertido lentamente em outros quimicos por microorganismos presentes na massa
de agua. Apenas quantidades muito pequenas sao absorvidas pelas plantas, peixes e aves. Ndo se
conhece exactamente quanto tempo fica o xileno na agua, sabendo-se apenas que fica menos tempo
na agua superficial que na subterranea devido a volatilizacdo (ATSDR, 1995).

Uma exposicdo breve a niveis elevados de xileno pode causar irritagdo da pele, olhos, nariz e
garganta, dificuldades de respiragdo, resposta lenta a estimulos visuais, desordens no funcionamento
de pulmdes, enfraguecimento da memdria, desconforto ao nivel do estobmago e problemas ao nivel
dos rins e figado. Quer as exposicdes breves, quer as exposicdes mais longas ao benzeno podem
causar inumeros problemas ao nivel do sistema nervoso, como dores de cabeca, descoordenagdo
motora, tonturas e perdas de equilibrio. Testes bioldgicos realizados em animais revelaram que o
xileno ndo é um composto cancerigeno (NJDHSS, 1998).

A.1.5 - MTBE

MTBE é o nome comum para um quimico sintético, o éter metilbutilico tercidrio. E um composto
organico volatil, um liquido incolor, inflamdvel, constituido por uma combina¢do de quimicos como o
isobutileno e o metanol. Tem um odor caracteristico desagradavel. A sua primeira utilizagdo foi como
aditivo de gasolinas sem chumbo na década de 1980. Juntamente com o etanol é utilizado como um
agente oxigenante adicionado as gasolinas, para aumentar o nimero de octanas e permitir uma
gueima menos poluente do combustivel, contribuindo assim para a reducdo da concentracdo de
poluentes como o monéxido de carbono e o0 0zono na atmosfera. E um quimico relativamente volatil
e é moderadamente soltvel na dgua. E muito soltvel em alguns solventes organicos como o alcool e
o éter (Irwin, 1997).

A formula quimica deste composto é C5H120, o seu peso molecular é de 88.154 g/mole, o ponto de
ebulicdo de 55.2 9C, o de fusdo de -109 2C, o coeficiente de particdo Log Kow de 1.24 e a massa
especifica de 0.74 g/cm3 (ATSDR, 1996).

O MTBE evapora-se rapidamente em compartimentos abertos. Na atmosfera degrada-se
rapidamente, dando origem a outros compostos quimicos, desaparecendo metade nas 4 horas apés
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a sua libertacdo. Como muitos outros éteres e alcoois, o MTBE dissolve-se quase instantaneamente
na agua. Quando é libertado para o solo, a dgua da precipitacdao pode dissolvé-lo e transporta-lo
através do solo para a dgua subterrdnea (Irwin, 1997).

Derrames ou fugas de contentores podem fazer com que o MTBE se escoe para as aguas
subterraneas e superficiais, especialmente perto de zonas industriais, oleodutos e postos de venda
de gasolina. Pode ainda atingir as dguas superficiais a partir dos motores das embarcacdes e, com
menor magnitude, a partir da deposicdo atmosférica. Nas aguas superficiais é expectavel que o MTBE
se volatilize rapidamente para a atmosfera (ATSDR, 1996).

Como a maior parte do MTBE se encontra misturado na gasolina, o contacto com as pessoas é
facilitado pela exposicdo destas aos gases libertados pela sua combustdo. Essa exposicdo pode
provocar irritagcdo dos olhos, pele, nariz e garganta e dificuldade de concentragdo. Se a exposicao for
a niveis mais elevados, pode provocar dores de cabeca, nauseas, tonturas e sintomas delirantes.
Pode ainda ter um efeito nocivo sobre os rins. Ndo foi testado o potencial cancerigeno deste
composto (NJDHSS, 1998).

A.2 - Compostos organicos semi-volateis
A.2.1 - Naftaleno

O naftaleno é um hidrocarboneto aromatico polinuclear (PAH) semi-volatil, muito comum, que se
pode encontrar num grande nimero de produtos e subprodutos do petréleo, no fumo dos cigarros,
no fumo resultante da queima de madeira e no asfalto. E um sélido de cor branca que se evapora
facilmente. A formula quimica do naftaleno é C10HS8, o peso molecular é de 128.19 g/mole, o ponto
de ebulicdo é de 218 °C, o de fusdo de 80.5 °C, a massa especifica a 20 2C é de 1.145 g/cm3 e o Log
Kow de 3.29 (Irwin, 1997; ATSDR, 2003).

O maior uso comercial desta substancia consiste no fabrico de outros quimicos utilizados para fazer
plasticos de PVC. Também é utilizado para fazer tintas, resinas, esmaltes, e repelentes de insectos e
insecticidas. A maior parte do naftaleno que entra no ambiente resulta da queima de madeira e de
combustiveis fésseis (ATSDR, 2003).

De acordo com uma estimativa da EPA realizada no ano de 1982, 5% de todo o naftaleno que entra
no ambiente é libertado para a agua. Uma pressdo de vapor de 0.087 mm Hg a 25 °C, uma
solubilidade na dgua de 31.7 mg/L a 20 °C, e um valor da constante da lei de Henry de 4.6x10-4 (EPA,
1982), justificam que a volatilizagdo seja um importante meio de remogdo do naftaleno da agua
(ATSDR, 2003).

O coeficiente de particdo octanol/agua para o naftaleno varia entre 3.29 e 3.37 e o coeficiente para o
carbono organico (Log Koc), varia entre 2.97 e 3.27 (Howard, 1989). Tendo por base esses valores é
expectavel que apenas uma pequena frac¢do (<10%) do naftaleno que entra nas aguas superficiais se
associe a matéria organica e aos sedimentos (ATSDR, 2003).

O naftaleno é degradado na agua pela fotdlise e por processos bioldgicos. O tempo de semi-vida para
a fotdlise do naftaleno nas aguas superficiais é de 71 horas, mas estima-se que o tempo de meia vida
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em d4guas mais profundas (5m) seja de cerca de 550 dias. Segundo Tabak et. al. (1981), a
biodegradacdao do naftaleno é suficientemente rdpida para ser considerado o principal processo de
remocdo deste composto nos sistemas aquaticos. Para além de ser um processo rapido (1.7 a 3 dias
em aguas pouco poluidas), a biodegrada¢do do naftaleno torna-se mais rapida com o aumento da
concentracao deste composto na dgua (ATSDR, 2003).

O naftaleno deve ser manuseado com precau¢dao, uma vez que é um composto cancerigeno. A
exposicdo ao naftaleno provoca irritagdo da pele, olhos, nariz e garganta. A exposicdo a niveis
elevados de naftaleno pode provocar dores de cabeca, nduseas, cansaco e vomitos. Se for uma
exposicao repetida pode ter efeitos negativos sobre a visao, figado e rins. Pode ainda danificar os
glébulos vermelhos do sangue, provocando anemia (NJDHSS, 2004).

A.2.2 - 1-metilnaftaleno

A férmula quimica do 1-metilnaftaleno é C11H10, o peso molecular é de 142.20 g/mole, o ponto de
ebulicdo é de 244.6 °C e o de fusdo de -22.0 2C. Apresenta uma massa especifica de 1.0202 g/cm3 a
20°C e um Log Kow de 3.87. E um alquil-naftaleno, ou seja, um derivado do naftaleno que
normalmente se encontra nos mesmos produtos petroliferos que o naftaleno, mas normalmente em
maiores concentragdes e tende a biodegradar-se mais lentamente (ATSDR, 2003).

E usado no fabrico de outros quimicos, como tinturas, resinas e acidos e é uma substancia utilizada
para testar a capacidade de ignigdo dos motores a diesel. Muitas das fontes de 1-metilnaftaleno sdo
idénticas as fontes de naftaleno, como a combustdo da madeira e de combustiveis fosseis e o fumo
do tabaco, mas este composto é libertado em menores quantidades.

Tal como o naftaleno, o 1-metilnafatleno é degradado na dgua por fotdlise e biodegradagdo. Estima-
se que o tempo de semi-vida para a fotdlise do 1-metilnaftaleno seja de 22 horas (ATSDR, 2003).

N3o existe muita informacdo sobre o transporte e distribuicdo do 1-metilnafateno no ambiente. A
pressdo de vapor (0.054 mm Hg), a solubilidade na agua (25.8 mg/L) e a constante da lei de Henry
(3.60x10-4 atm-m3/mole) sdo de magnitude semelhante a do naftaleno (ATSDR, 2003). Assim, é
expectavel que a biodegradacdo seja uma forma importante de remocdo de 1-metilnaftaleno das
aguas superficiais.

Relativamente aos efeitos sobre a saude publica, ndo foram localizados documentos sobre estudos
relativos ao efeito cancerigeno desta substancia (ATSDR, 2003).

A.2.3 - Fluoreno

O fluoreno é um PAH cristalino branco, insoltvel na dgua, cuja férmula molecular é C13H10. Tem um
peso molecular de 166.22 g/mole, um ponto de fusdo de cerca de 115 9C a 116 °C, um ponto de
ebulicio de 294 °C e uma constante da lei de Henry de 7.4x10-5 Atm.m3/mole E um produto que
tem como usos principais a producdo de resinas, plasticos e pesticidas (NJDHSS, 1999).

Os processo de adorcdo nos sedimentos e da volatilizagdo (apesar de lenta) do fluoreno sdo
importantes na remoc¢do deste composto das massa de dgua. A biodegradacdo deste composto em
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meios aquaticos é praticamente nula (testes realizados permitiram observar uma degradagao de 0%
ao fim de 28 dias) (INERIS, 2005).

Os efeitos agudos da exposicdo ao fluoreno incluem irritacdo da pele e dos olhos. Os estudos até
agora realizados ndao foram conclusivos relativamente a efeitos crénicos resultantes de exposi¢ds
prolongadas ao fluoreno (NJDHSS, 1999).

A.2.4 - Antraceno

O antraceno é um sélido incolor, de baixo peso molecular, cuja férmula quimica é C4H10. E um HPA
com trés anéis aromaticos, insollivel na dgua e pouco solivel em metanol, benzeno, cloroférmio e
outros solventes organicos. E utilizado em corantes, insecticidas e em produtos para conservar
madeiras (ATSDR, 1995).

Normalmente os PAHs com dois ou trés anéis (como o naftaleno e o antraceno) que se encontram
no ar estdo na fase de vapor. O tempo de vida do antraceno na atmosfera é apenas de poucas horas
(ATSDR, 1995).

Apesar de ter 3 anéis aromaticos na sua constituicio e o naftaleno apenas dois, o processo de
fotdlise na agua é mais rdpido no caso do antraceno que no caso do benzeno. O antraceno nao sofre
uma biodegradacdo tdo rdpida na dgua como outros PAH’s, mas degrada-se quase instantaneamente
nas lamas sedimentares. Estima-se que o tempo de volatilizacdo de metade da concentracdo do
antraceno na agua seja de 18 horas (ATSDR, 1995).

Como efeitos agudos da exposicdo a esta substancia devem destacar-se os resultantes do contacto
com a pele e com os olhos, que pode provocar irritagdes e queimaduras e os resultantes da sua
inalagdo, que provocam irritagdo das vias respiratdrias e dos pulmdes e consequentemente tosse e
asma. Ensaios bioldgicos deram resultados negativos relativamente ao efeito cancerigeno do
antraceno (ATSDR, 1995)

A.2.5 — Fenantreno

O fenantreno é um PAH de baixo peso molecular (178.22 g/mole) com 3 aneis aromaticos. E um
sélido cristalino incolor, de formula molecular C14H10, uma solubilidade na dgua de 1.18 mg/L a 1.65
mg/L a 25 °C, e uma densidade de 1.174 g/cm3 a 20°C. A temperura do ponto de fusdo do
fenantreno esta compreendida entre os 97 2C e 0s 101 2C e a do ponto de ebulicdo entre os 338 2C e
340 °oC. A pressdo de vapor deste PAH é de 1.4X10-4 mm Hg a 7.95x10-4 mm Hg (a uma temperatura
de 25 2C), o coeficiente de parti¢do octanol agua (log Kow) é de 4.57 e a constante da Lei de Henry é
de 3.91x10-5 atm Pa m3/mol (EPA, 1997).

Este composto é utilizado no fabrico de tintas, explosivos, drogas e em investigacdes bioldgicas
(NJDHSS, 1999).

A adsorgdo do fenantreno aos sélidos suspensos é a principal forma de remog¢do deste composto das
aguas superficiais. E expectavel que ocorra fotdlise na zona superficial, e que exista biodegradacao
na coluna de agua. A oxidacdo, volatilizacdo e a bioconcentracdao do fenantreno em massas de agua
nao é significativa (EPA, 1997).
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Os efeitos agudos da exposicdao ao fenantreno incluem irritacdo da pele e dos olhos, do nariz e da
garganta. Relativamenente aos efeitos crénicos, resultantes de uma exposcao prolongada, os testes
realizados ndao mostraram evidéncias de qualquer relacdo entre essa exposicao e efeitos
cancerigenos ou sobre aspectos reprodutivos em humanos (NJDHSS, 1999).

A.2.6 - Fluoranteno

O fluoranteno é um PAH sdélido com quatro anéis aromaticos, de cor amarelada, com a férmula
guimica C6H10, um peso molecular de 202.26 g/mole, um ponto de ebulicdo de 375 2C e um ponto
de fusdo de 111 oC. O fluoranteno é praticamente insollvel na dgua, mas é solivel em dlcool, éter,
benzeno e 4cido acético. Tem uma pressao de vapor de 1.91x10-3 mm Hg a 25 °C e um coeficiente
octanol/agua de 5.2 (ATSDR, 1990).

E um poluente ambiental muito comum que resulta da combustdo incompleta de combustiveis
fésseis. Pode encontrar-se no fumo dos cigarros e na constituicdo de materiais de proteccdo do
interior de tubagens de aco e de material ductil. E um dos compostos predominantes das particulas
resultantes da combustdo de motores a gasdleo (ATSDR, 1995).

O fluoranteno encontra-se maioritariamente associado a matéria particulada tanto no ar como na
agua. Quando é libertado para a agua, rapidamente é adsorvido pelos sedimentos e pela matéria
particulada na coluna de dgua. Tem tendéncia para se concentrar nos organismos aquaticos. Se nao
se encontrar adsorvido é degradado pela fotdlise (tempo de semi-vida varia de dias a semanas). Pode
permanecer estavel nos sedimentos durante décadas (ATSDR, 1995).

De acordo com um estudo de 1995 (ATSDR), ndo ha informacdo relativa aos efeitos cronicos ou
agudos do fluoranteno sobre a saide humana. No entanto, os PAH’s mais pesados (com 4, 5 e seis
anéis), como estes compostos tendem a ter um potencial carcinogénico superior aos PAH’S mais
leves (Irwin, 1997).

A.2.7 - Benzo(a)pireno

O benzo(a)pireno é um HPA, com a férmula quimica C20H12 e um peso molecular de 252.3 g/mole. E
um sélido cristalino que apresenta uma cor amarelada, tem um ponto de ebulicdo de 310°C a
312 °C, um ponto de fusdo de 179 °C e uma massa especifica de 1.35 g/cm3. E uma substancia
praticamente insollivel na agua, moderadamente soluvel no benzeno, tolueno, xileno, e pouco
solivel em &lcool e metanol. O coeficiente de particdo octanol/agua (LogKow) é de 6.04 (Faust,
1994).

O benzo(a)pireno liberta-se principalmente para o ar e é removido da atmosfera por oxidacdo
fotoquimica e por deposicdo para a agua e solo. O tempo de semi-vida estimado para o
benzo(a)pireno é de menos de 1 a 6 dias na atmosfera, de 1 a 8 horas na agua, de 5 a 10 dias nos
sedimentos e de 14 a 16 meses nos solos (ATSDR, 1990).

O benzo(a)pireno é moderadamente persistente no ambiente. Quando atinge a dgua é fortemente
adsorvido a matéria organica e aos sedimentos. Na maioria das dguas e sedimentos, resiste a
degradacdo quimica e microbiolégica, mas pode evaporar-se ou ser degradado pela luz solar. E
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expectdavel que haja bio-acumulagdo de benzo(a)pireno nos organismos aqudticos que ndo o
conseguem metabolizar, nomeadamente no fitoplancton, bivalves e alguns peixes (ATSDR, 1990).

O benzo(a)pireno é uma substancia cancerigena e mutagénica. A exposi¢cdo a esta substancia pode
causar irritacdo e sensagao de ardor da pele e dos olhos. Em caso de exposi¢ao prolongada poderdo
ocorrer alteracGes na tonalidade e espessura da pele (NJDHSS, 1998).

A.2.8 - Benzo(b)fluoranteno

O benzo(b)fluoranteno é um sélido cristalino, incolor, com a férmula quimica C20H12, de elevado
peso molecular (252.32 g/mole) e um ponto de ebulicdo de 168 2C (Lide, 1991). E um PAH com cinco
anéis aromaticos, praticamente insolivel na agua e pouco solivel no benzeno e a acetona
(IARC, 1983). O coeficiente de particdo octanol/agua é de 6.124 e a constante da lei de Henry de
1.22x10-5 (ATSDR, 1990).

Encontra-se nos combustiveis fosseis e é um dos produtos das combustdes incompletas de
hidrocarbonetos e outros compostos de carbono. Pode ser encontrado no fumo dos cigarros, no ar
atmosférico das cidades, no fumo proveniente de veiculos motorizados e de emissdes provenientes
da queima de carvao e de dleos.

Estimativas indicam que 97% desta substancia é libertada para a atmosfera e apenas 3% é libertada
para a agua e para o solo, aproximadamente em partes iguais. Na agua o benzo(b)fluoranteno
adsorve-se aos sedimentos e as particulas e o processo de volatilizacao é lento. A biodegradagdo
também é lenta, com um tempo de semi-vida de 360 dias a 3 anos (Howard, et.al., 1991).

O benzo(b)fluoranteno é uma substancia potencialmente cancerigena que deve ser manuseada com
cuidado, tendo sido demonstrado que a exposicdo crdnica de animais a este composto pode
provocar cancro dos pulmdes, da pele e do figado. Esta substancia pode ser inalada ou absorvida
através da pele, e o contacto pode causar irritacdo da pele e dos olhos (NJDHSS, 2001).

A.2.9 - Benzo(k)fluoranteno

O benzo(k)fluoranteno é um sélido cristalino, com a formula quimica C20H12, um peso molecular de
252.32 g/mole, um ponto de fusdo de 217 2C e um ponto de ebulicdo de 480 °C (Lide, 1991). E
insolivel na agua e sollivel em acido acético, benzeno e etanol. Tem uma pressdo de vapor de
9.59x10-11 mm Hg a 25°C, um coeficiente de particdo octanol/agua de 6.04 a 6.44 e uma constante
da lei de Henry de 3.87x10-5 (ATSDR, 1990).

Encontra-se nos combustiveis fdsseis e € um dos produtos de combustGes incompletas. Encontra-se
no fumo dos cigarros, dos motores a gasolina e da queima de carvdo, nos éleos de motor, no crude,
nos solos e nas aguas superficiais e subterraneas localizadas perto de locais de deposicdo de
substancias perigosas (ATSDR, 1990).

Uma das caracteristicas do benzo(k)fluoranteno é a de ter um coeficiente de particdo carbono/agua
(Log Koc) elevado (5.74), o que significa que tem uma forte tendéncia para se adsorver ao carbono
inorganico e, consequentemente, para se encontrar ligado a fase particulada. Assim, na atmosfera é
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facilmente removido por deposi¢do seca ou hiumida e nas aguas superficiais tem tendéncia para se
acumular nos sedimentos (ATSDR, 1995).

Relativamente aos efeitos sobre a saude publica, o contacto com este composto pode causar
irritacdo da pele e dos olhos. Testes biolégicos com animais demonstraram que existe risco
cancerigeno potencial para os humanos (NJDHSS, 2002).

A.2.10 - Indeno(1,2,3-cd)perileno

O indeno(1,2,3-cd)perileno é um sélido cristalino cuja férmula quimica é C22H12, tem um peso
molecular de 276.3 g/mole, um ponto de fusdo de 163.6 2C e um ponto de ebulicdo de 530 °C
(ATSDR, 1990). E insoltvel na 4gua mas soltvel em solventes organicos. Tem uma press3o de vapor
de 1x10-10 mm Hg a 20 2C, um coeficiente de parti¢cdo octanol/agua de 6.584, e uma constante da lei
de Henry de 6.95x10-8 (ATSDR, 1990).

Este composto encontra-se nos combustiveis fosseis, no fumo dos cigarros, nas emissdes de veiculos
motorizados, nas emissdes de queima de carvao, nos 6leos lubrificantes, nos dleos de motores
usados (IARC, 1983), no solo e na dguas e em locais de deposicao de residuos (ATSDR, 1990).

O indeno(1,2,3-cd)perileno é pouco soluvel na agua, volatiliza-se pouco a partir das aguas superficiais
e é pouco biodegradavel (Pichard et. al., 2005).

N3o foram estudados efeitos agudos da exposicio ao indeno(1,2,3-cd)perileno. E um composto
potencialmente cancerigeno, uma vez que, através de testes bioldgicos, foi demonstrado que causa
cancro da pele e dos pulmdes em animais (NJDHSS, 2000).

A.2.11 - Benzo(g,h,i)perileno

O benzo(g,h,i)perileno é um PAH com seis anéis aromaticos. E um sélido cristalino com a formula
guimica C22H12, um peso molecular de 276.3 g/mole, um ponto de fusdo de 278.3 2C, uma pressio
de vapor de 1.01x10-10 mm Hg a 25 °C e um coeficiente de particdo octanol/agua de 7.04 a 7.10. E
praticamente insoltvel na dgua, mas solivel no benzeno e na acetona (EPA, 1987).

N3o existe producdo comercial deste composto, mas este ocorre naturalmente no crude e é um dos
produtos da combustdao incompleta de hidrocarbonetos e outros compostos de carbono, podendo
encontrar-se na fuligem do carvdo (EPA, 1987). Foi identificado no fumo do tabaco e de dleos
utilizados na alimentagdo (IARC, 1983), em solos, dguas subterrdneas e superficiais perto de locais de
deposicdo de residuos (ATSDR, 1990).

Na agua, o benzo(g,h,i)perileno esta preferencialmente associada a fase particulada da dgua e aos
sedimentos. A volatilizagdo a partir das aguas superficiais € pouco significativa. Na atmosfera o
benzo(g,h,i)perileno esta presente unicamente sob a forma particulada (HSDB, 2001).

Como foi demonstrado por diversos estudos, o benzo(gh,i)perileno é biodegradado por
determinados microorganismos, principalmente nos solos e nos sedimentos, e em menor extensao,
na agua. As taxas de biodegradagdo observadas variam entre 15 a 90 % dependendo das condigGes
do meio, e do tipo de microorganismos presentes nas diferentes matrizes estudadas (Pichard et. al.,
2005).
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A.2.12 - Pireno

O pireno é um PAH sélido, com 4 anéis moleculares de elevado peso molecular (366.0 g/mole). Os
PAH mais pesados como o pireno, com 4,5 e 6 anéis sao mais persistentes que os mais leves, com 2 e
3 aneis. Este composto, cuja férmula quimica é C16H10, tem baixa solubilidade na agua, um ponto de
fusdo de 156 °C, um ponto de ebulicdo de 393 °C, uma pressdo de vapor de agua compreendida
entre 2.47x10-6 mm Hg a 6.60x10-6 mm Hg (a 25 °C), um coeficiente de particdo octanol/agua de
4.45 a 6.70 e uma constante da Lei de Henry de 1.23x10-6 atm.m3/mole (EPA, 1997).

O pireno é utilizado para fazer tintas, pldsticos e pesticidas. Também é utilizado na producdo de
outro PAH, o benzo(a)pireno.

Quando atinge as aguas superficiais, tem tendéncia para se adsorver fortemente aos sedimentos e a
matéria particulada. A bioconcentracdo deste composto é ligeira, e a hidrélise nula. Pode estar
sujeito a biodegracdo e a fotélise nas camadas superficiais das massas de dgua pode ser importante
(EPA, 1997).

Apesar da vasta literatura existente sobre os efeitos carcinogénicos dos PAH, os dados sobre a
toxicidade do pireno sdo limitados. Ndo existem dados dissponiveis e conclusivos que relacionem a
toxicidade do pireno com a saide humana (EPA, 1997).
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