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Resumo

As bacias de lamas oleosas do Ecoparque RESIM de Santo André constituem um passivo
ambiental devido a contaminacéo dos seus solos.

O presente trabalho consistiu no estudo de amostras de solo provenientes das bacias de lamas
oleosas com o objectivo de avaliar o potencial de atenuacdo natural nas mesmas. As amostras
foram caracterizadas para varios parametros fisico-quimicos como pH, potencial redox,
condutividade eléctrica, anibes (através do método de cromatografia i6nica), textura, teor de
humidade e densidade e foram ainda determinados os compostos organicos volateis e semi-
volateis das amostras de forma a conhecer a natureza da contaminacdo. A determinacao dos
compostos organicos volateis foi realizada com os métodos Headspace - Cromatografia Gasosa
- Espectrometria de massa. Os compostos semi-volateis foram extraidos através do método
Soxhlet Warm e determinados através de Cromatografia Gasosa - Espectrometria de Massa.

Tanto a caracterizagéo fisico-quimica como a determinagdo dos compostos foram realizadas
antes e ap0s um ensaio de respirometria. Os ensaios de respirometria foram realizados em
frascos OxiTop e conduzidos em ambiente controlado a uma temperatura média de 23,5 °C
durante alguns dias.

Os contaminantes detetados foram essencialmente hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(PAH), mais concretamente o naftaleno, compostos BTEX e uma vasta gama de hidrocarbonetos
do petrdleo.

As amostras em estudo apresentaram variagdes nas abundancias e natureza dos compostos
presentes apos 0s ensaios de respirometria. O método de respirometria utilizado ndo se mostrou
apropriado para amostras com elevadas abundancias de compostos orgéanicos volateis.

Palavras-chave: contaminacdo de solos, naftaleno, PAH, hidrocarbonetos do petrdleo,
respirometria.
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Abstract

The basins of oily sludge of Ecoparque RESIM of Sto. André constitute an environmental liability
due to their soil contamination. The present work consisted in the study of soil samples from the
oily sludge basins in order to evaluate their natural attenuation potential.

The samples were characterized for various physico-chemical parameters such as pH, redox
potential, electric conductivity, anions (via ion chromatography method), texture, moisture content
and density, volatile and semi-volatile organic compounds were also determined in order to know
the nature of the contamination. The determination of volatile organic compounds was performed
using the methods Headspace - Gas Chromatography - Mass Spectrometry. The semi-volatiles
were extracted by the Soxhlet Warm method and determined by Gas Chromatography - Mass
Spectrometry.

Both the physical and chemical characterization and the determination of the compounds were
performed before and after a respirometry assay. The respirometric assays were performed in
OxiTop bottles and conducted in a controlled environment at an average temperature of 23.5 ° C
for a few days.

The contaminants detected were mainly policyclic aromatic hydrocarbons (PAH), namely
naphthalene, BTEX compounds and a wide range of petroleum hydrocarbons.

The samples analyzed showed variations in the abundance and nature of the compounds present
after the respirometry assays.

The respirometric method used is not suitable for the analysis of microbial respiration of the
samples under study.

Keywords: soil contamination, naphthalene, PAH, petroleum hydrocarbons, respirometry.
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1. Introducéo

Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo do potencial de atenuacdo natural de
amostras de solos provenientes das bacias de lamas oleosas da RESIM — Aguas de Sto. André.
Foi realizada a caracterizacao fisico-quimica e a determinacdo dos compostos presentes nas
amostras antes e apds um intervalo de tempo em ambiente controlado, com o objetivo de
averiguar se neste intervalo ocorriam processos de atenuacao natural.

Limitacdes

Durante o periodo de trabalhos desenvolvidos nas bacias do RESIM, surgiram algumas
limitacbes ao andamento dos trabalhos que condicionaram no tempo a possibilidade de
desenvolverem ensaios in-situ para avaliagcdo do grau de contaminacao dos solos subjacentes &
camada basal.

Com efeito a pluviosidade ocorrida antes e durante o periodo de Verdo, com a consequente
inundacdo dos espagos abertos das bacias (resultante da retirada das lamas oleosas e
saneamento da camada de solos da zona basal), dificultou de fato o planeamento das acdes
definidas antecipadamente para o desenvolvimento dos trabalhos de campo.

Assim recorreu-se a um maior nimero de ensaios em laboratério, ultrapassando assim o
condicionamento de presenca no terreno. Todavia a obtencdo de informacdo nos ensaios
descritos demorou o tempo necessario ao desenvolvimento da pesquisa pretendida (variavel que
temos de cumprir para obter a necesséria informagédo especifica) que por sua vez se refletiu na
obtencéo de informagdo complementar face ao tempo disponivel para a elaborag¢éo da presente
dissertacéo.






2. Revisao da Literatura

2.1 Protecéo do Solo

O solo é considerado um recurso ndo renovavel devido aos seus lentos processos de formagéo
e regeneracao e rapidas taxas de degradacédo. Reconhecendo este fato, e tendo em conta que
0 solo desempenha func¢des importantes tanto para 0s ecossistemas como para muitas
atividades socio-econdmicas, é crucial investir na sua protecéo e utilizacdo sustentavel. O solo
encontra-se exposto a varias pressées ambientais, a maioria resultantes ou agravadas pelas
atividades humanas. A degradacdo dos solos afeta outros dominios ambientais, atualmente
protegidos por legislacdo comunitaria especifica (agua, biodiversidade entre outros) (Akga et al.,
2005 e CCE, 2006b).

Protecédo do Solo na Unido Europeia

Apesar de ndo existir legislacdo comunitaria especifica para a protecdo do solo na Unido
Europeia (UE) tém sido desenvolvidas propostas legislativas, aplicdveis a todos os Estados-
Membros, para a utilizacéo sustentavel e prote¢do do solo. A grande variabilidade de algumas
caracteristicas do solo europeu e o facto de este ser, em muitos casos, propriedade privada,
torna o desenvolvimento de uma politica de prote¢do comunitaria mais dificil (Akca et al., 2005).

Diferentes politicas da UE tém contribuido para uma prote¢éo fragmentada e incompleta do solo.
As directivas adoptadas para a protecdo das aguas, poluicdo industrial e residuos tém
contribuido como uma via de protecéo, ainda que indirecta, deste compartimento ambiental e na
Europa varios paises possuem ja disposicdes legais especificas para a sua protegdo. Paises
como Espanha, ltalia, Reino-Unido, Alemanha, Holanda, Austria tém politicas em vigor
especificas para a protecdo e utilizacdo sustentavel do solo (CCE, 2006a e EP Solos e
Sedimentos, 2012).

Uma das estratégias tematicas abordadas no 6° Programa de accdo em matéria de ambiente
(PAA) da Unido Europeia “Ambiente 2010: o nosso futuro, a nossa escolha” foi a protecdo do
solo como recurso natural e foi a primeira abordagem directa sobre esta tematica (CCE, 2001).

A Comisséo Europeia publicou em 2006 duas comunicacdes: a Estratégica Tematica de protecao
do Solo - COM(2006) 231 final e uma proposta de Directiva-Quadro - COM(2006) 232 final, que
pretende estabelecer um quadro comunitario para a protecdo do solo através da preservacdo
das funcdes do mesmo e da prevencdo da sua degradacdo. Nestas comunicacdes foram
identificadas as oito principais ameacas a que o solo esta sujeito na UE (CCE, 2006a e CCE
2006b):

e Eroséao;

e Compactacao;

e Salinizagao;

¢ Diminui¢cdo da matéria orgénica;
e Contaminacao;

e Perda de biodiversidade;

e Impermeabilizacéo;


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52006DC0231

e Desabamentos de terras e inundacgdes.

A proposta de Directiva-Quadro pretende preencher a lacuna legislativa existente na tematica da
protecdo do solo. Esta directiva tinha como objetivos garantir a produtividade e a utilizacdo
sustentavel do solo, minimizar e limitar os riscos para o ambiente e saude humana, providenciar
oportunidades para a mitigacdo climatica e também estimular o mercado da remediacéo do solo.
A directiva néo foi aprovada por todos os Estados-Membros e desde entéo ndo foram efectuados
quaisquer progressos pelo Conselho Europeu.

A Estratégia Tematica para o Solo foi adoptada a 22 de Setembro de 2006 e consiste numa
estratégia comum a todos os Estados-Membros baseada em quatro pilares: sensibilizacéo,
pesquisa, integracdo e legislagdo. Os objetivos estabelecidos seriam alcancados através da
prevencdo de uma maior degradacao, da preservacdo das fun¢Bes e da reabilitagdo dos solos
degradados (CCE, 2006a).

Em 2012 foram publicados uma comunicagéo e o Relatério da Comissao Europeia: “Aplicagdo
da estratégia temética relativa ao solo e atividades em curso”, complementado com o relatério
do Joint Research Centre (JRC) “The State of Soil in Europe”, publicado com a colaboragéo da
Agéncia Europeia do Ambiente (AEA). O relatério da Comissdo Europeia aborda a
implementacao da Estratégia Tematica e as suas atividades desde a sua adopg¢édo em 2006, as
tendéncias a nivel da degradacao do solo na UE e no mundo e apresenta ac¢des futuras para a
protecdo do solo. Desde a adopcdo da estratégia, e apesar de esta ter contribuido para o
desenvolvimento de varios projectos e investigacfes e para uma maior sensibilizagdo
relativamente ao solo, ndo existe ainda nenhuma protecdo efectiva nem um seguimento da
qualidade do solo nos Estados-Membros da UE (CE, 2012b). Em Julho de 2012 o0 6° PAA chegou
ao termo, mas muitas das ac¢bes e medidas que foram lancadas no seu d&mbito continuavam
por levar a efeito, pelo que a Comissédo Europeia prop6s um novo programa para o suceder: a
Proposta de Decis@o do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a um programa geral de
acdo da Unido para 2020 em matéria de ambiente «Viver bem, dentro das limitacées do nosso
planeta» -COM (2012) 710 final, o 7° PAA da UE. Em conjunto com a Estratégia Europa 2020
adotada pela UE pretendem conduzir a Europa para um crescimento sustentavel (CE, 2012b e
JRC, 2012).

O novo programa pretende proporcionar um quadro global para a politica ambiental e identifica
nove objetivos prioritarios a atingir pela UE e pelos Estados-Membros até 2020. O programa
baseia-se no principio do poluidor-pagador, no principio da precaucéo e da acédo preventiva e no
principio da corre¢éo na fonte.

Um dos objetivos prioritario é proteger, conservar e reforgar o capital natural da UE, que inclui o
solo. A prossecugdo deste objectivo pretende ser feita através da protecdo e utilizacdo
sustentavel da terra e do solo e da continuagéo da reparacao dos sitios contaminados (CE, 2012b
e JRC, 2012)

Apesar de se encontrarem em vigor disposi¢cdes legais, sobre outros meios e sectores, que
indirectamente protegem o solo, é necessario criar legislacdo especifica para o mesmo. Nem
todas as ameacgas ao solo sdo contempladas nas disposicdes legais em vigor, e a protecdo do
solo deveria ser contemplada em politicas sectoriais que entrem em conflito com este objectivo.

A degradacéo do solo conduz a diminuicao da aptiddo do mesmo para desempenhar as suas
funcbes, contribuindo assim para a diminuicdo da producdo de produtos alimentares,
desertificacéo e destruicdo de ecossistemas. (JRC, 2012)



Protecé&o do solo Portugal

Portugal ndo possui legislagcao especifica para a protecéo do solo apesar de esta ser abordada
em diversas politicas de outros sectores e questdes ambientais tais como as apresentadas na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Legislacao que contempla a protegdo do solo em Portugal (adaptado de: EP Solo e
Sedimentos, 2012)

Decreto-Lei n® 178/2006, de 5 de Setembro, alterado pelo

Gestdo de Residuos Decreto-Lei n°® 73/2011, de 17 de Junho

Responsabilidade por
danos Ambientais
Agua Lei da Agua

e Programa Nacional da Politica de Ordenamento do
Territorio (PNPOT);

¢ Regime juridico dos instrumentos de gestéo territorial
(Decreto-Lei n° 380/99, de 22 de Setembro);

e Leide Bases da Politica de Ordenamento do Territorio
e de Urbanismo (Lei n® 48/98, de 11 de Agosto,
alterada pela Lei n® 54/2007, de 31 de Agosto);

Emissdes Industriais Decreto-Lei n® 127/2013, de 30 de Agosto

Industria Extractiva Decreto-Lei n° 90/90, de 16 de Margo

Decreto-Lei n°® 147/2008, de 19 de Julho

Ordenamento do
Territorio

A protecdo do solo em Portugal € abordada de forma fragmentada e sectorial nos varios
instrumentos legais em vigor no pais.

O solo e sedimentos sdo um dos dominios prioritarios do Plano Nacional de Accdo Ambiente e
Saude (PNAAS), que foi aprovado pela Resolugdo do Conselho de Ministros n® 91/2008, e que
pretende melhorar a eficacia das politicas de prevengédo, controlo e reducéo de riscos para a
saude com origem em factores ambientais.

Para a prossecucédo dos objectivos foi criada a Equipa de Projecto (EP) Solo e Sedimentos para
implementar duas acfes do plano: o levantamento de informacdo e/ou monitorizacdo de
poluentes do solo e materiais sedimentares e o levantamento de efeitos na salde humana
associados a poluentes presentes em solos e materiais sedimentares e definicdo de estratégia
de intervencdo.

Em 2012 a Agéncia Portuguesa do Ambiente publicou o “Relatério de Atividades da EP Solo e
Sedimentos”. Este relatorio foi realizado entre 2009 e 2011 com o objectivo de melhorar a eficacia
das politicas de controlo, prevencédo e reducdo de riscos para a salde derivados de factores
ambientais. (EP Solos e Sedimentos, 2012).

O Programa Nacional da Politica do Ordenamento do Territério (PNPOT) tem como objectivo
estratégico a conservacgao e valorizacdo da biodiversidade, dos recursos e do patriménio natural,
paisagistico e cultural e a utilizacdo sustentavel dos recursos. Um dos objectivos especificos
deste programa é a definicdo e execu¢édo de uma Estratégia Nacional de Protecdo do Solo. (EP
Solos e Sedimentos, 2012).

Portugal foi um dos paises que nédo contribui com dados para os relatérios da UE sobre o estado
dos solos no pais.



2.2 Contaminacéao do solo

Nas Ultimas décadas a utilizacao intensiva de quimicos e a producéo de residuos em grande
escala resultaram na contaminag¢do de varios locais por toda a Europa. Estes locais podem
colocar em risco os ecossistemas terrestre e aquatico provocando efeitos toxicoldégicos nos
receptores (Panagos et al., 2013).

A contaminacao do solo pode ser definida como a presenca de substancias ou microrganismos
acima de um nivel definido e/ou que possam causar efeitos adversos no ambiente e/ou na salde
humana e provocam a deterioracdo ou perda de uma ou mais funcdes do solo (EP Solo e
Sedimentos, 2012).

A contaminac&o pode dever-se & mistura de substancias liquidas ou s6lidas com o solo natural
e resulta geralmente de varias atividades e sectores de um pais. Os contaminantes estdo
geralmente fisica ou quimicamente adsorvidos nas particulas do solo ou contidos nos seus poros
(Panagos et al., 2013 e U.S. EPA, n.d-a).

Um dos factores de degradacéo do solo identificados na Estratégia Tematica de prote¢éo do solo
e na Proposta de Directiva-quadro € a contaminacao, e esta resulta, geralmente, de derrames
ou aplicacao de subtancias perigosas no solo.

Em 2014 estima-se existirem 2,5 milhfes de locais potencialmente contaminado, dos quais 45%
estédo identificados. O nimero estimado de locais contaminados ronda os 340 mil, dos quais um
terco estdo identificados e 14% ja foram remediados.

A extensdo da contaminacdo do solo é dificil de quantificar visto que muitos paises da UE néo
possuem inventarios completos (AEA, 2014a; CE, 2012;U.S. EPA, n.d-b.; CCE,2006a e CCE,
2006b).

Estima-se que, & medida que a investigacdo da contaminacao do solo prossegue, o nimero de
locais contaminados aumente. A AEA prevé um aumento de 50% no numero de locais
contaminados até 2025 (AEA, 2010).

O facto de o solo agir como um reservatério e um filtro para substancias emitidas pelas atividades
humanas leva a que haja uma acumulacdo das mesmas neste compartimento. Devido & sua
activividade biotica e aos seus poderes tampao e de adsorcao, o solo possui capacidade de auto-
depuracdao pois € capaz de atenuar os efeitos adversos da contaminacao.

Esta capacidade de auto-depuragéo faz com que o solo actue como um agente protector de
outros compartimentos ambientais.

Apesar disto a acumulagéo excessiva de contaminantes no solo pode conduzir a ultrapassagem
dos limites da sua capacidade de auto-depuracdo (Akca et al., 2005; EP Solo e Sedimentos,
2012).

A contaminacdo pode causar impactes ambientais e socio-econdmicos de longa duracao,
afectando as funcdes ecoldgicas e produtivas do solo. Quando uma substancia é libertada no
ambiente nem sempre ocorre exposicdo a mesma. A exposicdo pode ocorrer por inalacao,
ingestdo de solo ou contacto dérmico.

A exposicado da populagdo ou individuo a contaminacéo pode ser directa (ingestéo ou contacto
dérmico) ou indireta (ingestao de 4gua contaminada ou de alimentos contaminados).

Quando ocorre exposicdo a uma substancia os efeitos adversos e a intensidade dos mesmos
nos receptores sao determinados por varios factores como a dose a que estdo expostos, a
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duracdo da exposicdo e os impactes causados podem ser muito heterogéneos (EP Solo e
Sedimentos, 2012 eTurbé et al., 2010)

A absorcéo de contaminantes por culturas destinadas a alimentagdo humana e animal pode ter
um impacto na qualidade dos produtos.

A contaminacdo de aguas subterraneas pode ocorrer devido a acidentes ou lixiviacao de
contaminantes das atividades humanas. A contaminacdo do solo pode decorrer de varias
atividades e pode ser de origem local ou difusa e ser de natureza quimica ou bioldgica.
Geralmente a contaminacao local resulta da atividade industrial, acidentes ou da deposicdo de
residuos e a contaminacao difusa resulta da aplicacéo de pesticidas ou fertilizantes na atividade
agricola (Akca et al., 2005)

A contaminacgdo biolégica estd associada a presenca de microrganismos patogénicos (virus,
bactérias, fungos e parasitas) enquanto a contaminagdo quimica esti associada a presenca de
substancias quimicas (Akca et al, 2005; CCEDb, 2006 e EP Solo e Sedimentos, 2012).

A remediacao dos locais contaminados pode ser extremamente morosa, dificil e dispendiosa.
Tém vindo a ser reunidos dados sobre o nimero de locais contaminados e potencialmente
contaminados na Europa. Estes dados sdo reunidos em relatérios e divulgados as partes
interessadas.

Exemplos dessas colec¢des de dados séo os relatérios e o indicador CSI 015 “Progress in the
Management of Contaminated Sites”. A nivel europeu ainda ndo existem metas definidas para a
reducdo da contaminagdo do solo, mas Varios paises possuem ja metas nacionais (AEA, 2007).

Um “Local Contaminado” é definido como uma area bem delimitada onde a presenga de
contaminagéo foi confirmada, representando um risco potencial para os humanos, ecossistemas,
aguas e outros meios receptores.

Dependendo da severidade do risco de efeitos adversos nos receptores, podem ser necessarias
medidas de gestéo de risco (JRC, 2014).

Um “Local Potencialmente Contaminado” define-se como um local onde se suspeita haver
contaminagdo do solo mas que ainda néo foi confirmada.

Nestes locais deve ser feita uma investigacéo detalhada de forma a averiguar se existe risco de
efeitos negativos nos receptores (JRC, 2014). Na Figura 2.1 estdo representados os dados,
relativos a 2011, do numero de locais contaminados e potencialmente contaminados
(identificados e estimados).
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Figura 2.1. Locais Contaminados, Potencialmente Contaminados e Remediados (adaptado de JRC,2014)

Quando existe suspeita de contaminagdo de um local € necessario proceder a uma série de
passos de avaliacdo e gestdo da contaminagdo. Na avaliagdo da contaminacdo é necessario
identificar os contaminantes, as suas concentracdes e a sua distribuicdo no solo (Jorge, 2001).

A gestao dos locais contaminados tem como objectivos a avaliacdo e, quando necessario, a
reducdo a niveis aceitaveis do risco de impactes adversos, devidos a contaminag¢do, nos
receptores.

Estao definidos quatro passos essenciais, representados na Figura 2.2, no processo de gestédo
dos locais contaminados (JRC, 2014).

Implementacio

Estudos Investigacao Investigacdo do de medidas de
Freliminares Preliminar Local redugao do
rsco

Figura 2.2. Principais passos do processo de gestdo de locais contaminados (adaptado de AEA, 2012)

Em 2001 foi criado o indicador CSI 015 “Progress in the management of contaminated sites” pela
AEA. Este indicador significa “Core Set Indicator” e pretendia avaliar os efeitos adversos
causados no ambiente e as medidas tomadas para cumprir as normas ambientais.

O CSI 015 acompanha o progresso na gestdo dos locais contaminados, a restricdo do uso do
solo e das aguas superficiais e subterraneas como consequéncia da contaminacdo e 0s recursos
financeiros facultados para a remediacao.

Desde a criagdo do indicador CSI 015 foram efectuadas seis colec¢Bes de dados e foram
introduzidas modificac8es e adaptacdes ao indicador antes de cada coleccéo ser realizada.

Os parametros incluidos nos dados recolhidos referiam-se aos passos seguidos na gestao dos
locais contaminados. O JRC publicou, em Janeiro de 2014, o relatério “Progress in the
Management of Contaminated Sites in Europe” que pretende reunir informacédo sobre o
progresso efectuado pelos paises europeus na identificacéo e gestéo de locais contaminados.



O relatério contribuiu para o novo indicador publicado em Maio do mesmo ano pela AEA: a
avaliagdo “Progress in management of contaminated sites”, o novo indicador LSI 003 que
substitui 0 antigo indicador CSI 015. O novo indicador significa “Land and Soil Indicators” e refere-
se a um conjunto tematico de indicadores de terra e solo que ainda se encontram em
desenvolvimento.

Nesta avaliacdo séo contemplados a extenséo estimada da contaminacéo de solo, o progresso
na gestéo e controlo da contaminacao de solos, atividades e sectores poluentes e contaminantes
e a despesa com as accfes de remedicdo. Portugal foi um dos paises que ndo contribuiram com
dados para o indicador (AEA, 2014b e JRC, 2014).

A organizagdo JRC European Soil Data Centre, entre 2011 e 2012, recolheu e organizou os
dados fornecidos por paises pertencentes a European Environment Information and Observation
Network (EIO-NET), relativos ao progresso da gestdo dos locais contaminados. Foram
requisitados dados a 39 paises dos quais 33! sdo membros do Espaco Econémico Europeu
(EEE). Apenas 27 paises contribuiram com dados, Portugal ndo contribuiu. Os resultados da
colecdo de dados foram extrapolados para toda a Europa. A deposicao e tratamento de residuos
e a atividade industrial sdo as principais fontes de contaminagdo do solo. A deposicdo e
tratamento de residuos urbanos e industriais originam um ter¢co da contaminag¢&do do solo na
Europa (AEA, 2014a).

O sector industrial, na maioria dos casos, contribui mais do que o sector comercial para a
contaminagdo. A industria metallrgica e petrolifera sdo as que mais contribuem para a
contaminag&o produzida pelo sector industrial (AEA, 2014a). Os sectores e atividades que
contribuem para a contaminacdo do solo variam consoante o estado de desenvolvimento, a
estrutura industrial e principais atividades econdmicas de cada pais. Devido a um maior rigor na
aplicacéo da legislagdo em vigor, muitas industrias tém vindo a modificar 0os seus processos de
producé@o de modo a reduzir a quantidade produzida de residuos. (AEA, 2010).

As atividades que mais contribuem para a contaminacdo do solo e a contribuicdo de cada uma
encontram-se representadas na Figura 2.3.

Militar

Derrames no solo durante o transporte
Outros

Armazenamento

Actividades industrial e comercial

Tratamento e Deposi¢do de Residuos

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Figura 2.3. Principais atividades geradoras de contaminacédo do solo (AEA, 2012)

1 28 Estados-Membros da UE em conjunto com a Islandia, Liechtenstein, Noruega, Suica e Turquia e 6
paises que colaboram com o EEE (Albania, Bdsnia e Herzegovina, Montenegro, Sérvia, Kosovo e a anterior
Republica Jugoslava da Macedonia)


http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites-3/assessment
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites-3/assessment

A tendéncia serd a diminuicdo da contaminagdo causada pelos varios sectores devido a
aplicacdo da legislacdo em vigor, e a um maior rigor desta no que toca a prevencao da
contaminacdo. Muitas industrias tém vindo a modificar os seus processos de producédo de modo
a reduzir a quantidade produzida de residuos. Porém a contaminacao pode ocorrer devido a
acidentes como derrames ou outros (JRC, 2012).

A disponibilidade e, consequentemente, a biodisponibilidade dos contaminantes e a exposicao
da populacdo a contaminacédo, depende das caracteristicas fisico-quimicas do mesmo (EP Solo
e Sedimentos, 2012).

A AEA dividiu os contaminantes presentes em maior quantidade no solo em oito categorias (JRC,
2014):

e Hidrocarbonetos clorados (CHCLS);

e Oleos minerais;

e Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS);
e Metais pesados;

e Fendis;

e Cianetos;

e Hidrocarbonetos arométicos (BTEX: benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos);
e Outros.

Segundo a Joint Research Center (2014) os contaminantes do solo distribuem-se como indicado
na Figura 2.4.

PAH
11%

BTEX

Metais Pesados 10%

35%

Cianetos
1%

Oleos Minerais
24%
Outros

10% CHCL  Fendis
8% 1%

Figura 2.4. Principais contaminantes presentes no solo (Fonte: JRC, 2014)

Os principais contaminantes presentes nos solos europeus sdo 0s metais pesados e 6leos
minerais. Dependendo das suas propriedades, diferentes contaminantes provocam diferentes
efeitos no ambiente e na sadde humana. Os efeitos de cada contaminante dependem do
potencial de disperséo, solubilidade em agua ou organicos, biodisponibilidade entre outros
(Panagos et al., 2013). Os efeitos adversos causados na saude humana ou nos ecossistemas
dependem do grau de toxicidade de um contaminante. A toxicidade de um contaminante é fungéo
da sua concentracdo no meio e do tempo de exposicdo do receptor ao contaminante.
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Dependendo do periodo em que um receptor se encontra exposto a um contaminante, a
toxicidade divide-se em crénica (longos periodos), subcrénica (periodos mais curtos do que na
crénica) e aguda (curtos periodos) (Jorge, 2001).

A contaminagao do solo é determinada com base em critérios de qualidade de solo definidos. A
nivel comunitario ndo existem limites estabelecidos para os contaminantes do solo. O
estabelecimento de limites pode ser dificil dada a heterogeneidade das caracteristicas do solo
dos diferentes paises europeus (Panagos et al., 2013).

Portugal ndo possui nenhum inventario dos locais contaminados ou potencialmente
contaminados nem legislacédo relativa a contaminacéo do solo. Quando se pretende proceder a
avaliacdo de risco de locais contaminados ou potencialmente contaminados a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) recomenda uma das seguintes orientacbes (EP Solo e
Sedimentos, 2012):

e “Canadian Environmental Quality Criteria for Contaminated Sites” e “Guidelines for Use
at Contaminated Sites in Ontario” (MME, 1997) de Ontéario/Canada, ou;
e “Target values and Intervention Values for Soil Remediation” da Holanda (2004).

No documento “Guidelines for Use at Contaminated Sites in Ontario” sdo apresentadas 3
abordagens (Tiers) possiveis para a avaliagao da contaminagéo de um local (Silva, 2008):

e Tier 1 - De referéncia: em que a recuperacao do local contaminado é realizada de forma
a atingir as condicdes naturais de referéncia, que se encontravam antes da
contaminag&o.

e Tier 2 - Genérica — em que a recuperagdo é realizada de forma a atingir valores
estabelecidos, com base nos efeitos adversos na salde humana e/ou ambiente, de
concentracdo dos contaminantes.

e Tier 3 - Avaliacéo de risco especifica para o local — em que a recuperacao é realizada
apos uma avaliagdo pormenorizada das caracteristicas e condicionantes do local, de
forma a se atingir concentra¢6es de contaminantes estabelecidos.

Em Portugal a abordagem de referéncia (Tier 1) ndo deve ser utilizada visto os niveis de
referéncia serem definidos para o solo canadiano. As abordagens genérica e de avaliacdo de
risco especifica para o local (Tier 2 e Tier 3 respectivamente) podem ser utilizadas para a
avaliacdo da contaminagdo do solo nacional, sendo que a Ultima abordagem é mais rigorosa
(Silva, 2008).

As concentracdes para os contaminantes do solo, bem como das condi¢cbes padréo dos locais,
estdo compiladas nas tabelas do documento “Soil, Ground Water and Sediment Standards for
Use Under Part XV.1 of the Environmental Protection Act” de 2011, atualizadas e revistas do
documento de 2004 (ME, 2011).

Para a contaminacdo por hidrocarbonetos derivados do petréleo existem documentos
especificos e a sua analise deve ser diferenciada da dos outros contaminantes. Sao diversos os
fatores que condicionam a presenca e o comportamento dos contaminantes no solo.

Fatores que influenciam os processos a que 0s contaminantes estdo sujeitos no
solo

No solo podem ocorrer variados processos biolégicos (biodegradacédo, bioacumulacao, etc) e
fisico-quimicos (fotélise, hidrélise, diluicdo, dispersdo, adsorcdo, etc) que influenciam a
degradacédo dos contaminantes (Turbé et al., 2010). Um contaminante no solo pode ser (Kostecki
et al,. 2005):

11



e Adsorvido na matriz do solo (matéria organica, particulas de argilas);
e Volatilizado para a atmosfera ou para a fase gasosa do solo;

e Degradado por processos biéticos ou abiéticos;

e Escoado sobre a superficie do solo;

e Retido nos poros ou espacos intersticiais;

e Dissolvido na solucao do solo.

Existem varios fatores que influenciam o comportamento, transporte e destino dos contaminantes
do solo. O conhecimento sobre a mobilidade de um contaminante em qualquer compartimento
ambiental é essencial para a avaliacdo das vias de exposicao de um recetor a um contaminante.

Caracteristicas e propriedades do solo

» Matéria Organica (M.O.)

A MO resulta da decomposicéo de plantas e animais no solo e influencia as propriedades fisico-
guimicas do solo e, por isto, 0 comportamento dos componentes e populagdo microbiana deste.

A MO do solo afeta a adsor¢do dos compostos no meio, ao serem adsorvidos 0s compostos nao
serado facilmente volatilizados para a atmosfera ou transportados até as aguas subterraneas. As
reaccdes e adsorcéo de metais e nutrientes no solo estéo fortemente ligados ao teor e natureza
da MO que o constitui.

A adsorcdo dos compostos a MO limita a biodisponibilidade destes, limitando também a sua
biodegradacéo.

Os solos, geralmente, sdo constituidos por 5 a 12% de MO mas este teor depende do tipo de
solos (Da Costa, 2011; Jorge, 2001e Riser-Roberts, 1998).

» Teor de oxigénio e Potencial Redox (En)

A libertacéo de electrdes de um composto e a aceitagdo destes por outro é designada como um
processo de oxidagdo-reducdo. O composto que liberta electrdes diz-se oxidado e o composto
que recebe electrdes diz-se reduzido. Durante este processo € libertada a energia necesséria
para 0s microrganismos.

O potencial redox (En) € uma medida da atividade dos electrBes, andloga ao pH. Valores
negativos de En representam condicBes anaerdbias enquanto valores positivos representam
condicdes aerdbias ou moderadamente anaerdbias.

Em condi¢Bes aerdbias o Oz é o aceitador de electrdes nas reac¢des de oxidagdo- redugdo, em
anaerobiose sdo outros 0s compostos que actuam como aceitador de electrdes (ICSCS, 2006 e
Inglett et al., 2005).

Ambientes em que o consumo de oxigénio ultrapassa o seu fornecimento sdo designados como

ambientes anaerébios. Compostos como os NOs, Mn**, Fe3*, SO4? e CO2 podem actuar como
aceitadores de electrdes em condi¢cBes de défice de oxigénio.
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O aceitador preferencial de electrBes é o oxigénio seguido do nitrato, manganés, ferro e sulfatos,
nesta ordem. Em ambientes desnitrificantes, os nitratos sé@o os aceitadores de electrdes.

A concentracdo de oxigénio no solo depende das condicbes de humidade, textura e porosidade
do mesmo. O oxigénio move-se no solo essencialmente por difusdo (Hartel, 2005; Inglett et al.,
2005 e Rolston, 2005).

As taxas de consumo de O: e producéo de CO: estdo directamente relacionadas com a atividade
microbiana e com o crescimento de plantas. Geralmente o teor de oxigénio diminui em
profundidade e o CO2 aumenta. Em condi¢fes aerdbias as quantidades de oxigénio consumido
e dioxido de carbono produzido sdo, geralmente, semelhantes. Em condices anaerdbias a
producédo de dioxido de carbono sera mais elevada do que o consumo de oxigénio.

A degradacdo dos compostos é, geralmente, mais rapida em ambientes aerébios pois a
respiracdo aerdébia produz mais energia e 0s microrganismos aerdbios recuperam mais energia
para a producgdo de biomassa (Hartel, 2005; ICSCS, 2006 e Rolston, 2005;).

As condic¢des redox do solo permitem classificar os solos em diferentes tipos, como representado
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Caracteriza¢é@o dos solos através do seu Eh, a pH 7 (adaptado de Riser-Roberts, 1998)

Tipo de Solo En (mV)

Oxidante (aérobio) >400
Moderadamente Reduzido 100 a 400
Reduzido -100 a 100
Elevadamente Reduzido -300 a -100

> Textura

A textura do solo é definida pelas proporcoes relativas de argila, silte (ou limo) e areia, particulas
de diferentes didmetros, que o constituem (Tabela 2.3). Os limites de variacdo destas proporcdes
permitem a definicdo de classes de textura (Da Costa, 2011).

Tabela 2.3. Diametros das particulas que definem a textura do solo (adaptado de Costa, 2011)

Particula Diametro (mm)

Argila <0,002
Silte 0,002-0,02
Areia 0,02-2

A textura do solo influencia o comportamento fisico-quimico do solo. A adsorc¢éo e troca catidnica
num solo é grandemente influenciada pelo seu teor em argila. Solos com elevado teor de argila
possuem uma maior capacidade de retencdo de agua, adsorcdo de compostos e troca catiénica,
mas uma menor capacidade de reter anides.

A argila é quimicamente ativa, ao contrario da areia que é praticamente inerte, e confere também
poder tampéo ao solo. Os solos arenosos possuem essencialmente macroporos (30-100 um)
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enquanto solos argilosos contém microporos (<30 um), dai os solos areosos drenarem
rapidamente, reterem muito pouca agua e serem mais arejados ao contrario dos solos argilosos.
Os microrganismos movem-se mais facilmente em solos arenosos devido aos seus macroporos
(Da Costa, 2011 e Hartel, 2005).

Em solos muito permeaveis existe uma maior probabilidade de um contaminante atingir as aguas
subterréneas, pois pode ndo haver tempo para ocorrer biodegradacdo significativa dos
contaminantes antes de serem lixiviados (Vahaoja et al,. 2005).

» Condutividade eléctrica (CE)

Este pardmetro esta relacionado com a textura, capacidade de troca cationica, teor MO e a
salinidade do solo e é definido como a capacidade do solo transmitir corrente eléctrica. A CE da
argila é elevada e da areia é baixa e a silte apresenta valores intermédios, ou seja, depende da
dimenséo das particulas do solo.

A CE de um solo € um indicador da sua salinidade. Um elevado teor de sais pode diminuir a
velocidade dos processos de degradacdo de compostos (Grisso et al., 2009 e ICSCS, 2006).

O pH varia entre 0 e 14, maxima acidez e maxima alcalinidade, correspondendo o valor 7 a
condicdo neutra. Este parametro exprime a concentracdo de ides H* numa solucéo e depende
das condi¢Bes de humidade do solo. A solubilidade e disponibilidade de muitos compostos do
solo séo afetadas pelo pH do mesmo.

O pH afeta a adsor¢éo dos metais, catidnicos e anidnicos, a sua especiacdo e complexa¢do com
a MO. Ao afetar a biodisponibilidade de varios dos constituintes do solo, o pH influencia a
atividade microbiana. O valor de pH 6timo para a atividade microbiana situa-se entre 6 e 8 (Ak¢a
et al., 2005; Bolan et al, 2005 e Jorge, 2001;).

A pH abaixo de 6, a nitrificacdo € reduzida e a amonificagdo aumenta, o que pode resultar na
acumulacéo de amaénia no solo. O decréscimo do pH depende do poder tampé&o do solo. A MO,
0s Oxidos de ferro e aluminio e o CaCOs contribuem para o poder tampdo do solo. As
concentracdes na solugdo do solo de ferro e aluminio s&o superiores em solos &cidos. Isto pode
conduzir a adsorcéo/precipitacdo de fosfatos. Em meios acidos a capacidade de troca cationica
diminui assim como a capacidade de retencdo de nutrientes do solo. A mineralizacdo da MO
pode ser mais lenta em solos acidos (Bolan et al, 2005 e Hartel, 2005).

» Humidade (%H)

A agua do solo permite transportar os nutrientes para as células dos microrganismos, sendo a
sua presenca essencial para a atividade microbiana. Para que haja arejamento suficiente ndo
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pode existir excesso de humidade no solo, visto que esta ocupa os poros impedindo a circulagédo
do ar (Da Costa, 2011; Inglett, 2005 e Jorge, 2001).

A %H do solo condiciona o En do mesmo, em solos saturados predominam condi¢des anaerdbias
porque a taxa de difusdo do oxigénio € muito lenta. Em solos secos a velocidade das reagfes é
muito baixa. O contelldo em 4gua 6timo para as reacdes de degradacao é de aproximadamente
40 a 60% da capacidade maxima para a Agua do solo?, que depende da textura e porosidade do
solo (Hartel, 2005 e ISCSC, 2006).

» Temperatura

A temperatura do solo afeta a atividade microbiana, a evaporagéo e volatilizagédo das substancias
e varia no tempo e espaco. A velocidade e os tipos de reacdes sédo afetadas pela temperatura.
Baixas temperaturas diminuem a velocidade dos processos celulares e elevadas temperaturas
podem desnaturar proteinas e alterar a permeabilidade das membranas celulares.

A temperatura mais favoravel para a atividade microbiana ronda os 20°C, e dentro de uma gama
especifica a atividade microbiana duplica por cada 10°C de aumento de temperatura (Hartel,
2005; Hillel, 2005 e Jorge, 2001).

O aumento da temperatura diminui a solubilidade dos gases, particularmente em agua, o que
dificulta a difusao do oxigénio no solo. A volatilidade dos compostos aumenta com o aumento da
temperatura, podendo contribuir para a diminuicdo da concentracdo de um contaminante no solo
(Hartel, 2005 e ICSCS, 2006).

A temperatura altera os coeficientes de particdo dos contaminantes, influenciando assim o seu
comportamento no solo (Mackay et al., 2006).

Atividade Microbiana

Os microrganismos do solo sdo fundamentais para a manutenc¢éo do equilibrio e das funcbes do
solo. Os microrganismos do solo sdo responsaveis por varios processos bioquimicos de
degradacdo dos contaminantes do solo. A biodegradacdo pode ser definida como um conjunto
de processos microbiolégicos que conduzem a degradacgéo ou alteracdo de compostos organicos
presentes no meio.

A atividade microbiana é influenciada por todos os factores referidos anteriormente bem como
pelo teor em nutrientes e pela natureza e concentragéo de compostos no solo.

N&o basta um composto estar presente no solo para ser alvo de processos de biodegradacéo, o
composto tem de estar biodisponivel, ou seja, disponivel para ser utilizado pelos microrganismos.

A biodisponibilidade de uma substéncia depende da sua mobilidade no meio e diminui com a
diminuicdo da solubilidade do composto em agua, aumento da capacidade de adsorcédo do

2 Segundo Da Costa (2011), a capacidade maxima para a agua € a percentagem maxima de
agua que um solo pode conter.
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composto a matriz do solo, difusdo através dos macroporos da matriz ou com o sequestro do
composto em fases insollveis e lipofilicas.

Os compostos que ndo se encontrem biodisponiveis ndo poderéo ser biodegradados, tornando-
se persistentes ou sendo apenas degradados por processos abioticos (Da Costa, 2011; ICSCS,
2006; Jorge, 2001 e Riser-Roberts, 1998).

Os microrganismos do solo incluem bactérias, virus, fungos entre outros. As bactérias tém um
papel fundamental na degradacéo de compostos presentes no solo e podem ser divididas quanto
a fonte da qual obtém a energia para sobreviver e quanto as condigGes de arejamento do meio
em que habitam, entre outros.

Relativamente a fonte de energia que utilizam, as bactérias dividem-se em autotréficas e
heterotroficas. As heterotréficas obtém energia através da degradacéo de compostos ricos nesta,
em reacdes de oxidagdo-reducéo.

Quanto as condi¢cdes em que habitam, as bactérias dividem-se em aerébias, facultativas e
anaerdébias.

As bactérias aerdbias utilizam o oxigénio do ar e s6 sobrevivem em ambientes arejados, as
anaerdbias sobrevivem em ambientes ndo arejados (por exemplo solos compactados ou
saturados) e as facultativas sobrevivem em qualquer dos ambientes.

Consoante o teor de oxigénio no solo a decomposi¢cdo dos compostos organicos pode ser
aerdbia, elevado teor de oxigénio, facultativa ou anaerdbia.

Os produtos formados em cada condi¢éo séo diferentes, em aerobiose forma-se essencialmente
CO:2 e em anaerobiose CH4. Resultam também da biodegradacdo dos compostos organicos agua
e minerais.

A total degradac&o dos compostos organicos, resultando compostos inorganicos, sais minerais,
agua e CO2 (aerobiose) ou CH4 (anaerobiose), da-se 0 nome de mineralizacéo, esta sé é obtida,
na maioria dos casos, por processos bioquimicos (Da Costa, 2011; ICSCS, 2006 e Riser-Roberts,
1998).

A atividade microbiana é afetada pela temperatura, %H e arejamento do solo. A baixa
temperatura a atividade diminui e 0 mesmo acontece para temperaturas superiores a 45°C. Em
condi¢des de humidade e arejamento a atividade microbiana é mais elevada. A biodegradagéo
aerdbia é muito mais rapida do que a anaerdbia (Da Costa, 2011).

Durante a atividade microbiana, e independentemente do tipo de degradacao que se processa,
da-se inicialmente uma fase designada por lag phase ou fase de adaptacdo. Nesta fase inicial
0S microrganismos apenas se adaptam ao meio, e esta pode durar entre horas a meses,
independentemente do mecanismo de adaptagéo que ocorre (ICSCS, 2006).

Valores de pH extremos, elevadas concentracdes de metais pesados e presenca de compostos
téxicos podem inibir a biodegradacao (Riser-Roberts, 1998).

A introducdo no solo de compostos orgéanicos, por exemplo como contaminantes, pode atuar
como potenciador da atividade microbiana. Os contaminantes podem ser utilizados como
substrato, ou seja como fonte de energia, ou como dadores de electrdes que 0s microrganismos
utilizam para obter energia (Rolston, 2005).

Os microrganismos mais aptos a degradacdo destes compostos adaptam-se e reproduzem-se
no solo. Os microrganismos menos aptos podem ser reduzidos em ndmero ou mesmo
eliminados.
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Os compostos podem ser degradados, modificando a sua estrutura ou diminuindo o seu
tamanho, ou acumulados nos microrganismos do solo.

Os contaminantes podem também causar efeitos adversos na populagdo microbiana do solo,
originando toxicidade e bioacumulacdo nos microrganismos, que por sua vez podem afetar o seu
metabolismo, desenvolvimento e crescimento. Os metabolitos ou produtos intermédios da
degradacdo dos compostos pelos microrganismos do solo podem ser mais téxicos do que os
compostos iniciais (ICSCS, 2006; Jorge, 2001 e Turbé et al., 2010).

A combinacao de condi¢des aerbbias, %H adequada e disponibilidade de nutrientes conduzem
a uma atividade microbiana préxima do maximo. (Hartel, 2005).

1.2.1.2. Propriedades dos contaminantes

As propriedades fisico — quimicas dos contaminantes sao determinantes para a previsao do seu
comportamento e dos processos de atenuacdo natural a que estdo sujeitos no solo.

Coeficiente de Particdo Octanol/Agua (Kow) - E a razdo entre a concentragéo de uma
substancia em octanol e a sua concentragdo numa fase aquosa hum sistema bifasico de
octanol-4gua em equilibrio. Esta propriedade determina a distribuicdo de um composto
entre as fases organica e aquosa, ou seja, da-nos informacéo sobre a hidrofobicidade
ou tendéncia de particdo entre 4gua e a matéria organica (ATDSR, 2005; Jorge, 2001 e
TPHCWG, 1997).

Coeficiente de Adsorc¢édo ou coeficiente de particdo carbono organico-agua (Koc) —
E a razdo entre a quantidade de uma substancia adsorvida, por unidade de peso de
carbono orgénico, no solo ou sedimentos (fase adsorvente) e a concentragdo dessa
substancia em solucdo. Compostos com baixa solubilidade em agua possuem,
geralmente, um valor de Koc elevado, ou seja, uma maior tendéncia de adsorver ao solo
sendo menos mdaveis (ATDSR, 2005; Gama et al.,, 2012 e Riser-Roberts, 1998).
Compostos com valores de Log Koc superiores a 4,5 séo fortemente adsorvidos no solo,
enquanto compostos com valores de Log Ko inferiores a 1,5 tém uma adsor¢éo ao solo
desprezavel (Guerreiro, 2011).

Massa molar (M) - A massa molar de um composto condiciona os processos fisico-
guimicos e biolégicos a que este esta sujeito. Quanto menor a massa molar maior a
volatilidade, solubilidade em agua e potencial de biodegradacdo e menor o coeficiente
de particdo octanol/agua do composto (Jorge, 2001).

Solubilidade em agua (S) — A solubilidade em agua de um composto afeta o transporte
e a distribuicdo deste no solo. Compostos com elevada solubilidade sdao mais moveis,
mais facilmente transportados pela agua (Jorge, 2001). A biodegradacao de compostos
de baixa solubilidade em agua (por exemplo, alcanos de cadeias mais longas) € mais
lenta, devido a sua menor biodisponibilidade (ICSCS, 2006). Compostos com valores de
S superiores a 1000 ppm sdo compostos sollveis em agua e com valores inferiores a
0,1 ppm sao insoltveis (Guerreiro, 2011)

Presséo de vapor (Py) — A pressdo de vapor pode ser definida como a solubilidade de
um composto no ar. A pressdo de vapor de um composto influencia a taxa de
volatilizagdo de um composto e é fortemente influenciada pela temperatura (Jorge, 2001
e Mackay et al., 2006). Compostos ndo volateis possuem valores de Py inferiores a 103
Pa e compostos volateis possuem valores superiores a 101 Pa (Guerreiro, 2011).
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Constante da Lei de Henry (H) — pode ser definida como um coeficiente de particao ar-
agua e pode ser medida como a razdo da concentracdo de um composto no ar e a sua
concentracao na agua, numa situacdo de equilibrio. Pode ser utilizado para determinar
a volatibilidade de um composto (Gama et al., 2012 e TPHCWG, 1997a). Um composto
com elevados valores de H (superiores a 103 atm.m3/mol) e de pressdo de vapor sédo
facilmente transportados na fase gasosa. Compostos com baixos valores de H, inferiores
a 107 atm.m3/mol, sdo compostos nado volateis (Guerreiro, 2011 e Mackay et al,. 2006).

O comportamento, transporte e destino de um contaminante depende das propriedades fisico-
quimicas do mesmo e do solo, Figura 2.5. Compostos com elevado valor de Koc sdo facilmente
adsorvidos no solo limitando a sua mobilidade, pelo contrario baixos valores de Koc aumentam a
sua solubilidade em agua. Compostos com Py, e H elevados sao facilmente volatilizados para a
atmosfera.

Kec Elevado

Adsorgao

Contaminante

- -
Solubilizacio (S) Volatilizacio (Py)

Kac Baixo H Elevado

Figura 2.5. Influéncia de algumas propriedades de um contaminante no seu destino (adaptado de U.S.
EPA, 2004b).

2.3 Contaminagéo por Hidrocarbonetos do Petréleo

A atividade industrial, militar e a producéo e distribuicdo do petrdleo e seus produtos originaram
locais contaminados (solos e aguas) por hidrocarbonetos de petréleo.

Os produtos do petréleo, nos quais se incluem a gasolina, o gaséleo, jet fuel ou lubrificantes,
podem ser libertados para o ambiente acidentalmente durante as atividades de exploracéo e
refinacdo da industria petroquimica ou na armazenagem dos produtos (Silva, 2008 e TPHCWG,
1998).
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O petroleo e os seus produtos sdo misturas complexas e variadas que contém maioritariamente
hidrocarbonetos e podem incluir quantidades menores de enxofre, azoto ou oxigénio e pequenas
concentracdes de metais.

A complexidade destas misturas aumenta com o nimero de carbonos que as constituem. A sua
composicao quimica varia ao longo do tempo e espaco desde a sua libertacdo no ambiente.

A identificacdo de todos os componentes que constituem o petroleo e os seus produtos €
impossivel, sendo geralmente caracterizados pelo seu ponto de ebulicdo e nimero de carbonos
equivalente da sua estrutura.

Os hidrocarbonetos do petroleo, geralmente designados por Total Petroleum Hydrocarbons
(TPH), sédo algumas vezes referidos como 6leos minerais, hidrocarbonetos extraiveis e 6leo e
gordura, e sdo constituidos apenas por carbono e hidrogénio (Jorge, 2001 e TPHCWG, 1998).

Os TPH compreendem uma vasta gama de hidrocarbonetos, representada na Figura 2.6.

Alifaticos
C-Hznez
— Saturados —
Aliciclicos
C.Hz,

Alcenos
CaHzn

Hidrocarbonetos
(TPHs) —_ Insaturados ull Alcinos
CoHznz
Nio
Hidrocarbonetos Benzeno

Produtos do Petrdleo
(crude, gasolina, diesel, etc)

Compostos BTEX: Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos

— Aromaticos Alguilbenzenos

Hidrocarbonetos
aromaticos
policiclicos (PAHs)

Figura 2.6. Constituintes dos produtos do petréleo (adaptado de TPHCWG, 1998)

Na determinacdo dos TPH, a utilizagdo de um Unico método ndo permite a detecéo de toda a
gama de TPH. Estes hidrocarbonetos sdo definidos consoante o método analitico utilizado na
sua determinacéo, dado que os TPH sdo uma medida da concentracdo de hidrocarbonetos
extraidos ou detetados por um método (TPHCWG, 1998).

A designacéo de Petroleum Hydrocarbons (PHC) também é muito utilizada mas ndo deve ser
confundida com TPH, visto que a Ultima é associada especificamente a resultados analiticos e
de amostragem (ATSDR n.d.).

Os solos contaminados por hidrocarbonetos derivados do petréleo representam um perigo tanto
para a saude publica como para os ecossistemas. Um dos principais perigos deve-se a presenca
de substancias volateis perigosas e que podem provocar efeitos adversos nos receptores,
expostos a estas substancias devido ao seu transporte e distribuicdo nos compartimentos
ambientais.

Quando ocorre um derrame de gasolina, os contaminantes podem migrar para a atmosfera, por
volatilizagcéo, ou para as aguas subterraneas. Devem ser avaliadas todas as vias de exposi¢cédo
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a estes contaminantes. Esta avaliagcdo passa pela analise do transporte e destino destes
compostos nos diferentes compartimentos ambientais (TPHCWG, 1997b).

Os compostos volateis associados a gasolina, quando na fase gasosa, constituem um perigo
para a saude humana por serem altamente téxicos podendo inclusive originar atmosferas
explosivas quando em concentracdes muito elevadas e locais fechados. A volatilizacdo destes
compostos contribui grandemente para a diminuicho da sua concentragdo no solo,
principalmente em climas ou estacdes com temperaturas mais elevadas (Jorge, 2001).

Na avaliacdo da contaminacdo por TPH devem ser utilizados sistemas que permitam a recolha
e andlise dos gases dos solos e deve-se ter em conta que muitos dos compostos volateis sédo
perdidos no processo de amostragem e antes da sua analise (Jorge, 2001).

As concentrac¢des dos TPH, tanto no solo como em aguas, para definir metas de remediacdo sédo
uma abordagem comum na avaliacdo da contaminacao e tecnologia a utilizar na remediacao.

A avaliag&o de perigo para a saude humana aconselhada pela Total Petroleum Hydrocarbons
Criteria Working Group (TPHCWG) pode contemplar duas abordagens: utilizag&o de informacgéo
de toxicidade para toda a mistura ou produto que lhe deu origem (gasolina, diesel, etc.) e
utilizacdo de um indicador substituto para avaliacdo do risco e toxicidade que a mistura pode
originar (TPHCWG, 1997a).

Devido a complexidade da gasolina, a avaliagdo da contaminagao por esta mistura pode centrar-
Se Nnos seus compostos mono-aromaticos e aromaticos policiclicos. Os hidrocarbonetos
arométicos monociclicos sao vulgarmente designados por compostos BTEX - benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos - e os policiclicos por PAHs (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) (TPHCWG,
1997a).

A legislacé@o aplicavel a contaminacédo do solo é baseada nos limites maximos admissiveis no
solo para cada um destes compostos. Na avaliagdo da contaminacao do solo por TPHs estes
séo divididos em fragdes definidas pelas propriedades fisico-quimicas e pelo nimero equivalente
de carbonos (EC)?2 de cada composto. Na Tabela 2.4 estdo representadas a divisdao, em fracdes,
dos TPHs (ATSDR, n.d; Jorge, 2001; Pinedo et al., 2013 e TPHCWG, 1997a).

Tabela 2.4. FragBes dos TPH (adaptado de ATSDR, n.d.)

Fracdo (em EC) Compostos representativos

Aromaticos
ECes — ECo BTEX
ECs9— ECus6 Naftaleno
ECs16— ECss Fluoreno, benzo(a)pireno
Alifaticos
ECes — ECo n-Hexano
EC>9— ECis Querosene
ECs>16— ECss Oleos minerais

% O nimero equivalente de carbonos € baseado nos tempos de retencao equivalentes numa
coluna de cromatografia gasosa de ponto de ebulicdo normalizada para n-alcanos (ATSDR, n.d.)
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Hidrocarbonetos aromaticos

Os hidrocarbonetos aromaticos sdo contaminantes comuns em locais contaminados por
petroleo ou seus produtos. A unidade estrutural destes compostos € o benzeno.

Quando um ou mais dos hidrogénios do anel € substituido por cadeias laterais formam-se alquil-
benzenos (por exemplo o tolueno, etilbenzeno e xilenos).

A fusdo de anéis benzeno origina compostos designados por hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHSs) (Jorge, 2001).

PAH

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH) estdo presentes na gasolina, em menor
concentracdo do que os BTEX. Sdo hidrocarbonetos com dois ou mais anéis aromaticos que
incluem o naftaleno e alquil-naftalenos.

Os PAH séo reconhecidos por serem compostos téxicos, mdéveis e persistentes no meio. Séo
formados na decomposi¢éo térmica de moléculas organicas e subsequente recombinagéo das
mesmas. Podem ter origem em processos nhaturais, como fogos florestais, erup¢des vulcéanicas,
ou antropogénicos, como queima de combustiveis fosseis, carvdo, madeira, residuos, derrames
de petréleo entre outros.

A presenca destes compostos no solo é devida a deposicdo atmosférica, apds o0 seu transporte
a partir da origem, nos casos em que o0 solo ndo se encontra localizado perto de alguma atividade
industrial ou vias rodoviéarias.

Sao compostos de baixa solubilidade em agua, baixas pressdes de vapor, elevados pontos de
fuséo e ebulicdo e, na sua maioria, toxicos. Estas propriedades fazem com que os PAHs tenham
tendéncia a acumular-se no solo (ATSDR, 1995)

No ambiente estes compostos podem sofrer volatilizacéo, oxidacao, fotdlise, lixiviagdo, adsorcéo
as particulas do solo ou biodegradagéo, sendo este processo o principal processo de degradacao
dos PAH.

Os PAH possuem caracteristicas mutagénicas, toxicas e cancerigenas, sdo resistentes a
biodegradacéo e tém potencial para a bioacumulacdo (ATSDR, 1995; Gama et al., 2012; Haritash
e Kaushik, 2009 e Zhang et al., 2006).

No solo, os PAHs, tendem a estar adsorvidos nas particulas. No ar os PAH podem ser
degradados por fotdlise ou outros compostos presentes, em dias ou meses, ou depositados no
solo ou agua. Nestes compartimentos podem demorar semanas a meses a serem degradados
(ATSDR, 1995).

A United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) analisa 16 dos PAH totais,
representados na Figura 2.7, na avaliagdo da contaminacdo de um local.
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Benzo(k]ﬂuoranleno Benzo a)pireno Benzo(g,h,i)perileno Indeno(1,2, 3-cd)pireno

Figura 2.7. Estruturas dos 16 PAH da U.S. EPA (adaptado de ICSCS, 2006)

Contaminagédo de PAH moderada;
Baixo contetdo de carbono organico;

A medida que a massa molecular de um composto aumenta, a sua solubilidade em agua e
pressao de vapor diminuem e os pontos de ebuli¢cdo e fusdo aumentam bem como a tendéncia
para serem adsorvidos nas particulas do solo (ICSCS, 2006).

A biodegradacéo de PAH pode ocorrer em aerobiose ou anaerobiose, sendo muito mais rapida
na primeira. No solo, na maioria dos casos, estdo ausentes microrganismos aptos para a
biodegradacgéo dos PAH, o que os torna compostos persistentes. Para PAH com 5 ou mais anéis
arométicos, a biodegradabilidade, tanto aerdbia e anaerdbia, € menor e mais lenta, visto que a
sua biodisponibilidade é mais baixa (Zhang et al., 2006).

Pode assumir-se que a biodegradacdo dos PAH no solo pode ser atingida se se verificarem os
seguintes requisitos (ICSCS, 2006):

Composicdo da contaminacédo preferencialmente por PAH de baixa massa molecular;

Baixa concentracdo de outros contaminantes.
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Naftaleno

O naftaleno, também designado por naftalina, € um sélido branco que evapora faciimente. E um
dos constituintes do petréleo e do carvéo.

O naftaleno pode ser lixiviado para as aguas subterraneas visto que adsorve fracamente as
particulas do solo, principalmente em solos arenosos.

Préximo da superficie do solo ou da 4gua, o naftaleno volatiliza facilmente. O seu tempo de meia-
vida* no solo e Aguas é relativamente curto, dada a sua tendéncia para volatilizar ou ser
biodegradado (ATSDR, 2005).

Os PAHs com menor massa molecular apresentam maior solubilidade em agua e volatibilidade,
assim sendo, o naftaleno, o mais leve dos PAH, tende a ser mais movel e estar mais biodisponivel

no meio. O naftaleno é utilizado como modelo para estudar e entender as propriedades e
comportamentos dos véarios PAH.

Estas caracteristicas fazem com que o naftaleno seja o PAH mais facilmente biodegradado ou
mesmo reduzido na sua concentracéo através de volatilizagao.

Quanto maior o nimero de anéis benzénicos na sua estrutura, maior sera a sua tendéncia para
adsorcdo as particulas do solo e menor sera a sua biodisponibilidade, sendo a sua
biodegradacéo mais lenta (CCME, 2010 e Johnsen et al., 2005).

Na Tabela 2.5 estéo representadas algumas das propriedades fisico-quimicas do naftaleno.

Tabela 2.5. Propriedades fisico-quimicas do naftaleno

Caracteristica Fonte

CAS® 91-20-3

Férmula Quimica CioHs

Massa molecular (g/mol) 128,171 | Mackay et al, 2006
Solubilidade (mg/L) a 252C 315 Mackay et al, 2006
Presséo de Vapor (mm Hg) a 252C 8,5x102 | CCME, 2010

Constante da lei de Henry (atm.m3.mol*?) a 25°C | 4,83x104 | CCME, 2010

log Kow a 25°C 3,37 Mackay et al, 2006
log Koca 25°C 3,11 Mackay et al, 2006
Ponto de ebulicao (°C) 217,9 Mackay et al, 2006
Ponto de fusao (°C) 80,26 Mackay et al, 2006

4 O tempo de meia-vida é uma medida do tempo necessario para reduzir a quantidade de uma
substancia presente num meio para metade (ATSDR, 2005).

5 Chemical Abstracts Service Number
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3. Remediacao de Solos

Tém sido utilizados varios processos baseados em processos biolégicos, fisico-quimicos e
térmicos para a reabilitagdo de locais contaminados. Para seleccionar a tecnologia mais
adequada para a remediacdo de um local € necessario proceder a avaliagdo da contaminacgédo e
classificacdo do solo em termos geotécnicos, hidrogeologicos e fisico-quimicos (Jorge, 2001).

A remediagdo dos solos tem como objectivo a imobilizacéo, eliminacéo, reducdo da toxicidade,
extracdo, ou reducdo da concentracéo, até valores abaixo dos limites maximos admissiveis, de
contaminantes no meio. A técnica de remediagdo mais utilizada na Unido Europeia tem sido a
escavacao do solo contaminado e posterior deposigao como enchimento (“dig and dump”) (AEA,
2014).

Os tratamentos de remediacdo podem ser classificados de acordo com o local onde o solo &
tratado e/ou com o tipo de tratamento. De acordo com o local onde o solo é tratado, as
tecnologias séo classificadas como:

e In-situ — o solo é tratado no préprio local sem necessitar de escavacdo do mesmo;
e Ex-situ - 0 solo é escavado e tratado no local (on-site) e/ou transportado para posterior
tratamento (off-site).

As tecnologias podem ainda ser bioldgicas ou fisico-quimicas. Na Figura 3.1 estdo representadas
algumas tecnologias de remediacéo de solos.

Tecnologias de Remediagao de Solos

T

In-sitt Ex-situ

~ ~

Bioldgicas Fisico-quimicas Biologicas Fisico-guimicas

Oxidac8o Quimica

Biorremediacéo SVE
Bioventing Electroseparacéo Landfarming Dessorcdo Térmica
Biosparging Lavagem Biopilhas Incineracdo
Atenuacdo Natural Air sparging Bioreactores Extraccéo per
Meonitorizada Solidificacio/Estabil Compostagem solvente
Fitorremediacao zacao
Vitrificacéo

Figura 3.1. Tecnologias de remediacao de solos (adaptado de Khan et., 2004 e Riser-Roberts, 1998)
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Existem varias tecnologias para a remediagdo de solos contaminados por TPH, a escolha da
tecnologia mais apropriada depende das caracteristicas do local e da natureza dos TPH. Na
avaliacdo das tecnologias aplicaveis deve-se ter em consideracdo 0s custos, a duracdo do
tratamento e os requisitos das concentracdes a atingir (Riser-Roberts, 1998).

Nos sub-capitulos seguintes serdo apresentadas algumas das tecnologias mais utilizadas na
remediacao de solos contaminados por TPH.

3.1 In-situ

A remediacdo in-situ permite que o solo seja tratado no local sem que haja escavacdo e
transporte do mesmo para posterior tratamento. As vantagens séo tanto econémicas, a nivel dos
custos da escavacgédo e transporte do solo, como ambientais visto que, ao ndo necessitar de
transporte, traduz-se na redugéo das emissfes de gases de efeito estufa e na reducéo do risco
de contaminacao de outros componentes ambientais durante o transporte (Riser-Roberts, 1998).

3.1.1. Extracao de vapor do solo (“Soil Vapor Extraction- SVE”)

Esta tecnologia consiste na aplicagdo de vacuo ao solo através de pocos de extracdo, na zona
ndo saturada, de forma a induzir um gradiente de pressao/concentracdo no local contaminado.
Este gradiente permite a evaporacdo dos compostos volateis e alguns semi-volateis presentes e
a sua extracao através de pogos.

Os gases extraidos sao tratados a superficie de forma a destruir ou recuperar 0s compostos,
antes de serem libertados para a atmosfera. O SVE estimula também a biodegradac¢édo dos
compostos, particularmente compostos menos volateis.

Em solos mais homogéneos e permeaveis o SVE obtém maiores eficiéncias de remog¢éo (U.S.
EPA, 1994e).

O SVE é utilizado para a remocao de produtos do petréleo mais leves e volateis, como a gasolina.
Os compostos mais pesados como o diesel, sdo removidos mais lentamente.

Nao deve ser utilizado para a remocdo de metais, PCB, 6leos pesados nem dioxinas. As
principais vantagens e desvantagens desta tecnologia estéo representadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Principais vantagens e desvantagens do SVE (FRTR, n.d.-f e U.S. EPA, 1994e)

Vantagens Desvantagens

N&o causa perturbacéo significativa do Aplicabilidade limitada a compostos volateis e a

local locais com lencol freatico a grande profundidade
Trata grandes volumes de solo por Dificuldade em atingir redu¢8es de concentragéo
baixo custo superiores a 90%
Curta duragédo de tratamento (poucos Reducéo da eficiéncia em solos com elevado teor
meses a 2 anos) em condigdes 6timas de humidade (permeabilidade reduzida)

Pode necessitar de tratamentos dispendiosos dos

Equipamento facil de instalar .
gases extraidos

Facilmente combinada com outras

. . Aplicavel somente a solos ndo saturados
tecnologias de remediagéo

3.1.2. Biorremediagéo

A biorremediacao in-situ pode ser estimulada ou aumentada. A biorremediacdo estimulada tem
como objetivo acelerar os processos bioldgicos naturais do solo. Dentro das tecnologias de
biorremediacdo estimulada podem incluir-se o biosparging e o bioventing. O biosparging é
utilizado para o tratamento da zona saturada e o bioventing para a zona ndo saturada do solo. A
maioria das tecnologias de biorremediagdo estimulada sdo aplicadas no tratamento de solos
contaminados por hidrocarbonetos do petréleo, de baixo a elevado peso molecular (Riser-
Roberts, 1998; U. S. EPA, 1994b e U.S. EPA, 2004).

A biorremediagdo aumentada consiste em aumentar 0 nUmero de microrganismos presentes no
solo ou adicionar microrganismos especificos, mais aptos a degradacdo dos contaminantes
presentes no solo. Os microrganismos endégenos podem néo ter a capacidade de degradar
certos compostos ou classes de compostos ou ndo estarem presentes em quantidade suficiente
no meio. Os microrganismos adicionados podem demorar longos periodos de tempo na sua
adaptacao ao habitat, visto ndo serem microrganismos endégenos (Riser-Roberts, 1998).

» Bioventing

Este tratamento consiste na introducao de oxigénio nas zonas ndo saturadas do solo, através do
movimento forcado do ar, de forma a aumentar a concentracdo de oxigénio nestas zonas. O
arejamento é realizado apenas na zona nao saturada do solo. Este aumento da concentracao de
oxigénio permite criar as condi¢ces favoraveis para a biodegradacéo aerébia dos contaminantes
organicos pelos microrganismos endégenos do solo (FRTR, n.d.-c e U.S. EPA, 1994b).

O ar é introduzido no solo através de pocos horizontais ou verticais de injecdo ou de extragao,
sendo a utilizacdo dos Ultimos um processo similar & SVE. Enquanto a tecnologia de SVE
promove a volatilizagdo dos contaminantes, o bioventing promove a biodegradacéo aerdbia dos
mesmos. Todos os compostos biodegradaveis em condigbes aerdbias podem ser removidos ou
degradados por bioventing. E uma tecnologia que provou ser eficaz na remediacdo de solos
contaminados por produtos do petréleo, solventes ndo clorados e outros contaminantes
organicos (FRTR, n.d.-c e U.S. EPA, 1994b).
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As principais vantagens e desvantagens da aplicacdo do Bioventing estdo representadas na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Principais vantagens e desvantagens do Bioventing (FRTR, n.d.-c e U.S. EPA, 1994b)

Vantagens Desvantagens

. - . Permite a introdug&o de nutrientes nos pogos
Equipamento facil de instalar S
de injeccao
Curta duracgéo de tratamento (6 meses a 2 | Possibilidade de aumentar a concentracdo dos
anos) com condigdes 6timas contaminantes para niveis toxicos
Facilmente combinada com outras Nem sempre atinge baixos niveis de
tecnologias de remediacao concentracao
N&o causa perturbacéo significativa do Apenas pode ser aplicada em zonas nao
local saturadas

» Biosparging

Esta tecnologia utiliza os microrganismos enddgenos do solo para a biodegradacdo de
compostos organicos na zona saturada. Nesta zona € injetado ar ou oxigénio, e se necessario
sdo injetados nutrientes, através de po¢os com o objetivo de estimular a atividade microbiana
(U.S. EPA 1994c). E uma tecnologia semelhante ao bioventing mas aplicavel as zonas saturadas
e ndo saturadas do solo. As vantagens e desvantagens sdo semelhantes as do bioventing.

3.1.3. Oxidagao Quimica

Esta tecnologia fisico-quimica consiste na aplicacdo de um oxidante quimico para oxidar o0s
contaminantes do solo. A oxidagdo quimica permite transformar contaminantes perigosos em
compostos ndo perigosos ou de menor toxicidade. Os compostos finais sdo menos moéveis,
estaveis e podem ser inertes.

Os oxidantes mais utilizados s@o o0 0zono, peroxido de hidrogénio (na presenga de férro forma o
reagente de Fenton) e permanganato. Alguns oxidantes conseguem degradar completamente
alguns compostos organicos toxicos em tempos muito curtos. Esta tecnologia pode ser utilizada
para auxiliar um subsequente processo de biorremediacgéo.

A eficiéncia da aplicacdo desta técnica depende das propriedades fisico-quimicas dos
contaminantes alvo e das caracteristicas do solo (FRTR, n.d.-e e U.S. EPA, 2004a).

A oxidagdo quimica pode degradar a contaminacdo por produtos de petroleo, oxidando os
compostos orgéanicos transformando-os em CO:z e agua (U.S. EPA, 2004a).

As principais vantagens e desvantagens da aplicacdo da oxida¢@o quimica estéo representadas
na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Principais vantagens e desvantagens da Oxidagdo Quimica (FRTR, n.d.-e e U.S. EPA, 2004a)

Vantagens Desvantagens

Muito curta duracdo de tratamento (semanas | Manuseamento de grandes quantidades de
a meses) oxidantes quimicos perigosos
N&o produz quantidades significativas de Alguns contaminantes séo resistentes a
residuos (excepto Fenton) oxidacéo
Baixos custos de operacao e monitorizagdo Elevados custos iniciais
Pode haver perdas de oxidante ao reagir
N&o causa perturbacéo significativa do local com outras substancias presentes no solo
em vez dos contaminantes

3.1.4. Atenuacgéo Natural Monitorizada (ANM)

A atenuacgdo natural € obtida através de processos naturais biolégicos e abibticos que reduzem
a concentragao, a toxicidade, a mobilidade ou eliminam os contaminantes presentes no solo ou
nas aguas subterraneas. Os processos abibdticos compreendem a adsor¢éo a particulas de argila
ou a MO, a volatilizacao, fotdlise, lixiviagao, diluicdo dos compostos presentes no solo.

A monitorizacdo a longo termo destes processos e das concentracdes e distribuicdo dos
contaminantes, é imprescindivel & prossecucdo dos objetivos de remediacdo e prevencédo de
riscos para 0s ecossistemas e para a saude humana.

A ANM pode durar longos periodos de tempo e depende fortemente das caracteristicas
geoldgicas, hidrolégicas e microbiolégicas do local. O local a tratar deve ser avaliado
exaustivamente e devem ser identificados todos os potenciais receptores. A ANM é utilizada em
muitos casos de contaminacdo por combustiveis.

Os processos abibticos ndo conseguem a mineralizagdo da maioria dos compostos presentes
no solo, sdo no entanto importantes processos que complementam ou auxiliam a biodegracéo.

Na Tabela 3.4 estdo enumeradas as principais das vantagens e desvantagens da aplicacéo desta
tecnologia (Guerreiro, 2011; Mulligan e Yong, 2003 e Riser-Roberts, 1998).
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Tabela 3.4. Pincipais vantagens e desvantagens da ANM (U.S. EPA, 2004b)

Vantagens Desvantagens

Longa duracéo de tratamento comparada
com outras tecnologias
A perturbacéo do local € minima Necessidade de monitorizacéo
Os subprodutos formados podem ser mais
perigosos do que os produtos que lhes
deram origem
Pode ocorrer a dessorcéo ou
ressolubilizagdo dos contaminantes
A biodegradacé&o pode resultar na eliminagéo | Necessita de uma avaliagdo mais rigorosa, e
completa dos contaminantes mais dispendiosa, do local e contaminantes
Pode ser utilizada em conjunto com outras
tecnologias de remediagdo como pré ou pos Pode necessitar de medidas de contigéncia
tratamento

Pode reduzir os custos de remediacéo

Aplicavel a locais que ndo podem ser
perturbados

N&o gera residuos

3.2. Ex-situ

O solo tratado ex-situ pode ser posteriormente devolvido ao local de origem (Riser-Roberts,
1998).

3.2.1. Dessorgédo Térmica

Esta técnica consiste no aquecimento do solo a temperaturas entre os 100-600°C, previamente
escavado do local de origem. O aquecimento é relizado de forma a aumentar a pressao de vapor
dos contaminantes para os transferir da matriz do solo para a fase gasosa.

A dessorgdo térmica permite remover contaminantes organicos oxidaveis e com baixos pontos
de ebulicdo. Ao contrario da incineragdo, que destroi os compostos organicos, a dessorgdo
térmica permite modificar a forma dos contaminantes de modo a facilitar a sua remocao e
tratamento.

A dessorcao térmica é realizada numa camara onde onde os contaminantes sdo vaporizados
sendo posteriormente extraidos por um sistema de vacuo ou por um gas de arraste para um
sistema de tratamento.

A temperatura utilizada no processo permite dividir a tecnologia em dessorgdo térmica de
elevada temperatura (320 a 560 °C), utilizada na remoc¢éo de COVSs, e de baixa temperatura (90
a 320 °C), utilizada para PAHs, PCBs e pesticidas.

Esta tecnologia € adequada para o tratamento de hidrocarbonetos, mas nao € apropriada para a
remocéo da maioria dos metais. As principais vantagens e desvantagens desta tecnologia estdo
representadas na Tabela 3.5 (Khan et al., 2004 e Riser-Roberts, 1998).
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Tabela 3.5. Vantagens e desvantagens da Dessorcao Térmica (Khan et al., 2004; U.S. EPA, 1994q)

Vantagens Desvantagens

N&o é apropriada para todos os tipos de solo
A eficiéncia pode ser superior a 99% (elevado teor de silte e/ou argila diminuem a
eficiéncia do processo)

O solo tratado pode ser recolocado no
local de origem ou utilizado como
enchimento

Baixa eficiéncia quando aplicada a solos com
elevado teor de humidade

Tecnologia desadequada para a remoc¢ao de

Tratamento muito rapido .
metais

Econémicamente competitiva para
elevados volumes de solo
Facilmente combinada com outras Custos associados ao transporte do solo para

tecnologias de remediacao tratamento

Requer a excavacédo do solo a tratar

3.2.2 Landfarming

O Landfarming consiste no espalhamento do solo escavado numa camada fina a superficie e na
estimulacdo da biodegradacéo aerdbia através do arejamento e/ou adi¢do de nutrientes, sais
minerais e humidade.

O arejamento é realizado através do revolvimento periédico do solo. O local onde é efectuado
deve ser impermeabilizado para impedir a lixiviagdo dos contaminantes.

Esta tecnologia é utilizada, com elevada eficiéncia, no tratamento de solos contaminados com
produtos do petroleo. A estimulacdo da atividade microbiana promove a degradagdo dos
constituintes dos produtos do petréleo adsorvidos no solo.

Os constituintes mais leves, mais volateis, sdo removidos em grande extensdo durante o
processo de arejamento. Os constituintes mais pesados, que ndo volatilizam durante o
arejamento, sdo biodegradados.

Dependendo do seu peso a biodegradacdo pode ser mais morosa para compostos muito
pesados como os constituintes do diesel ou lubrificantes. Os COV removidos poderéo ter de ser
captados e tratados (FRTR, n.d.-a e U.S. EPA, 1994d). Na Tabela 3.6 estéo representadas as
principais vantagens e desvantagens da aplicacéo desta tecnologia.
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Tabela 3.6. Principais vantagens e desvantagens da aplicacdo do Landfarming (U.S. EPA, 1994d)

Vantagens Desvantagens

Dificuldade em atingir reducéo de

Simples de conceber e implementar concentracdo> 95% ou concentracdes
<0,1 ppm
Curta duracéo de tratamento (6 meses a 2 anos Pode necessitar de grandes areas para
em condi¢cdes 6timas) a instalacao e operacéo
Custos de instalacdo, operagdo e manutencao Pode néo ser eficiente para
relativamente baixos comparativamente a outras concentracdes elevadas de
tecnologias de remediagéo contaminantes

Sensibilidade a presenca de elevadas
concentra¢des de metais (podem inibir a
atividade microbiana)

Os compostos mais volateis tendem a
volatilizar em vez de serem
biodegradados

Eficaz para compostos organicos com taxas de
degradacéo baixas

3.2.3. Biopilhas

As biopilhas consistem no empilhamento do solo contaminado com produtos de petréleo em
pilhas em que é estimulada a biodegradacéo através de arejamento e/ou adi¢cdo de nutrientes,
sais minerais e humidade.

As biopilhas séo cobertas com uma tela impermeével, de forma a evitar a saida de lixiviados,
volatilizagdo de compostos volateis e promover o0 aquecimento resultante da luz solar, e possuem
um sistema de arejamento e de recolha de lixiviados.

Esta tecnologia é similar ao Landfarming, mas enquanto a ultima utiliza o revolvimento do solo
como processo de arejamento, as biopilhas possuem um sistema de arejamento que forca o
movimento do ar através da injecdo ou extracao deste.

O arejamento forcado é realizado por um sistema de canaliza¢8es perfuradas distribuido pelas
biopilhas ou por baixo delas.

Os COV emitidos podem necessitar de tratamento antes de serem libertados para a atmosfera.
A biodegradacgdo, como no caso do Landfarming, é mais rapida para os compostos mais leves
dos produtos do petréleo e mais lenta para os mais pesados.

E uma tecnologia utilizada no tratamento de solos contaminados por produtos do petréleo,
COSV, pesticidas, COV halogenados e ndo halogenados (FRTR, n.d.-d; U.S. EPA, 1994f). Na
Tabela 3.7 estdo representadas as principais vantagens e desvantagens da aplicacdo desta
tecnologia.
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Tabela 3.7. Principais vantagens e desvantagens das biopilhas (U.S. EPA, 1994f)

Vantagens Desvantagens

Dificuldade em atingir reducéo de
Simples de conceber e implementar concentracao> 95% ou concentracdes
<0,1 ppm
Pode necessitar de grandes areas para
a instalacao e operacao (menores do
gue no Landfarming)

Curta duracéo de tratamento (6 meses a 2 anos
em condi¢cBes 6timas)

Custos de instalacéo, operacdo e manutencéo Pode néo ser eficiente para
relativamente baixos comparativamente a outras concentracdes elevadas de
tecnologias de remediagéo contaminantes

Sensibilidade a presenca de elevadas
concentra¢des de metais (podem inibir a
atividade microbiana)

Os compostos mais volateis tendem a
volatilizar em vez de serem
biodegradados

Eficaz para compostos organicos com taxas de
degradacéo baixas

Os COV emitidos podem ser controlados se o
sistema for coberto
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4. Caso de Estudo

Um dos dominios de intervengédo definidos no “Eixo Prioritario Il — Prevengdo, Gestdo e
Monitorizagao de Riscos Naturais e Tecnoldgicos” do Programa de Ordenamento e Valorizacao
do Territério (POVT), do Quadro de Referéncia Estratégico Nacional 2007-2013 (QREN) é a
“Recuperacao do Passivo Ambiental”.

Neste dominio pretende-se atuar na valorizacdo ambiental e socioeconémica do territério e na
prevencao de riscos. Um dos sitios contaminados que constitui passivo ambiental de intervencao
nacional prioritaria sdo as bacias de lamas oleosas do aterro de Santo André (EP Solo e
Sedimentos, 2012).

3.1 RESIM

Em Dezembro de 2001 foi celebrado o Contrato de Concesséo, em regime de exclusividade,
entre a empresa Aguas de Santo André, S.A. (AdSA), do Grupo Aguas de Portugal, e o Estado
Portugués para a concessado da gestao e exploracéo do Sistema de Santo André.

A AdSA ficou assim responsavel pelo abastecimento de &gua as popula¢cbes da area abrangida,
recolha, tratamento e rejeicdo de efluentes e pelo Subsistema de Residuos Industriais (RI) da
area de concesséo.

Este Subsistema é constituido pelo RESIM — Gestdo de Residuos Industriais de Santo André,
S.A., que recebe os residuos industriais das industrias situadas na Zona Industrial e Logistica de
Sines (ZILS), da area geogréfica de Sines e de Santiago do Cacém e da Esta¢éo de Tratamento
de Aguas Residuais (ETAR) de Ribeira dos Moinhos.

O RESIM localiza-se a sul da cidade de Vila Nova de Santo André no concelho de Santiago do
Cacém, distrito de Setubal. No seu espaco fisico, com uma area aproximada de 59 hectares,
contempla varias infra-estruturas para a gestao e destino final dos residuos recebidos, entre elas
o0 Aterro de Santo André. O aterro é constituido por:

e 12 Bacias de deposicdo de lamas oleosas;

e 1 Célula de confinamento técnico de residuos sélidos industriais (RSI) — encerrada e
requalificada;

e 1 Célula de confinamento de residuos solidos urbanos (RSU) - encerrada e
requalificada;

e 2 Células de deposicao de residuos ndo perigosos (RNP) — encerradas e requalificadas.

O RESIM disp6e ainda de um campo de piezémetros, para monitorizacdo das aguas
subterraneas, e de um sistema de recolha de lixiviados. Na Figura 4.1 encontra-se a localizagéo
do RESIM, e neste, das bacias de lamas oleosas.
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Figura 4.1. Localizagdo do RESIM (Fonte: EGF, 2013)

3.2 Bacias de deposicéo de lamas oleosas

Em 1982 foram construidas, pelo Gabinete da Area de Sines (GAS), oito bacias para a recepgéo
e armazenamento de lamas provenientes da ETAR da Ribeira dos Moinhos e das empresas
situadas na plataforma industrial de Sines.

As bacias, de dimensdes aproximadas de 84,0 x 84,0 x 1,6 metros (Figura 4.2), foram revestidas,
na zona basal e taludes, com argila compactada. Esta argila constitui a Unica barreira
impermeabilizante das bacias cujo objetivo é evitar a contaminacédo das dguas subterraneas. A
protecéo dos taludes na zona de descarga é realizada através de estruturas de bet&o.
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Figura 4.2. Bacia de lamas oleosas da RESIM

Entre 1996 e 2000 foram construidas, pelo Instituto da Agua (INAG), mais quatro bacias (duas
em 1996 e duas em 2000) com dimensdes aproximadas de 84,0 x 84,0 x 2,5 metros. As novas
bacias foram também revestidas, fundo e taludes, com argila compactada, desconhecendo-se a
sua espessura.

Entre 1982 e 2008 as bacias de deposicao de lamas receberam as lamas provenientes das
industrias localizadas nas areas geograficas de Sines e Santiago do Cacém e da ETAR de
Ribeira dos Moinhos.

A Aguas de Santo André depositou, durante este intervalo de tempo, lamas a uma média de 950
ton/més, em que 45% das lamas eram provenientes da ETAR e os restantes 55% das varias
industrias.

A exploracéo das bacias de deposi¢do encerrou para clientes em Janeiro de 2005, passando a
ser o destino temporario das lamas e gradados/areias da ETAR de Ribeira dos Moinhos.

Em Janeiro de 2008 as bacias encerraram para qualquer deposicdo de lamas.

As lamas depositadas nas bacias caracterizavam-se por terem um elevado teor de humidade,
na ordem dos 75-97% com um valor médio de 80%. A matéria seca das lamas era constituida
por 65% de matéria organica, da qual 35% eram TPH.

Os resultados das analises efectuadas as lamas apresentavam elevados niveis de carbono
organico total e pequenas quantidades de cromio hexavalente, niquel e zinco, que Ihes conferem
caracteristicas de residuo perigoso.

A quantidade total estimada de lamas depositadas nas bacias, desde o inicio do seu
funcionamento até ao seu encerramento, € de cerca de 300.000 toneladas.

Foi aberto um concurso para a recolha e andalise de amostras de solo com o objectivo de

caracterizar o solo subjacente a camada impermeabilizante, de maneira a verificar se é
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necessario proceder ao saneamento adicional do solo da zona basal e taludes das bacias (EGF,
2013).

Com base em trabalhos de campo foram realizadas sondagens e retiradas amostras de solo para
andlise em laboratorio. O presente trabalho pretendeu avaliar o potencial de atenuagédo natural
das bacias através do estudo das varias amostras de solo recolhidas e da sua contaminacéo.
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5. Materiais e Métodos

As amostras de solo foram caracterizadas para alguns parametros fisico-quimicos de interesse

para o trabalho. O plano dos paradmetros analisados encontra-se representado
esquematicamente na Figura 5.1.
Anosta > —
Ensaio de
Respirometria ] |
S Eluat
— ‘ - J Eluato ‘ Seca
Compostos
Bt p Compostos
— pH = Organicos semi-
volateis
Compostos
= OIganicos = Condutividade
volateis c ost |
| ompostos
= Condutividade = organicos volateis
f— Textura = Potencial Redaox
= Potencial Redox
= Densidade — Anides
— Anifes
e  Humidade

Figura 5.1. Esquema representativo da caracteriza¢éo fisico-quimica das amostras

Os ensaios foram realizados entre 29 de Maio e 29 de Julho no laboratério ENVERG do Instituto

Superior Técnico.
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5.1. Materiais

Para a amostragem dos solos, a base de cada bacia foi dividida em 25 células (5x5) com
dimensdes aproximadas de 16 m x 16 m, como representado na Figura 5.2. A amostragem foi
realizada por uma empresa especializada.

Al B1 c1 o E1
Al B2 o¥] D2 E2
A3 B3 c3 03 E3
Ad B4 Cd 04 Ed
AL BS cs oS ES

Figura 5.2. Representagdo esquematica da divisdo da base das bacias em células

As amostras para a caracterizagdo de uma das bacias foram recolhidas recorrendo a um trado
manual, Figura 5.3, e colocadas em frascos de vidro devidamente identificados (célula, zona da
bacia de onde foi recolhida, bacia e profundidade).

y i?‘( N o 7 {. € : .“’» %

3 2 3, P

Figura 5.3. Recolha de amostra da zona basal com trado manual
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Os frascos foram transportados em caixas térmicas para o laboratério. As amostras compdésitas
foram obtidas através da mistura de 3 amostras discretas.

Foram ainda recolhidas amostras aleatdrias dos solos subjacentes as bacias para caracterizacéo
preliminar. O trabalho desenvolvido iniciou-se com a recepcdo das amostras de solo,
selecionadas pela entidade acolhedora, provenientes das bacias de lamas oleosas do RESIM.
Cinco destas amostras foram recolhidas em sacos de plastico e recebidas no dia 21 de Maio de
2014.

Destas cinco amostras 3 sdo de solo subjacente as bacias (S1, S2 e S3), uma é da barreira
impermeabilizante da zona basal das bacias (A) e uma do talude (T).

As amostras da bacia 3 foram recebidas no dia 29 de Maio e as restantes no dia 12 de Junho de
2014. Os dados relativos as amostras recebidas encontram-se na Tabela 5.1. Admitiu-se a
representatividade das amostras recebidas.

Tabela 5.1. Informagéo sobre as amostras de solo

Data de . Localizacao . Compdsita/
Amostra Recepcéo Bacia na Bacia Celula Discreta
A 21 Qe - Base - - Discreta
Maio
T 21 qle - Talude - - Discreta
Maio
S1 - Qe - Base - - Discreta
Maio
S2 21 (_je - Base - - Discreta
Maio
S3 - Qe - Base - - Discreta
Maio
B 29 (_je 3 Talude - 0-50 Composita
Maio
C = Qe 3 Talude - 0-50 Discreta
Maio
D 29 Qe 3 Base Bl 10-60 Compésita
Maio
E 123 3 Base B5 100-150 Compésita
Junho
F 12 de 3 Base B5 150-200 Compésita
Junho
G 121 3 Base E1l 100-150 Composita
Junho

As amostras foram conservadas numa camara frigorifica a 4 °C de forma a garantir a preservacao
dos seus compostos.
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5.2 Métodos

Para a realizag&do dos trabalhos propostos comecou-se pela caracterizacdo preliminar das seis
amostras recebidas em sacos. O objetivo desta caracterizag8o foi a familiarizagdo com as
técnicas de caracterizacdo de solos em laboratério.

Procedeu-se em seguida a otimizacdo dos métodos de respirometria, mais concretamente da
massa e da forma do agente absorvente a utilizar nos ensaios. Por fim procedeu-se a
caracterizacdo da bacia 3 através das amostras recebidas em frascos.

Foram colocadas nos frascos OxiTop as amostras: A, T, B, C, G, E, D e F. Estas amostras, apés
a realizacdo do ensaio, foram novamente analisadas para pH, CE, En, compostos organicos
volateis e semi-volateis e anides.

5.2.1 Condutividade Eléctrica (CE), Potencial Redox (Eh) e pH

Para a determinacao do pH, CE e En, pesaram-se 5 g de amostra para um tubo Falcon de 50 mL
e adicionaram-se 25 mL de 4gua miliQ. A amostra foi agitada por 30 minutos e deixada repousar
mais 30 minutos antes da medi¢do do pH e potencial redox.

A CE e o En foram medidos recorrendo a um aparelho de medida Multi 340i/SET, WTW, sendo
que a primeira foi medida 24 horas ap6s a preparacdo da suspensao.

A CE foi medida com um sensor de condutividade WTW Tetracon 325 e o En com um eléctrodo
SenTIX ORP.

O pH foi medido através de um aparelho de medida Metrohm 691 pH Meter (adaptado de Llorens,
20009).

Para todas as amostras foram realizados quatro replicados.

5.2.2 10es Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Sulfato e Fosfato

A determinagéo dos ides fluoreto, cloreto, nitrito, nitrato, sulfato e fosfato foi realizada recorrendo
ao método de cromatografia i6nica (Cl). Esta técnica é utilizada na determinacdo de iGes
inorganicos e alguns anides organicos e baseia-se na separagdo de espécies parcialmente
ionizaveis em colunas de troca idnica. A técnica permite a determinagdo sequencial dos ides
cloreto (CI), fluoreto (F), brometo (Br-), nitrato (NOs’), nitrito (NOz2), fosfato (PO4?*) e sulfato (S04
) em solugBes aquosas.

A amostra é conduzida através de duas colunas de troca ionica, uma coluna guarda ou pré-
coluna e uma coluna de separacao de i6es, ambas revestidas com uma resina de troca anionica,
de um supressor de condutividade e finalmente por um detector de condutividade.

As colunas contém no seu interior um eluente liquido que funciona como fluxo de transporte dos
compostos injetados. Os anides sdo separados de acordo com a sua afinidade com a resina de
troca iénica e identificados pelo tempo de retencgéo.
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A quantificacdo dos anifes é efetuada através das areas de cada pico do cromatograma. Tanto
0 tempo de retencdo como a area dos picos sdo comparados com valores padrdo conhecidos
(Haddad et al., 2008; Novic e Haddad, 2006 e U.S. EPA, 2007).

O cromatografo iénico utilizado foi um 761 Compact IC da Metrohm com modulo supressor e
coluna anioénica 6.1006.520 METROSEP A SUPP 5. O eluente utilizado foi uma solucéo de 3,2
mM Na2COs (Merck, 99,999%) e 1,0 mM NaHCOS3 (Riedel-de Haén, 99,7%) e a solucdo de
regeneracao do médulo supressor foi uma solucdo de 20 mM de H2SO4 (Panreac, 96%). O limite
inferior de deteccéo da recta de calibracédo do equipamento é de 0,625 ppm e o superior € de 10

ppm.

Valores de concentracdo abaixo do limite inferior e acima do limite superior ndo sao fiaveis, todas
as amostras com concentracdes fora destes limites devem ser repetidas com novas diluicdes. A
condutividade méxima, para que a coluna de troca i6nica ndo seja danificada, € de 60 uS/cm. Os
tempos de retengéo (TR) obtidos para cada elemento encontram-se representados na Tabela
5.2.

Tabela 5.2. Tempos de Retencdo dos Anides

Anido TR (min)

Fluoreto 3,8
Cloreto 5,9
Nitrito 7,0
Nitrato 10,7
Fosfato 13,4
Sulfato 17,4

Preparacdo das amostras

Do eluato utilizado na determinacéo da condutividade filtraram-se 12 mL do sobrenadante
recorrendo a uma seringa e filtros de seringa de 0,45 um para um Falcon de 50 mL.

Para cada amostra foi efetuada uma diluicdo com 4gua destilada para que a condutividade final
nédo excedesse os 40 uS/cm, de forma a n&o danificar a coluna e prefazer 12 mL de volume.

A cada trés amostras colocadas no suporte para analise colocaram-se dois tubos de agua
destilada para que ndo houvesse contaminacdo entre amostras (adaptado de Llorens,2009).

5.2.3 Teor de humidade (%H)

O %H foi determinado recorrendo a uma balanga de pesos secos HB43-S Halogen da METTLER
TOLEDO. Pesou-se 1 grama de amostra na balanca e, quando se atingiu massa constante,
anotou-se a massa final. O teor de humidade, em massa por massa (m/m), é dado pela equacéo:

] massa perdida(g)
Teor de Humidade(%) = massa total(g) x 100
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Para cada amostra foram efectuados quatro replicados. A humidade obtida para cada amostra
foi posteriormente utilizada na determinacéo da MOe dos ides por peso seco de amostra.

5.2.4 Densidade (d)

Num almofariz de porcelana moeu-se uma massa de amostra. Desta massa pesaram-se, huma
balanga analitica, 10 g de amostra para um baldo volumétrico de 25 mL. Com etanol (96%)
encheu-se uma bureta de 50 mL e prefez-se o volume do baldo contendo a amostra (adaptado
de Pereira et al., 2008):

A densidade é dada por:

Massa de amostra(g)

d L) =
(8/mL) Volume de etanol gasto na bureta(mL)

Foram realizados 3 replicados de cada amostra.

5.2.5 Textura

Numa proveta graduada de 25 mL colocaram-se 10 mL de amostra e perfez-se o restante volume
com agua destilada. Deixou-se repousar a amostra durante vinte e quatro horas e registou-se o
volume ocupado, na proveta, das fracdes argila, silte e areia. Determinadas as fracdes
granulométricas e, através de um diagrama de classes de textura, representado na Figura 5.4,
determinaram-se as classes de textura das amostras de solo (Morais, 2010).

60
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Franco-argilosa
30 / Franco-argilo-
arenosa
20 Franca
10 Franco-arenosa
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fhrenosirfranca /
90 80 70 60 50 40
Areia (%)

Figura 5.4. Diagrama de classes de textura (Morais, 2010)

Foram realizados trés replicados de cada amostra e ndo se determinou a textura da amostra G.
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5.2.6 Matéria Organica (MO)

Numa balanca analitica pesaram-se cadinhos de porcelana e registaram-se 0s seus pesos. Para
cada cadinho pesou-se 1g de amostra e registaram-se 0s pesos totais (cadinho + amostra). Os
cadinhos foram transportados para uma muffla durante 8 horas a 450°C.

Findo este periodo retiraram-se os cadinhos da muffla e levaram-se a um exsicador até
arrefecerem, para que as amostras ndo absorvam humidade.

Apo6s arrefecerem, os cadinhos foram novamente pesados na balanca e registaram-se 0s seus
pesos finais (adaptado de Llorens, 2009).

Sabendo o %H, previamente obtido (sub-capitulo 5.2.3), em massa, de cada amostra a MO, em
percentagem, é dada por:

M.O. (%) = Massa [cadinho + (amostra — humidade)]inicial — Massa (cadinho + amostra)final % 100
R Massa [cadinho + (amostra — humidade)]inicial

Para cada amostra foram realizados trés replicados.

5.2.7 Compostos Orgéanicos Semi-Volateis (COSV)

A determinacdo dos compostos organicos semi-volateis das amostras foi realizada recorrendo
ao método GC-MS. Este método é o mais recomendado para a determinagdo de TPH e BTEX
em amostras de solo (Jorge, 2001).

Para a utilizacdo deste método é necessério fazer uma extracdo dos compostos a analisar da
amostra de solo. A amostra tem de estar na forma gasosa ou aquosa para ser utilizada neste
método.

Nas amostras de solo, para que se possa utilizar o método GC-MS, deve realizar-se uma
extracdo dos analitos presentes através de um dos diferentes métodos de extracdo indicados
pela U.S. EPA.

A preparacao do eluato para a determinacdo dos COSV foi realizada pelos métodos U.S. EPA
3540C e 3541 (U.S. EPA, 1994a e U.S. EPA, 1996b).

Para a extragdo dos compostos organicos, pouco sollveis ou insolUveis em agua, das amostras
de solo recorreu-se a uma extracdo Soxhlet. Este método permite extrair e concentrar COSV e
ndo volateis de amostras de solo, sedimentos, residuos solidos e lamas através do contato entre
um solvente de extracao e a matriz da amostra. Na Figura 5.5 esta representado o procedimento
realizado para a determinacdo dos COSV.

45



Sub-amostra + Unidade de

. Solucdo de solvente
(Acetona/n-Hexano) :

v

Eluato

GC-MS @ (concentrado+solucdo de 4l Concentrado
solvente de extracéo)

Figura 5.5. Procedimento realizado para a determinagdo dos COSV

A extragdo utilizada nos trabalhos realizados foi uma extragcdo Automatica Soxhlet. Recorreu-se
a uma unidade de extracdo automéatica BUCHI B-811 LSV com o programa de extracdo Soxhlet
Warm (extracdo a quente) e a um Minichiller da Huber.

Com este equipamento, utilizando uma pequena massa de amostra, conseguimos isolar e
concentrar substancias, presentes em quantidades vestigiais, em quantidades que excedem o
limite de detecao.

A extracdo a quente difere da extragdo Soxhlet convencional através do aquecimento do solvente
localizado na camara de extracdo, permitindo aumentar a solubilidade dos compostos da
amostra (U.S. EPA,1994a e EPA, 1996a). A unidade de extracdo automatica utilizada esta
representada na Figura 5.6.

Legenda:

1- Condensador

2- Camara de extragdo
e copo porta-
amostras

3- Sensor optico

4- Aquecimento
superior

5- Valvula

6- Copo de Solvente

7- Aquecimento Inferior

Figura 5.6. Unidade de Extracdo Automatica Soxhlet
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O método Soxhlet Warm é realizado em trés passos (Blchi n.d.-b):

1- Extracao: O solvente é aquecido (7) no copo (6) e evapora até ao condensador (1), onde
condensa para a camara de extracdo e para 0 copo porta-amostras (2). O nivel de
solvente aumenta no copo porta-amostras até atingir o nivel definido no sensor 6tico (3),
abrindo-se a valvula de vidro (5) em seguida, permitindo que o solvente retorne ao copo
de solvente (6). Este processo repete-se durante o tempo ou um numero de ciclos
definido pelo utilizador.

2- Lixiviacdo: O solvente é aquecido (7) e evapora para o condensador (1), tal como no
primeiro passo. A valvula de vidro (5) encontra-se aberta e o condensado passa pelo
copo porta-amostras (2) mas retorna imediatamente ao copo de solvente (6). No final
deste passo o copo porta-amostras € elevado.

3- Secagem: A vélvula encontra-se fechada e o solvente que evapora e condensa €
recolhido na cdmara de extracdo, até ndo restar solvente no copo de solvente. Neste
Copo 0s restam somente os analitos extraidos.

A duracdo e niveis de temperatura utilizados em cada passo na realizacdo das extracdes
encontram-se na Tabela 5.3.

Os niveis de temperatura foram determinados a partir da temperatura de ebulicdo dos solventes
e da entalpia de vaporizacdo de acordo com as notas de aplicacdo da Buchi (Buchi, n.d.-a).

Tabela 5.3. Condi¢8es utilizadas nas extragfes de compostos organicos

Programa 0 e a
Passo Nivel de Temperatura Duragéo
Superior:3
1° Extragéo D , 4 horas
Inferior:9
20 Lixiviagéo Inferior:9 30 minutos
3% Secagem* Inferior:3 5 minutos

*A secagem é realizada com a opc¢do inert gas ligada

A amostra, preparada de acordo com o sub-capitulo seguinte, é colocada num cartuxo de
extracdo e este no copo de extracdo, bem como o copo de solvente, na unidade de extracdo. O
sistema é montado de acordo com as instru¢cdes do manual de utilizacéo e é ligado o sistema de
refrigeracdo, com setpoint nos 15° C. Por fim inicia-se o programa.

Preparacdo das amostras

Para dois replicados, pesaram-se 20 g de amostra (para um replicado pesaram-se 10 g de
amostra) para um almofariz de porcelana e adicionou-se sulfato de sédio anidro (Panreac, 99%),
para absorver a humidade da amostra, e moeu-se a mistura. Foi-se adicionando sulfato de sodio
anidro até obter uma mistura homogénea, solta e seca. Dividiu-se o preparado por dois cartuxos
de extracdo e colocaram-se no copo de extragdo na unidade automatica.

Na Hotte preparou-se uma solugéo de solvente de extracdo Acetona/n-Hexano (1:1, v/v) medindo

250 mL, de cada um dos solventes, para uma proveta graduada de 250 mL e colocando num
frasco de Schott de 1 L. Agitou-se o frasco 16 vezes para que os solventes fossem bem
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misturados. Mediram-se 250 mL da solucéo de solvente para cada copo de solvente, colocando-
se de seguida na unidade de extracao.

Depois da extracdo, o residuo resultante, presente nos copos de solvente, é ressuspendido em
2 mL de solucao de extracao e, recorrendo a uma seringa e colocado num vial de GC-MS.

Para cada amostra foram efectuados dois replicados excepto para as amostras C, D e F, em que
foram realizados apenas 1 replicado por amostra, depois dos ensaios nos OxiTop. A amostra G
apenas foi analisada para compostos organicos apés a realizacdo do ensaio nos OxiTop e
apenas uma amostra de um dos dois frascos foi analisada.

Analise dos eluatos por GC-MS

Para a analise dos compostos organicos das amostras recorreu-se ao método GC-MS. Este
método emprega duas técnicas analiticas poderosas, cromatografia gasosa (GC) acoplada a
espectrometria de massa MS), na identificacéo e quantificacdo de COV e COSV em solugbes. O
meétodo permite determinar compostos organicos em misturas complexas comparando os seus
espectros com espectros de referéncia.

O GC permite separar os compostos por tempo de retencdo mas ndo os consegue identificar. O
espectometro de massa identifica 0s compostos através da informacgéo estrutural dos mesmos.
No cromatégrafo gasoso a amostra é injetada e, devido a elevada temperatura do injetor,
vaporizada.

No injetor € também introduzido o gas de arraste (fase mdvel) que arrasta os analitos através de
uma coluna capilar contendo a fase estacionaria e na qual os compostos sdo eluidos a tempos
diferentes (tempos de retencdo). A coluna é de temperatura programavel para separar 0s
compostos que serdo detetados no MS acoplado ao GC.Geralmente, 0 gas de arraste € uma
molécula pequena com elevado coeficiente de difuséo, ao contrario das moléculas organicas que
tém baixos coeficientes de difusdo, e quimicamente inerte (por exemplo hélio ou hidrogénio).

O grau de separacé@o dos compostos é determinado pela distribuicdo dos mesmos entre o gas
de arraste (fase moével) e a fase estacionaria.

Em seguida cada composto, ja separado, é detetado e quantificado por um detetor sendo
conduzidos para o espectrémetro de massas. Este equipamento mede a razao massa por carga
nos ides que se encontram na fase gasosa ap0s passarem por um ionizador. O MS separa 0s
ibes na fase gasosa, a baixas pressdes, através da interacdo de campos eléctricos ou
magnéticos com particulas carregadas.

Recorrendo a um software apropriado, a identificacdo dos compostos é feita através do tempo
de retencdo de cada composto e da comparacéo do espectro do composto com espectros de
referéncia (Duarte, 2014; Kitson, et al, 1996 e U.S. EPA, 1996a).

O equipamento utilizado para a determinacdo dos compostos organicos foi um GC-MS — Agilent
Technologies 6890N-5975B equipado com uma coluna DB5 de dimensées 60 m x 250 ym x 1
pm. O gas de arraste utilizado foi o hélio e a injecao foi automética, as condi¢cfes de injecdo
encontram-se na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4.Condi¢6es de injecdo dos eluatos

Injecdo Automatica |

Caudal de inje¢c&o (mL/min) 1
Volume injetado (ulL) 1
Pressédo de injecéo (kPa) 135,52
Razéo de split 10:1
Temperatura de injecdo (°C) | 250

A andlise dos cromatogramas gerados para cada eluato foi realizada através do software Agilent
Technologies MSD Productivity ChemStation Revision D.03.00 SP1.

Os eluatos das amostras foram analisados por GC-MS através de dois métodos (M1 e M2) nos
quais se fez variar a rampa de temperaturas do forno do cromatégrafo, na Tabela 5.5 encontram-
se as variacdes na rampa de temperatura para cada método.

Tabela 5.5. Variagbes na rampa de temperaturas aplicadas nos dois métodos (Fonte: Guerreiro, 2011)

. Rampa  Temperatura Temperatura Tempo Tem_p_o de~ Tempo

Método ) o : 0 . estabilizacéo total
(°C/min) (°C) final (°C) (min) . X

(min) (min)

- 60 2,0 2,0

M1 2 60 75 7,5 2,0 115

5 75 230 31,0 10,0 52,5

M2 80 80 2,0 2,0

6 80 230 25,0 10,0 37,0

A solucéo de solvente de extracdo foi analisada para comparar os compostos identificados na
solucdo com 0s compostos presentes nos eluatos das amostras. Este procedimento permite-nos
retirar dos resultados obtidos para as amostras de solo, 0s compostos que estdo presentes no
eluato mas que pertencem ao solvente utilizado.

Os espectros obtidos foram interpretados com o software NIST Mass Spectral Search Program
2.0., comparando-os com o0s espetros de compostos de referéncia de uma biblioteca -
NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library (NIST 05).

Para um determinado tempo de retencdo, aos compostos com percentagens de correspondéncia
inferior a 70%, foi subtraida a linha de base do cromatograma de modo a obter ou uma melhor
correspondéncia ou um composto com maior correspondéncia.

5.2.8 Compostos Orgéanicos Volateis (COV)

Para a determinacdo dos COV recorreu-se ao método Headspace-GC-MS (HS-GC-MS), os
métodos EPA 5021 (U.S. EPA, 1996c¢) e 8260B (U.S. EPA, 1996d).

Utilizou-se a técnica de Headspace de equilibrio estatico que permite analisar diretamente os
compostos volateis presentes na fase gasosa de um vial contendo uma amostra sélida ou liquida.

O método HS-GC permite concentrar e analisar os COV.
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Para a analise é colocada uma massa de amostra num vial de headspace conjuntamente com
um agente modificador da matriz da amostra, sendo depois imediatamente selado. No vial
existem duas fases: gasosa (headspace) e a fase da amostra (liquida ou sélida, que contém os
compostos a serem analisados).

No HS o vial é pressurizado e termostatizado até se atingir o equilibrio entre as fases. Em seguida
é extraida uma aliquota da fase gasosa injetada, em conjunto com o gas de arraste, na coluna
do GC (Duarte, 2014 e Restek, 2000).

Na coluna os compostos serdo eluidos e serdo entdo conduzidos para o MS acoplado como
descrito no subcapitulo anterior.

Preparagdo das amostras

Numa balanca analitica, foram pesadas 5g de amostra para um vial de HS e este foi
imediatamente selado com uma tampa hermética. O procedimento foi repetido com a adicéo de
3,5 g de sulfato de sddio anidro, para outro vial.

O vial foi agitado para misturar a amostra com o sulfato de sédio. O sulfato de sddio foi utilizado
como complexante da amostra, com o objetivo de facilitar a difusdo dos COV para a fase gasosa
do vial.

O equipamento utilizado para a determinagédo dos COV foi um GC-MS descrito ho subcapitulo
anterior, acoplado a um HS 7697A da Agilent Technologies com uma coluna DB-5ms — 60m X
250 ym x 1um.

Para a analise por HS-GC-MS recorreu-se ao protocolo utilizado pelo laboratério em que as
temperaturas e pressao definidas para o HS se encontram na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Condic¢des utilizadas no HS

Condic¢des utilizadas no HS

Temperatura no Forno (°C) 80
Temperatura no Loop (°C) 90
Tempo de equilibrio no forno (min) | 50
Temperatura na Transferéncia (°C) | 120
Presséo (psi) 20

No GC foram utilizadas as condi¢bes e rampas de temperatura que se encontram nas Tabelas
5.7 e 5.8 respectivamente.

Tabela 5.7. Condig¢6es utilizadas no GC

Condic¢des utilizadas no GC

Tempo de Injecdo (min) 0,2
Temperatura da injegéo (°C) 150
Caudal injetado (mL/min) 45
Caudal na coluna (mL/min) 2

Razéo de split 20:1
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Tabela 5.8. Rampas de temperatura utilizadas na andlise das amostras

Temperatura Temperatura final Tempo Tempo total
(°C) (°C) (min) (min)

- 40 40 2,00 2,00
10 40 100 6,00 8,00
30 100 270 5,67 13,67

270 270 15,00 28,67

A obtencéo e analise dos resultados obtidos foi realizada recorrendo aos softwares descritos no
subcapitulo anterior. Aos compostos obtidos na analise retiraram-se os componentes do ar.

5.2.9 Respirometria

Para a determinagéo da respiracao microbiana das amostras de solo recorreu-se a um método
de respirometria manomeétrico. A atividade microbiana do solo pode ser determinada através da
medicdo e quantificacdo de compostos formados (por exemplo, CO2) ou consumidos (por
exemplo, O2) pelos microrganismos (Turbé et al., 2010)

Num sistema fechado, o consumo de oxigénio, pela populagcdo microbiana na biodegradacéo de
compostos, provoca uma diminuicdo da pressdo no sistema. Durante a biodegradacdo, em
condigdes aerobias, é formado CO-.

O sistema OxiTop® permite registar autométicamente as variacdes de pressdo que ocorrem num
determinado intervalo de tempo dentro de cada frasco (Kaakinen et al., 2007). Este sistema
consiste num frasco de vidro selado com uma tampa, com suporte para um copo, € com uma
cabeca que realiza e regista as medi¢Bes de presséo.

A utilizacdo de um absorvente de CO:2 evita 0 aumento de pressao resultante da libertacdo do
mesmo, registando-se apenas as variagdes de pressao resultantes do consumo de oxigénio. O
absorvente geralmente utilizado é o NaOH, em pellets ou solucéo.

Pode haver consumo, marginal, de oxigénio resultante de processos de nitrificacéo. A utilizacéo
de um inibidor destes processos pode ser utilizado para eliminar este consumo (WTW, 2012).

Os ensaios de respirometria foram realizados em frascos OxiTop® com comando
OxiTop®Control OC 110 (WTW, Weilheim).

Este sistema, representado na Figura 5.7, é geralmente utilizado na determincdo da CBOx de

amostras de aguas. Pode ser utilizado também para avaliar a respiragcdo microbiana em solos,
lamas e residuos.
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Figura 5.7. Frascos OxiTop® (WTW, 2012)

A quantidade de amostra a utilizar em cada ensaio e a forma do agente absorvente utilizado
foram otimizadas. Os restantes ensaios foram realizados, apés correcdo de humidade de todas
as amostras.

Os ensaios foram realizados recorrendo a frascos OxiTop de 1L e foi sempre realizado um
branco. No comando de controlo utilizou-se 0 modo Pressure p que apenas regista as variagdes
de pressao no interior de cada frasco. Este modo permite registar a pressédo absoluta entre 500
e 1350 hPa (WTW, 2012).

¢ Preparacdo da solucdo de NaOH a 0,25 M

Numa balang¢a analitica pesaram-se 5 g de uma solu¢cdo de NaOH (50%) (m/m) para um
baldo volumétrico de 250 mL. Prefez-se o volume com &gua destilada e levou-se a solugcéo
a agitar num agitador magnético para garantir a mistura.

¢ Preparacédo dos brancos

Os brancos consistiram num frasco OxiTop apenas com o recipiente contendo 35 mL de uma
solucdo de NaOH a 0,25M.

¢ Otimizacdo da quantidade de amostra a utilizar

De forma a otimizar a quantidade de amostra a utilizar, realizou-se um ensaio para comparar
as variacOes de presséo nos frascos com diferentes massas.

Numa balanca analitica pesaram-se, para dois frascos OxiTop, 50 e 100 g da amostra A.
Colocaram-se no suporte de cada frasco os recipientes contendo 35 mL de solu¢cdo de NaOH
a 0,25M. Os frascos foram devidamente fechados e iniciaram-se os registos com o comando
OxiTop®Control OC 110 de acordo com 0 manual.

Todos os frascos foram colocados numa estufa. A temperatura média dentro da estufa em
que foram colocados os frascos foi de 23,5 °C.

Na Tabela 5.9 apresentam-se os dados relativos a otimizagdo da quantidade de amostra a utilizar
nos ensaios de respirometria.
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Tabela 5.9. Otimiza¢&o da quantidade de amostra a utilizar nos ensaios de respirometria

Duracéo do ensaio (dias) Amostra

A solucéo 50
4,7 A solucéo 100
A solucéo 200

¢« Determinacgdo da eficacia do agente absorvente

A eficacia do agente absorvente foi testada na forma de solucao e pellets. Para dois frascos
OxiTop pesaram-se, numa balan¢a analitica, 100 g da amostra T e para outros dois 50 g da
amostra A.

Num dos dois frascos contendo a mesma amostra foi colocado, no suporte, um recipiente
com 20 g de pellets de NaOH e no outro um recipiente com 35 mL de solu¢édo de NaOH a
0,25M. Fecharam-se os frascos devidamente e iniciaram-se o0s registos. Todos os frascos,
um deles um branco, foram colocados numa estufa.

Na Tabela 5.10 apresentam-se os dados relativos a determinacdo da efichcia do agente
absorvente nos ensaios de respirometria.

Tabela 5.10. Determinacgédo da eficicia do agente absorvente

Duracdo do ensaio (dias) Amostra NaOH Massa (Q)

A solucéo 50

47 A pellets 50
' T pellets 100
T solucéo 100

¢ Respirometria

Para os ensaios de respirometria procedeu-se, previamente, a corre¢cdo da humidade nas
amostras de solo, de forma a acelerar o processo. O agente absorvente utilizado nos ensaios
foi uma solucdo de NaOH.

A correcdo da humidade da amostra T foi realizada em separado para os dois replicados.
Para as restantes amostras a corre¢éo foi realizada para a totalidade da amostra e s6 depois
foi dividida para dois frascos.

Depois de pesada, numa balanga analitica, e registado o seu peso, cada amostra foi
borrifada com agua destilada e homogeneizada com uma colher, até se observar que a
amostra ndo tinha capacidade de reter mais agua.

Seguidamente a amostra humidificada foi pesada e foi registada a sua massa. A humidade
final de cada amostra foi obtida por:

Humidade inicial (g) + [Massa total (amostra + 4gua) — Massa de amostra](g) 9

Humidade final (%) = 100

Massa total(amostra + dgua)(g)
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As amostras foram colocadas nos frascos depois de corrigida a humidade e distribuidas
no fundo de cada um. Em cada frasco foi colocado o recipiente com 35 mL da solucao
de NaOH. Os frascos foram fechados, iniciaram-se os registos e colocaram-se na estufa.

Na Tabela 5.11 encontra-se um resumo dos ensaios realizados.

Tabela 5.11. Resumo dos ensaios realizados

Massa de amostra em Humidade Inicial Humidade Final

Amostra NaOH

cada OxiTop (g) (%) (%)
A pellets 50 15,28 15,28
A solucao 50 15,28 15,28
A solucéo 100 15,28 15,28
T solucao 100 0,12 0,12
T pellets 100 0,12 0,12
A solugéo 200 15,28 15,28
T solucéo 200 0,12 20,00
E solucéo 100 6,19 22,30
G solucéo 97 7,94 25,60
B solugéo 100 9,98 22,87
C solucao 100 2,49 17,35
D solucéo 100 15,04 23,92
F solucéo 100 6,67 21,23

No final de cada ensaio, os dados foram recolhidos com o comando OxiTop® Control OC 110 e
e analisados através do software Achat OC.
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6. Resultados e Discussao

Na determinagéo dos COSV das amostras foram utilizados dois métodos (M1 e M2) que diferem
nas rampas de temperaturas utilizadas, como explicado no sub-capitulo 5.2.7.2. O método M1
utiliza um aumento de temperatura mais gradual, sendo um método mais moroso na analise de
cada eluato do que o método M2.

Foram detetados mais compostos com o método M1, por isso selecionou-se esse método para
avaliar os COSV das amostras.

Na determinacdo dos COVs das amostras foram utilizadas amostras tal qual e amostras com
adicao de sulfato de sddio anidro. Os resultados obtidos para as amostras sem adicdo de sal
foram mais consistentes quando comparamos as variacdes das amostras antes e depois do
ensaio de respirometria.

As amostras com adicdo de sal podem também sofrer maiores perdas de COV visto que a sua
preparacao requer mais tempo do que na amostra tal qual. Por isto, optou-se por avaliar apenas
os cromatogramas dos COV nas amostras tal qual. Para os ensaios de respirometria realizou-se
a determinacéo dos COV e COSV na amostra inicial e final.

Nos resultados apresenta-se a variacdo, diminuicdo ou aumento da abundancia, em relagdo a
amostra inicial. Os cromatogramas apresentados representam varia¢des positivas superiores a
50.000 e negativas inferiores a -50.000 de abundancia de cada composto, de maneira a
desprezar variagdes marginais.

Para cada amostra colocada nos OxiTop os resultados estéo identificados com a designacéo da
amostra seguida do numero do replicado, e estao representados o resultado da amostra antes
do ensaio de respirometria (inicial) e depois do ensaio (final).

Nos Anexos | e Il estdo representadas as tabelas com os COSV e COV, respectivamente,
determinados por GC-MS.

6.1 Caracterizacao preliminar

A caracterizac@o preliminar de amostras de solo, recolhidas aleatoriamente, subjacente as
bacias de lamas oleosas teve como objetivo a familiarizagdo com as técnicas de caracterizagcao
de solos e com os solos endégenos da area das bacias.

Os resultados dos ensaios realizados na determinacao dos parametros estéo representados na
Tabela 6.1.
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Tabela 6.1. Resultados da caracterizacéo fisco-quimica das amostras S1, S2 e S3 (média + desvio

padrao; n=4)
Amostra S1 ‘ S2 S3
pH 8,86 £ 0,05 5,27 £ 0,05 5,75+ 0,09
CE (nS/cm) 346 + 18 209 + 23 205 + 23
Eh (mV) 140+ 2 342+ 2 312+ 3
%H (m/m) 15+ 1,07 7,4+0,42 9,48 +0,29
M.O. (%)* 0,74+ 0,49 0,5+0,45 1,32+£0,38
d (kg/m?) 2,15+ 0,03 2,38 + 0,03 2,22 +0,03
% Argila (%) |100+0,0 g | 36%3,6 L o© 28,7£11,9 L o
= . 0 So @ 8o @
= Silte (%) | 0,0£0,0 =2 |0,0£0,0 < 145+0,9 Sz e
s 2 £s59 c=0
LL L
[ Areia (%) | 0,0+0.,0 < | 64+3,6 © 56,8+ 12,7 @
CI- 307 £ 45,19 n.d. n.d.
5 F- n.d. n.d. n.d.
n O |
.18 g S NOs’ n.d. n.d. n.d.
é %‘D bz NOy 451+ 34,33 221 + 26,20 220+ 23,6
£ S0.* n.d. n.d. n.d.
PO4* n.d. n.d. n.d.
COVs n.d. n.d. n.d.
COSVs n.d. n.d. n.d.

Legenda: n.d. — Nao detetado;
* Ensaios realizados com 3 replicados

O pH das amostras de solo variou entre os 5,27 e os 8,86, valores préximos do intervalo 6timo
de pH para a atividade microbiana (6-8) (Da Costa, 2011). As amostras apresentaram CE entre
0s 205 e 346 uS/cm.

O valor da CE reflete a salinidade do solo e o seu teor em ides. O solo 1 apresentou uma
concentracao de nitritos duas vezes superior a determinada nos solos 2 e 3, e foi o Ginico em que
foram detetados iBes cloreto. As maiores concentracdes de ides do solo 1 podem explicar a
elevada CE medida no mesmo.

As concentrac¢des de nitritos dos solos 2 e 3 sdo semelhantes assim como o desvio padrdo. O
En variou entre os 140 e os 342 mV. A amostra S1 apresentou o menor En, 0 que pode indicar
que a amostra pode ter sido recolhida a uma profundidade superior & das amostras S2 e S3. A
%H das amostras variou entre os 7,4 e os 15% (m/m). A %H no solo 1 é muito superior ao
determinado nos solos 2 e 3, o que pode ser explicado pela classe textural dos mesmos.

O solo 1 é um solo argiloso, ou seja, possui uma maior capacidade de retencdo de agua do que
o0s solos franco-argilo-arenosos. Os resultados mostram que o Solo 1 e 2 sdo semelhantes entre

si ha maioria dos parametros determinados.

N&o foram detetados compostos semi-volateis por GC-MS nem volateis por HS-GC-MS em
nenhuma das amostras de solo.
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6.2 Otimizacdo do método de Respirometria

O método de respirometria foi otimizado face a quantidade de amostra e forma de agente
absorvente a utilizar. Uma amostra de argila (A) e uma amostra de talude (T) foram utilizadas
nos ensaios. As variacdes de pressao nos frascos foram representadas subtraindo as variacdes
registadas no branco que correspondem as variagcées de temperatura no laboratério.

Os resultados da determinacdo da eficacia da forma utilizada do NaOH encontram-se
representados na Figura 6.1.

5
i e oevew ey oo I
<
% = \'\r\, .
3 -10 W
2 M
o -15 N\ LAA A =
a8 A A
20 T vanLy
-25
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Tempo (dias)
——50 g de Amostra A e solucdo de NaOH 50 g de Amostra A e pellets de NaOH
——100 g de Amostra T e solu¢cdo de NaOH ——100g de Amostra T e pellets de NaOH

Figura 6.1. Determinacao da eficacia da forma utilizada do agente absorvente

A amostra A com solucdo de NaOH e com pellets de NaOH apresentaram a mesma variagdo de
pressdo. Embora a amostra T com pellets e com solu¢éo de NaOH tenha apresentado uma ligeira
diferenca, a resposta foi praticamente nula, podendo admitir-se que a amostra ndo reagiu em
nenhum dos frascos, visto ser uma amostra seca.

Optou-se pela utilizacdo da solugdo de NaOH por ter apresentado a mesma resposta para a
mesma amostra com pellets e por ndo absorver humidade da amostra (Véhéoja et al, 2005).

Para a determinacdo da quantidade de amostra a utilizar nos ensaios de respirometria foi
utilizada a amostra A. Em frascos OxiTop foram colocadas 50, 100 e 200g de amostra. Para a
Ultima massa foram realizados dois replicados (R1 e R2).

As variagdes de pressao registadas durante o ensaio estdo representadas na Figura 6.2.
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Presséo (hPa)
A
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Tempo (dias)

——50 g Amostra A ——100g Amostra A ——200g Amostra A (R1) ——200g Amostra A (R2)

Figura 6.2. Otimizagdo da quantidade de massa a utilizar nos ensaios de respirometria

A diminuicdo de pressao no interior dos frascos é superior quando utilizdmos maior massa de
amostra. Se desprezarmos o replicado 2 (R2) podemos concluir que, a partir das 50 g, por cada
acréscimo de 50 g de amostra a pressao diminui aproximadamente 10 hPa.

A massa de amostra a utilizar devera ser de 200g, porém, devido a limita¢gdes na quantidade de
amostra disponivel, optou-se por utilizar 100g para a realizagdo dos ensaios.

6.3 Caracterizacdo de amostras da barreira impermeabilizante e de um
talude

As amostras da barreira impermeabilizante (A) e de um talude (T) foram caracterizadas fisico-
quimicamente e testadas num ensaio de respirometria. Os resultados da caracterizagéo fisico-
quimica das amostras estéo representados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2. Resultados da caracterizacéo fisco-quimica das amostras A e T (média * desvio padréo; n=4)

Amostra A T
pH 8,91 + 0,08 7,7+ 0,44
CE (uS/cm) 206 + 0 50 + 1
Eh (mV) 121+ 3 247 17
%H 15,3+ 0,85 0,12 + 0,05
M.O. (%)* 1,7£1,34 2,2+0,16
d (kg/m3)* 2,21+ 0,04 2,64 +0,06
¥ | Argila(%) | 147+1,2 © 00+£00
— 1 0
3 Silte (%) | 14,712 § § 0,0+0,0 e
x S © o
= | Areia (%) | 705404 L ® |100£00 <
B cl- 150 + 23,87 25+2,34
3 F n.d. n.d.
)
© B NOs n.d. n.d.
<B4
< o| NO 150 + 47,60 n.d.
X
S| S0 n.d. 19,16 + 0,04
E| Ppo# n.d. 5,6 + 0,70

Legenda: n.d. — N&o detetado;
* Ensaio realizados com 3 replicados

O pH das amostras variou entre os 7,7 e 0s 8,91. A amostra T apresentou um valor médio de pH
dentro da gama étima para a atividade microbiana, a amostra A apresentou pH alcalino. A
amostra T apresentou uma CE baixa, que é fundamentada pelo baixo teor de aniées detetados.

As baixas concentracdes de anides determinadas na amostra T podem ser justificadas com a
classe textural do solo, que por ser um solo arenoso, possui baixa capacidade de retencéo de
ibes. Ambas as amostras apresentaram En caracteristicos de solos moderadamente reduzidos
(Riser-Roberts, 1998).

A amostra T apresentou um En superior ao determinado para a amostra A, isto pode dever-se a
textura dos solos. Os solos arenosos, como a amostra T, sdo geralmente mais arejados e retém
menos agua, o que se pode traduzir num maior En. A amostra T € um solo seco, o teor de
humidade é aproximadamente 0% (m/m), o que limita a atividade microbiana da amostra.

A amostra A apresentou uma %H de 15,3% (m/m), o que pode representar um estimulo para os
microrganismos que possam estar presentes. A MO da amostra T e da amostra A, contrariam a
classe textural das amostras. A amostra T € um solo arenoso, praticamente inerte, com menor
tendéncia para conter MO. A amostra A é um solo franco-arenoso, possui argila, ou seja, deveria
apresentar um teor de MO superior ao da amostra T.

Para a maioria dos parametros determinados, a amostra A apresentou um maior potencial para
a atividade microbiana do que a amostra T.

As variacdes de presséao registadas no ensaio de respirometria realizado para as amostras, com
dois replicados cada, encontram-se representadas na Figura 6.3. Os replicados da amostra A
foram colocados tal qual nos frascos OxiTop. Para os replicados da amostra T foi previamente
realizada uma correcao de humidade, a 20% (m/m), antes de serem colocados nos frascos. As
quantidades de amostra colocadas foram 200 g de amostra A e 250 g de amostra T, em cada
frasco.
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Figura 6.3. Ensaio de respirometria das amostras A e T com dois replicados

A amostra A apresentou um comportamento semelhante em ambos os resultados. Os replicados
da amostra T ndo apresentaram variac6es de pressdo semelhantes, sendo que o replicado T1
provocou uma diminuicdo de pressao muito inferior. Este comportamento pode dever-se a uma
diferente homogeineizacao dos replicados durante a sua preparagéo na correcdo de humidade.

A amostra T ndo apresentou qualquer atividade no ensaio para a determinacdo da eficicia do
agente absorvente, quando foi utilizada a amostra tal qual. Apds a correc¢do de humidade da
amostra, e mesmo utilizando 250 g de amostra, o0 replicado T1 originou uma depressao
substancial. A amostra A apesar de ter sido utilizada tal qual e em menor quantidade do que a
amostra T, gerou uma diminuicdo de pressao significativa.

A variagdo dos COV determinados em relagdo a amostra inicial ap6s o tempo de ensaio da
amostra A encontram-se representados na Figura 6.4.
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Figura 6.4 Varia¢é@o da abundancia dos COV da amostra A apos ensaio de respirometria com dois
replicados

As variagbes da abundancia dos COV, em ambos os replicados, foi idéntica. Todos os COV
determinados na amostra inicial, para a variacdo de abundéancia definida, diminuiram ou n&o
foram detetados.

A diminuicdo da abundancia de um composto pode ser devida a degradacdo do mesmo, a
diluicdo ou a sua transformagao em outro composto. Alguns dos COV cuja abundéancia diminuiu
na amostra A apos o ensaio de respirometria estado representados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3.COV detetados nos replicados da amostra A e tempos de retencdo

TR(min) Nome

13,46 3a,4,5,6,7,7a-Hexahidro-4,7-metanoindeno
13,68 4,7-Metano-1H-indeno, octahidro-
13,95 1H-Indeno, 1-metil-

14,95 2-metil naftaleno

15,08 1-metil naftaleno

Na Figura 6.5 estdo representadas as variacbes de abundancia dos COV, para a variacdo de
abundancia previamente definida, da amostra T.
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Figura 6.5. Variag&do da abundancia dos COV da amostra T apds ensaio de respirometria com dois
replicados

As variagbes dos COV da amostra T nos dois replicados séo idénticas, como as observadas na
amostra A. Nesta amostra os COV, em relacdo a amostra inicial, diminuiram a sua abundancia
ou ndo foram detetados.

Na Tabela 6.4 estdo representados alguns compostos cuja abundéancia diminuiu apds o ensaio
de respirometria.

Tabela 6.4. COV detetados em ambos os replicados da amostra T e tempos de retengéo

TR (min) Nome

13,46 3a,4,5,6,7,7a-Hexahidro-4,7-metanoindeno
13,68 4,7-Metano-1H-indeno, octahidro-
14,26 Naftaleno

14,95 2-metil naftaleno

Nas amostras A e T foram detetadas diminuicbes de abundancia para compostos em comum.
Os COQV 4,7-Metano-1H-indeno, octahidro; 3a,4,5,6,7,7a-Hexahidro-4,7-metanoindeno e 2-metil
naftaleno 2-metil diminuiram de abundancia em replicados das duas amostras. Relativamente as
amostras iniciais A e T, foi detetada uma maior variedade de COV ap6s o ensaio de
respirometria.

A volatilizagdo dos compostos pode ocorrer a temperatura do ensaio devido somente as
caracteristicas fisico- quimicas dos compostos. Compostos mais volateis, com elevada presséo
de vapor e constante da lei de Henry, podem-se ter volatilizado da amostra para a fase gasosa
do OxiTop. Compostos como o naftaleno, o mais volatil dos PAHs, sdo facilmente volatilizados a
temperatura média a que se realizaram 0s ensaios.

Os compostos que diminuiram de abundancia durante o ensaio de respirometria podem nao ter
sido biodegradados mas apenas volatilizados para a fase gasosa dos OxiTop. Deste modo, a
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observagdo das variagbes de abundancia dos COSV é mais fiavel na avaliagcdo da
biodegradacdo de compostos.

As varia¢des de abundancias dos COSV para a amostras A estéo representadas na Figura 6.6.
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Figura 6.6. Varia¢@o da abundéancia dos COSV da amostra A ap0s ensaio de respirometria com dois
replicados

As variacdes detetadas nos COSV para os replicados Al e A2 ndo apresentaram semelhancas.
O replicado Al apresentou variagdes positivas, aumento da abundéancia, na grande maioria dos
COSV detetados na amostra inicial, enquanto o replicado A2 apresentou variagdes negativas.

Pode ter ocorrido um erro na inje¢cdo no GC ou na extracédo dos analitos no método Soxhlet Warm
de um dos replicados, visto ser improvavel a mesma amostra inicial, nas mesmas condicoes,
apresentar comportamentos tdo diferentes. O método de extracao Soxhlet envolve mais passos
no seu procedimento, logo, os resultados podem ser menos precisos do que na determinagéo
dos COV.

Nada se pode concluir acerca dos COSV através da andlise das variacbes em relacdo a amostra
inicial.

As variagdes de abundéncias dos COSV para a amostras T estdo representados nas Figuras
6.7.
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Figura 6.7. Variacéo da abundancia dos COSV da amostra T apds ensaio de respirometria com dois
replicados

A variacdo dos COSV nos replicados da amostra T, apds o ensaio de respirometria, ndo
apresentou um comportamento semelhante.

As diferencas de comportamento podem estar associadas a diferente homogeneizacdo dos
replicados durante a correcdo de humidade. Os replicados da amostra T tinham apresentado
diferentes resultados no ensaio de respirometria 0 que pode justificar a discrepancia nas
variacdes dos COSV.

Na Tabela 6.5 estdo representados alguns COSV detetados em um ou ambos os replicados da
amostra T.

Tabela 6.5. COSV detetados nos replicados T1 e/ou T2 e tempos de retengéo

TR (min) T1 T2
34,72 Naftaleno Naftaleno
36,63 Fenantreno n.d,
38,21 2-metil naftaleno 2-metil naftaleno
47,00 Fluoreno n.d.

O naftaleno e 2-metil naftaleno aumentaram de abundancia no replicado T1 e diminuiram no T2.
O fenantreno e fluoreno foram detetados na amostra inicial e diminuiram de abundancia no
replicado T1. Os compostos anteriormente referidos ndo foram detetados no replicado T2,
podendo ter sido degradados, transformados em outros compostos ou diluidos.

De uma forma geral, para tempos de retencdo apds os 40 minutos, os COSVs detetados na
amostra inicial T, diminuiram de abundancia apos o ensaio de respirometria. Relativamente as
amostras iniciais A e T, foi detectada uma maior variedade de COSV apds o ensaio de
respirometria.

As variag6es de pH, CE e En nos replicados das amostras A e T apds o0 ensaio de respirometria
encontram-se representadas na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6. VariagGes de pH, CE e Eh nos replicados das amostras A e T (média + desvio padrdo; n=4)

Amostra A Al A2 T T1 T2
pH \ 8,91+0,08 9,05+£0,03 9,06+0,06 7,7+0,4 6,92+0,05 6,80+0,07
CE (uS/cm) \ 206 + 0,0* 197 +45 185+1,5 50+1,3 44 +1,8 44 + 2,2
En (MV) \ 121 £ 3,3 135+5,7 125+9,8 247 +17,3 215+ 8,7 225+2,8
*(n=2)

Na amostra T o pH diminuiu apés o ensaio de respirometria, € na amostra A observou-se um
aumento pouco significativo. Esta diminui¢c&o, elevada quando comparada com outras amostras,
pode ser devida a corregao significativa de humidade, de 0 para 20% (m/m).

Em ambas as amostras a CE diminuiu. Para a amostra T, a diminui¢do néo foi significativa e
pode ser devida a correcdo de humidade ou a diminuicdo da concentragdo de alguns ifes. A
diminuicdo da CE nos replicados da amostra A pode ser devida a diminuigdo da concentracéo
de alguns iBes. O Er aumentou nos replicados da amostra A, ainda que ligeiramente, e diminuiu
nos da amostra T.

6.4 Caracterizacdo da Bacia 3

As seis amostras provenientes da bacia 3 de lamas oleosas do RESIM foram caracterizadas
fisico-quimicamente e testadas num ensaio de respirometria. As variagfes de anides nas
amostras apos os ensaios de respirometria ndo apresentaram resultados coerentes. Pode ter
ocorrido um erro relacionado com as diluigbes das amostras ou com o cromatografo iénico.

6.4.1. Caracterizacdo das amostras dos taludes—-B e C

A andlise dos resultados obtidos para os parametros das amostras B e C permitiu-nos avaliar a
variacdo dos parametros em duas zonas dos taludes para a mesma profundidade (0-50 cm).

Os resultados da caracterizagéo fisico-quimica das amostras B e C encontram-se representados
na Tabela 6.7.

65



Tabela 6.7. Resultados da caracterizacéo fisco-quimica das amostras B e C (média + desvio padréo; n=4)

Solo B C

pH 8,41 + 0,05 6,99 + 0,06
CE (uS/cm) 318 £ 52 40+ 8
Eh (mV) 128 2 206 + 16
%H 10,0+ 0,16 2,5+0,34
M.O. (%)* 1,52+ 0,50 2,3+1,29
d (kg/m3)* 2,40 £ 0,08 2,55 0,01
© | Argila (%) |19,1+5,7 2,8+0,4
% Silte (%) | 13,9 + 3,4 Franco-argilo-arenosa| 3,0+0,1 Arenosa
~ | Areia (%) |66,9+9,1 94,2+ 0,5
3 Cl 234 52,41 50 + 14,07
& F- n.d. n.d.
23| NOos 26,11 + 26,11 n.d.
= § NOz n.d. n.d.
?Esa SO 203+ 13,24 28 + 14,00
— PO42 n.d. n.d.

Legenda: n.d. — Nao detetado;
* Ensaio realizados com 3 replicados

A amostra C apresentou pH neutro (6,99) e a amostra B um pH alcalino (8,41). O pH da amostra
C é mais favoravel a biodegradacdo dado que € o valor de pH mais propicio a atividade
microbiana. As CE das duas amostras sdo muito diferentes, sendo a CE da amostra B (318
uS/cm) aproximadamente oito vezes superior a da amostra C (40 uS/cm). O teor de anibes €

concordante com os valores de CE obtidos.

A amostra B possui concentracdes mais elevadas de aniBes. Esta amostra apresentou uma
concentracdo de nitratos com um desvio padrdo da ordem de grandeza da mesma, 0 que pode
dever-se a heterogeneidade da amostra.

O Enda amostra C é superior ao da amostra B, apesar de a Ultima apresentar concentracdes de
sulfatos e nitratos, ainda que com desvio padrdo na ordem da mesma, superiores a da amostra
C, o elevado En medido nesta amostra dever-se-4 a presenca de Oz ou de outros anibes ndo
determinados na cromatografia idnica.

A %H da amostra B € superior a da amostra C. Esta diferenca pode dever-se a classe textural
das amostras, enquanto a amostra B € um solo franco-argilo-arenoso, e por isso com maior
capacidade de retencéo de agua, a amostra C é um solo arenoso, mais permeavel.

A MO determinada na amostra B é inferior a determinada na amostra C, o0 que ndo € coerente
com a classe textural das amostras, como referido no sub-capitulo anterior para as amostras A
e T. As densidades sdo semelhantes em ambas as amostras.

As variacdes de pressao medidas no ensaio de respirometria estdo representadas na Figura 6.8.
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Figura 6.8 Ensaio de respirometria das amostras de taludes B e C com dois replicados

As amostras com humidade corrigida previamente ao ensaio apresentam cinéticas diferentes,
mas para a mesma amostra inicial a variagdo das amostras nos diferentes frascos € idéntica. Os
replicados da amostra B, para 0 mesmo tempo e para a mesma temperatura média, originaram
uma depressdo muito superior a dos replicados C1 e C2.

Os replicados B1 e B2 geraram uma depressao duas vezes superior (aproximadamente -53 hPa)
a gerada pelos replicados C1 e C2 (-20 hPa).

A diminuicdo de presséo registada no inicio dos registos deve-se a diferente temperatura das
amostras quando se iniciou a medicdo, visto que os replicados ndo foram preparados

exactamente ao mesmo tempo.

As variacdes dos COV da amostra B em relagdo as amostras iniciais estao representadas na
Figura 6.9.
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Figura 6.9. Variac@o da abundancia dos COV da amostra B ap6s ensaio de respirometria com dois
replicados

Os replicados Bl e B2, apesar de terem apresentado um comportamento muito semelhante no
ensaio de respirometria, apresentam variacées de COV muito diferentes entre si. O replicado B2
apresenta variagfes positivas de abundancia de todos os COV. Alguns compostos do replicado
B1 aumentaram a sua abundancia enquanto outros diminuiram.

Pela observacdo da figura pode concluir-se que os mesmos COV, nos mesmos tempos de
retencéo, aumentaram a sua abundancia num replicado e diminuiram no outro.

Na Tabela 6.8 estdo representados alguns dos COV detetados em ambos os replicados da
amostra B. No replicado B1 os compostos apresentados na tabela diminuiram a sua abundancia
relativamente a amostra inicial, no replicado B2 ocorreu o oposto. Devido ao diferente
comportamento dos replicados ndo se podem retirar conclusées acerca dos COV apds o0 ensaio
de respirometria da amostra B. Nas amostras A e T, em todos os replicados, os mesmos COVs
diminuiram na sua abundancia apés o ensaio.

Tabela 6.8. COV detetados em ambos os replicados da amostra B e tempos de retengdo

TR (min) Nome

13,21 Indeno

13,46 3a,4,5,6,7,7a-Hexahidro-4,7-metanoindeno
14,26 Naftaleno

14,95 Naftaleno, 2-metil

15,08 Naftaleno, 1-metil

As variagdes dos COV da amostra C em relacdo as amostras iniciais estdo representadas na
Figura 6.10.
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Figura 6.10. Variagdo da abundancia dos COV da amostra C apds ensaio de respirometria com dois
replicados

Os replicados da amostra C apresentaram variagdes semelhantes. A grande parte das variagcfes
registadas foram negativas. A amostra C gerou uma menor depressao no ensaio de respirometria
e as variagOes de COV foram negativas, significando que ou ndo foram detetados nas amostras
finais ou detetados em menor abundancia.

Relacionando as variacdes registadas no ensaio de respirometria com as varia¢cdes dos COV
das amostras B e C, a menor depressao originada pela Ultima amostra pode ser devida a
volatilizagdo dos COV para a fase gasosa dos OxiTop. Ao serem volatilizados, os COV podem
atenuar a diminuicdo de presséo gerada, justificando a menor depresséo registada ha amostra
C, com as diminui¢cdes de abundéancia detetadas.

Na Tabela 6.9 estdo representados alguns dos COV cuja abundancia diminuiu mais
significativamente em ambos os replicados da amostra C.

Tabela 6.9. COV detetados em ambos os replicados da amostra B e tempos de retengéo

TR (min) Nome

11,66 Biciclo[2.2.1]hept-2-eno, 5-etenil-
11,74 Benzeno, 1,3-dimetil-

12,57 Benzeno, 1-etil-2-metil-

13,12 Indano

13,46 3a,4,5,6,7,7a-Hexahidro-4,7-metanoindeno
13,68 4,7-Metano-1H-indeno, octahidro-
13,95 Triciclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-eno, 4-metil-

O composto 3a,4,5,6,7,7a-Hexahidro-4,7-metanoindeno é um dos compostos que diminuiram de
abundancia nas amostras A e T, o que pode significar que € mais volatil ou que é facil e
rapidamente biodegradado pelos microrganismos presentes nas amostras.

Os COV apresentados na tabela diminuiram na sua abundancia em ambos os replicados. As
variacdes dos COV para as amostras C e B apds 0s ensaios de repirometria apresentaram
variacdes diferentes. Para os replicados C1 e C2 as figuras apresentam perdas significativas dos

69



COV relativamente a amostra inicial. Para os replicados Bl e B2, as variagfes ndo sao
concordantes. No replicado B2 a abundancia de todos os COV, detetados no inicio e no final do
ensaio de respirometria, aumentou.

As variacdes dos COSV das amostras B e C, relativamente a amostras iniciais, estao
representados na Figura 6.11 e 6.12, respectivamente.
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Figura 6.11. Variagcao da abundancia dos COSV da amostra B apds ensaio de respirometria com dois
replicados
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Figura 6.12. Variagdo da abundancia dos COSV da amostra C ap6s ensaio de respirometria com dois
replicados

A amostra B ndo apresentou variacdes significativas nas abundancias dos COSV em ambos os
replicados. Os COSV nao diminuiram ou aumentaram significativamente durante o ensaio, o que
pode justificar a conclusdo obtida anteriormente, que a menor depressdo registada para a
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amostra B pode estar relacionada ndo com a biodegradacdo dos COVs mas sim com a sua
volatilizacdo para a fase gasosa.

A amostra C, apesar de ter provocado um menor decréscimo de pressao, apresentou maiores
variacdes nas abundéancias dos COSV do que a amostra B. Os replicados da amostra C néo
apresentaram variacdes semelhantes. Na Tabela 6.10 estédo representados alguns dos COSV
detetados nos replicados da amostra C, cuja abundancia variou. Os compostos identificados na
tabela diminuiram na sua abundancia no replicado C2 e aumentaram no replicado C1.

Tabela 6.10. COSV detetados em ambos os replicados da amostra C e tempos de retengéo

TR (min) Nome

38,23 Naftaleno, 1-metil-
43,86 Acenafteno
47,02 Fluoreno

As varia¢bes de pH, CE e En nas amostras ap0s o ensaio de respirometria encontram-se
representados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11. Varia¢des de pH, CE e Eh nos replicados das amostras B e C (média + desvio padrdo; n=4)

Amostra B B1l B2 C C1 Cc2
pH ‘ 8,41 +0,05 7,93+0,06 7,88+0,08 6,99+0,06 6,64+0,15 6,62+0,16
CE (uS/cm) ‘ 318 £51,9 310+7,9 292+19,0 40+7,8 31+2,6 39+1,2
En (MV) ‘ 127 +2,1 219+6,1 194+5,1 206+16,2 238+7,3 235+14

Para ambas as amostras, o pH, apés o ensaio de respirometria, diminui ligeiramente, o que pode
ser devido a corre¢do de humidade.

A CE da amostra B diminuiu ligeiramente, nos dois replicados, ap6s o ensaio. Para a amostra C
verificou-se 0 mesmo comportamento. Este decréscimo dos valores médios da CE nas amostras
pode dever-se, como no caso do pH, a corre¢do de humidade, diluicdo dos ies em solucao.

A variacdo de En para ambas as amostras ndo seguiu o mesmo padrédo. Na amostra B o En
diminuiu nos dois replicados. Este decréscimo pode dever-se a diminuicdo da concentracdo de
S04%, potenciais aceitadores de electr6es em reaccdes redox, ou a adicdo de humidade, que
pode reduzir a difusdo de oxigénio.

6.4.2. Caracterizagdo das amostras da zona basal a diferentes profundidades — E
eF

A da caracterizagdo das amostras E e F permitiu-nos avaliar a variacdo dos parametros em
profundidade para a mesma célula da base da bacia.

Os resultados da caracterizacéo fisico-quimica das amostras estao representados na Tabela
6.12
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Tabela 6.12. Resultados da caracterizagdo fisco-quimica das amostras E e F (média + desvio padrao;

n=4)
Solo E ‘ F
pH 6,22 £ 0,09 55+0,25
CE (uS/cm) 134+5 164 + 8
Eh (mV) 196 + 10 250 + 11
%H 6,2+0,17 6,7 £ 0,45
M.O. (%)* 2,0+0,74 0,7 + 0,49
d (kg/m3)* 2,51+ 0,06 2,50 + 0,07
e Argila (%) |52,4+8,1 40,6 +5,9
g Silte (%) 0,0+ 0,0 Argilo-arenosa| 0,0+ 0,0 Argilo-arenosa
= | Areia (%) |47.6+8,1 59,4 £ 5,9
S Cl 131 + 14,26 168 + 15,39
§ F n.d. n.d.
o 2 NOs n.d. n.d.
© o
Z § NOz n.d. n.d.
?Em SO04* 123 + 13,55 158+ 7,61
~ PO4* n.d. n.d.

Legenda: n.d. — N&o detetado;
* Ensaio realizados com 3 replicados

A amostra F (5,5) apresenta um pH inferior ao da amostra E (6,22), na gama 6tima de pH. As
amostras ndo apresentaram grande diferengca na CE, o que também € sustentado pelas
concentracdes de anides das amostras, que também ndo apresentam grande diferenca e séo

mais elevados na amostra F.

O En é superior na amostra F, apesar de esta ser a amostra de maior profundidade. Isto pode
dever-se a maior concentracdo de sulfatos, potenciais aceitadores de electrdes em reacgdes
redox (ICSCS, 2006). A humidade é ligeiramente superior na amostra mais profunda, amostra F.
Ambas as amostras séo solos argilo-arenosos de densidade semelhante. A amostra E apresenta
um maior teor de MO, o que pode dever-se a menor profundidade da amostra.

Os resultados do ensaio de respirometria das amostras E e F encontra-se representado na Figura

6.13.
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Figura 6.13. Ensaio de Respirometria das amostras E e F com dois replicados

As amostras E e F apresentaram um comportamento semelhante, néo registando diminui¢éo de
pressdo mensuravel durante o ensaio. A diminuicao de pressao inicial esta relacionada com a
diferenca de temperatura dos replicados no inicio dos registos. Isto aconteceu para a maioria
das amostras.

As variacdes das abundancias dos COV da amostra E encontram-se representadas na Figura
6.14.
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Figura 6.14. Variagdo da abundancia dos COV da amostra E apos ensaio de respirometria com dois
replicados

A amostra E apresentou diminui¢des significativas das abundancias dos COV, relativamente a
amostra inicial, apds o ensaio de respirometria. Apesar dos resultados do ensaio de
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respirometria, que ndo apresentaram atividade microbiana mensuravel, ocorreram variagées na
abundéancia dos COV detetados na amostra inicial.

A observagéo dos resultados do ensaio de respirometria e das variagbes de COV permitiu
concluir que é provavel que as amostras ndo produziram uma diminui¢cdo de pressdo devido a
volatilizacdo dos COV, e ndo por nao ter ocorrido atividade microbiana.

Na Tabela 6.13 encontram-se representados alguns COV cuja abundéncia variou
significativamente da amostra E ap6s o ensaio de respirometria. Os compostos identificados na
tabela indicam que a amostra E podera estar contaminada por compostos BTEX. Todos os

compostos apresentados na tabela, a excecdo do 2-metil naftaleno, diminuiram a sua
abundancia apos o ensaio de respirometria.

Tabela 6.13. COV detetados em ambos os replicados da amostra E e tempos de retencao

TR (min) Nome

10,06 Tolueno
11,37 Etilbenzeno
11,46 p-Xileno
13,21 Indeno
14,27 Naftaleno
14,95 2-metil naftaleno

As variagdes das abundancias dos COV da amostra E encontram-se representadas nas Figuras
6.15.
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Figura 6.15. Variagao da abundancia dos COV da amostra F apds ensaio de respirometria com dois
replicados

Os replicados F1 e F2 apresentaram variacfes semelhantes. A grande maioria dos compostos
diminuiu a sua abundancia relativamente a amostra inicial. As variagdes sao semelhantes as da
amostra E, que coincide com a localizacdo das amostras na bacia e com os resultados da
respirometria.
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A amostra F € uma amostra recolhida em maior profundidade e subjacente a amostra E. Pela
observacdo das variacbes dos COV dos replicados de ambas as amostras, € percetivel e
coerente que as variacdes sejam semelhantes.

As variacBes das abundancias dos COV, nos replicados de cada amostra, sdo semelhantes. A
maior parte dos COV, identificados nas amostras inicial e ap6s os ensaios de respirometria,
apresentam uma diminuicdo da sua abundancia.

Na Tabela 6.14 encontram-se representados alguns COV cuja abundancia diminuiu
significativamente da amostra F ap6s o ensaio de respirometria. O tolueno foi identificado na
amostra inicial mas ndo nos replicados apds o ensaio de respirometria, podendo ter sido
degradado, transformado noutro composto ou volatilizado para a fase gasosa do frasco.

Tabela 6.14. COV detetados em ambos os replicados da amostra F e tempos de retencdo

TR (min) Nome

11,36 Etilbenzeno
12,70 Benzeno, 2-propenil-
13,21 Indeno

14,27 Naftaleno
14,95 Naftaleno, 2-metil

As variacdes das abundancias dos COSV da amostra E encontram-se representados na Figuras
6.16.
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Figura 6.16. Variacdo da abundancia dos COSV da amostra E apds ensaio de respirometria com dois
replicados
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As variag6es dos COSV da amostra E apresentam comportamento semelhante até aos 35
minutos de tempo de retencéo. Isto pode significar que uma gama de compostos apresentou o
mesmo comportamento em ambos os replicados.

Os replicados apresentaram variagdes opostas apés os 35 minutos. No replicado E1 as
abundancias dos COV detetados diminuiram e no replicado E2 aumentaram para a maioria dos
compostos.

Na Tabela 6.15 estéo representados alguns dos COSV detetados em ambos o0s replicados da
amostra E.

Tabela 6.15. COSV detetados em ambos os replicados da amostra E e tempos de retencao

TR (min) Nome

34,72 Naftaleno
38,21 Naftaleno, 2-metil-
40,48 Bifenilo

Dos compostos identificados na tabela apenas o naftaleno diminuiu a sua abundancia em ambos
os replicados. O naftaleno e o bifenilo aumentaram a sua abundancia no replicado E2 e
diminuiram no replicado E1. Na determinacéo dos COSV por GC-MS da amostra E foi detetado
um elevado niumero de compostos. Foram detetados muitos compostos BTEX e PAH.

As variagBes das abundancias dos COSV da amostra F encontram-se representados na Figura
6.17.
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Figura 6.17. Variagdo da abundancia dos COSV da amostra F apos ensaio de respirometria com dois
replicados

Os replicados da amostra F apresentaram um comportamento semelhante aos da amostra E. No
replicado F1 a maioria dos COSV diminuiram a sua abundéancia. A grande parte dos COSV
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detetados no replicado F2 aumentaram a sua abundancia, relativamente a amostra inicial. Os
resultados do ensaio de respirometria ndo sdo coerentes com as variacdes detetadas nos COSV
e COV das amostras em estudo.

O ensaio de respirometria ndo apresentou atividade microbiana mensuravel, apesar disto, foram
detetadas variac@es significativas nos compostos detetados nas amostras apés o0 ensaio. Na
Tabela 6.16 estdo representados alguns dos COSV detetados em ambos os replicados da
amostra F.

Tabela 6.16. COSV detetados em ambos os replicados da amostra F e tempos de retencdo

TR (min) Nome

34,73 Naftaleno
36,70 Fenantreno
38,23 Naftaleno, 2-metil-

O fenantreno foi detetado na amostra inicial mas diminuiu a sua abundancia no replicado F2 e
nao foi detetado no replicado F1. Na amostra F inicial foi detetado um menor nimero de COSV
relativamente & amostra E.

As variacdes de pH, CE e En nos replicados das amostras E e F, apds o ensaio de respirometria,
encontram-se representados na Tabela 6.17.

Tabela 6.17. Variagdes de pH, CE e Eh nos replicados das amostras E e F (média + desvio padrdo; n=4)

Amostra E El E2 F F1 F2
pH \ 6,22+0,09 6,15+001 591+04 546+03 535+0,1 5,49+0,08
CE (uS/cm) \ 134 +£5,1 103+3,9 110+193 164%+7,8 130%5,0 133+4,7
Eh (mV) \ 196 + 10,4 261+9,3 251+7,5 250+10,8 287+17,1 290+11,4

O pH de ambas as amostras diminui ligeiramente apés o ensaio de respirometria. A CE também
diminuiu, esta diminuigdo pode dever-se a adicdo de humidade as amostras.

O En dos replicados de ambas as amostras aumentou apds o ensaio de respirometria. Ndo
possuindo os valores de concentracdo finais de possiveis aceitadores de electrfes é dificil
concluir algo relacionado com o En e CE.

6.4.3. Caracterizacdo das amostras da zona basal de diferentes células -D e G
As amostras D e G pertencem a diferentes células e diferentes profundidades da zona basal da

bacia 3. Os resultados da caracterizagédo fisico-quimica das amostras D e G estdo representados
na Tabela 6.18.
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Tabela 6.18.Resultados da caracterizagéo fisco-quimica das amostras D e G (média + desvio padréo;

n=4)
Amostra D G
pH 8,89 + 0,05 4,9+ 0,27
CE (uS/cm) 299+ 16 180 + 39
Eh (mV) 152 +5 313+9
%H 15,0+ 0,72 7,9+0,20
M.O. (%)* 1,9+0,85 0,3+0,42
d (kg/m3)* 2,28 + 0,05 2,39 + 0,03
¥ | Argila(%) [281+x64 |, 4
= ) 8 9
o I 8 =
[ Areia (%) 59,7+ 7,6 ©
’§ cl 215 + 38,26 199+ 34,89
o F n.d. n.d.
0 o
33 7 NO3s n.d. n.d.
= g NO, n.d. n.d.
4
> SO4* 45+ 7,19 139 + 20,36
S
= PO4% n.d. n.d.

Legenda: n.d. — N&o detetado;
* Ensaio realizados com 3 replicados

A amostra G apresentou pH acido (4,9) e a amostra D um pH alcalino. Em ambientes acidos a
disponibilidade de alguns catifes toxicos para os microrganismos, como o aluminio, aumenta,
podendo condicionar a biodegradagéo dos contaminantes (Bolan et al., 2005). A %H da amostra
D é muito superior & determinada na amostra G. N&o se tendo determinado a classe textural da
Gltima, por falta de amostra, é dificil tirar conclusées acerca da capacidade de retencao de agua
bem como de alguns resultados obtidos para outros pardmetros como o teor de anides, MO e
CE.

A CE determinada para a amostra D € muito superior a da amostra G, apesar de esta apresentar
uma concentragdo média de SO.% superior. Os valores determinados para este parametro
podem ser influenciados pela textura do solo. O solo G poderéa ser um solo mais arenoso do que
o D, o que pode justificar as menores CE, %H, MO e o En determinados. O En da amostra G é
superior ao da amostra D, mesmo sendo a Ultima uma amostra de menor profundidade. A
amostra G foi recolhida entre os 100-150 cm e a amostra D entre os 10-60 cm. O elevado En
determinado na amostra G, relativamente a amostra D, pode dever-se ao teor de SO4%, mais
elevado na primeira.

O teor em MO da amostra D é superior ao da G, o que pode ser explicado pela profundidade a
que foram recolhidas as amostras. A MO encontra-se, maioritariamente, nas camadas mais
superficiais do solo, diminuindo o seu teor em profundidade (Da Costa, 2011).

A amostra D apresentou resultados mais favoraveis a atividade microbiana, a biodegracéo dos
compostos presentes, do que a amostra G. As variagfes de pressdo registadas nos ensaios de
respirometria das amostras D e G encontram-se representados na Figura 6.18.
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Figura 6.18. Ensaio de Respirometria das amostras G e D com dois replicados

Os replicados da amostra D geraram uma maior depressdo do que os da amostra G. Esta
amostra ndo provocou diminuicdo, e no final do ensaio a pressdo aumentou ligeiramente. Os
resultados da caracterizagéo fisico-quimica da amostra G evidenciaram um fraco potencial para
a biodegradacéo, que pode explicar os resultados obtidos no ensaio.

As variagdes das abundéancias dos COV da amostra D, estao representadas na Figura 6.19.
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Figura 6.19. Variagdo da abundancia dos COV da amostra D ap6s ensaio de respirometria com dois
replicados

As variacdes dos COV dos replicados da amostra D séo iguais. Todos os COVs detetados na
amostra inicial foram reduzidos na sua abundancia apés o ensaio de respirometria. Muitos dos
COV detetados na amostra inicial ndo foram detetados nos replicados ap6s o ensaio. Isto pode
significar que foram degradados, transformados ou volatilizados para a fase gasosa dos OxiTop.
Na Figura 6.20 estdo representadas as variagdes relativas a amostra G.
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Figura 6.20. Variagdo da abundancia dos COV da amostra G ap0s ensaio de respirometria com dois
replicados

Na amostra G néo foram detetados COV, o0 que pode corroborar os resultados do ensaio de
respirometria, e ndo foram determinados os COSV por falta de amostra. As variacdes das
abundéancias dos COSV da amostra D em relacdo a amostra inicial encontram-se representadas
na Figura 6.21.
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Figura 6.21. Variagcdo da abundancia dos COSV da amostra D ap6s ensaio de respirometria com dois
replicados

Nos replicados D1 e D2, a variagdo detetada aos 38,8 minutos é relativa ao fenantreno. Este
composto foi detetado somente amostra inicial, 0 que pode indicar que este composto foi
degradado ou transformado em outro composto.

A grande parte dos compostos diminuiram a sua abundéancia apés o ensaio de respirometria. As
variacdes nos dois replicados sdo semelhantes. Os resultados obtidos para as variacées dos
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COSV e COV para ambas as amostras, D e G, refletem os resultados obtidos no ensaio de
respirometria. Ndo se tendo detetado qualquer atividade microbiana na amostra G, ndo foram
detetadas variagcdes nos compostos em analise. A amostra D apresentou atividade microbiana e
foram detetadas variacdes dos compostos que corroboram o ensaio de respirometria.

As varia¢bes dos parametros pH, CE e En, de ambas as amostras, apds o ensaio de respirometria
encontram-se representadas na Tabela 6.19.

Tabela 6.19. Variagdes de pH, CE e Eh nos replicados das amostras D e G (média + desvio padrdo; n=4)

Amostra D D1 D2 G G1 G2
pH 18,89+0,05 9,24+0,05 9,28+0,04 4,88+027 515+0,12 523+0,01
CE (mS/cm) | 299+16,4 248+221 262+118 180+386 111,7+06 108+3,6
En(mV) | 152%4,7 148+147 145+147 313+94 31852 319%39

O pH das amostras ndo variou significativamente quando observamos o valor do desvio padréo.O
Endas amostras apds o ensaio de respirometria ndo sofreu variagdes significativas. Na amostra
D o En diminuiu e na amostra G aumentou ligeiramente.

As amostras B e C foram utilizadas para comparar taludes a mesma profundidade e as amostras
E e F para comparar diferentes profundidades na mesma célula. Com as amostras E e G
comparam-se amostras de diferentes células para a mesma profundidade e com as amostras G
e D diferentes células.

As amostras E e G sdo ambas da zona basal e foram recolhidas a mesma profundidade. Estas
amostras ndo apresentaram atividade microbiana mensuravel, mas as variagdes da abundancia
de compostos foram muito diferentes. Na amostra E observaram-se grandes variacdes de
abundancia dos COV em relagdo a amostra inicial ao contrario da amostra G. Porém a amostra
G apresentou resultados na caracterizacéo fisico-quimica menos favoraveis e ndo apresentou
variagdes de abundéancia de COV.
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7. Conclusodes

O trabalho realizado permitiu caracterizar qualitivamente amostras de solo provenientes das
bacias de lamas oleosas do RESIM e avaliar a sua contamina¢éo e o seu potencial de atenuagéo
natural. Foi realizada uma caracterizacdo fisico-quimica de amostras de solo endégeno das
bacias, da camada impermeabilizante, de um talude, de localizacdes desconhecidas, e amostras
da bacia 3. A caracterizacao das amostras do talude e camada impermeabilizante de localizagédo
desconhecida e as amostras da bacia 3 foi realizada, para a maioria dos parametros, antes e
apos um ensaio de respirometria manométrico. Esta caracterizacdo permitiu-nos avaliar as
variacdes dos pardmetros analisados ocorridas durante um intervalo de tempo em ambiente
controlado de modo a verificar se ocorriam processos de atenuac¢do natural.

A determinagédo de COSV e COV das amostras de solo foi realizada pelo método GC-MS. Os
resultados revelaram a presenca de contaminantes na maioria das amostras. Os compostos, ou
seus derivados, detetados na maioria das amostras foram o naftaleno e compostos BTEX,
principalmente benzenos. Estes compostos séo indicadores de contaminacéo por produtos do
petréleo. As amostras de solo apresentaram potenciais de biodegradacao diferentes.

Os resultados dos ensaios de respirometria nem sempre refletiram as variacdes de compostos
relativamente as amostras iniciais. Amostras que geraram elevada diminuicdo de pressédo nos
ensaios ndo apresentaram variagcfes significativas nos compostos detetados, relativamente a
amostra inicial. Por outro lado, amostras em que ndo foi detetada atividade microbiana
mensuravel nos ensaios de respirometria, apresentaram grandes variacdes de abundancia dos
compostos detetados. Esta discrepancia pode ser explicada pela volatilizagdo dos COV das
amostras para a fase gasosa dos OxiTop.

As maiores diminui¢@es de abundéancia dos COV correspondem a amostras que ndo provocaram
diminuigdo, ou produziram apenas uma diminuicéo ligeira, da pressao nos ensaios. A andlise
dos resultados da respirometria deve ser apoiada pelos resultados das varia¢cdes dos COV das
amostras. Dado que os COV podem diminuir na amostra devido a sua biodegradacgéo ou a sua
volatilizagéo para a fase gasosa, a analise das variagdes de abundancia dos COSV permitem
uma analise mais precisa da biodegradacao dos compostos. O método de respirometria utilizado
ndo se mostrou apropriado para a determinacdo da respiracdo microbiana das amostras em
estudo. A volatilizacdo de compostos influencia os resultados obtidos, isto pode significar os
resultados de ensaios de respirometria utilizando o sistema OxiTop para amostras de solo
contendo COV podem néo reproduzir a respira¢cdo microbiana real.

Na amostra T sé foi registada atividade microbiana apds correcdo de humidade, de
aproximadamente 0 para 20% (m/m), demonstrando assim que a humidade é um dos parametros
que mais influencia a atividade microbiana de um solo. A amostra A, mesmo ndo tendo sido
adicionada humidade, apresentou uma diminuicao de presséo consideravel.

As amostras dos taludes da bacia 3 apresentaram comportamentos diferentes na variacdo dos
parametros fisico-quimicos determinados apds o0s ensaios de respirometria. Das amostras
provenientes da bacia 3, a amostra B, de um talude a 0-50 cm de profundidade, provocou o maior
decréscimo de pressdo no ensaio de respirometria. Porém ndo foram registadas variaces
significativas de COV e pouco se pdde concluir das variagbes dos COSV.

As amostras provenientes da mesma célula, mas de diferentes profundidades, apresentaram
alteracdes semelhantes nos parametros fisico-quimicos e nos COSV e COV. A amostra G, da
zona basal da bacia a 100-150 cm, ndo apresentou atividade microbiana nem variacfes da
abundancia de COV. A caracterizacdo fisico-quimica, realizada previamente ao ensaio de
respirometria, apresentou resultados que ndo favorecem a atividade microbiana do solo. A
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amostra E, recolhida a mesma profundidade da amostra G, apresentou resultados nas variagdes
de COV muito significativas.

Para a mesma célula as amostras E e F, a profundidades de 100-150 cm e 150-200 cm
respectivamente, apresentaram variagfes de pH, CE, En e da abundéncia de COVs e COSVs
semelhantes. Este fato pode indicar que a populacdo microbiana em ambas as amostras é
semelhante.

A excecdio da amostra T, o pH das amostras néo sofreu variagdes significativas apos os ensaios
de respirometria. Para os parametros fisico-quimicos CE e En nédo foram observadas as mesmas
tendéncias nas diferentes amostras.

Os valores médios de CE de todas as amostras diminuiu apds os ensaios de respirometria. Este
decréscimo pode estar relacionado, a excecdo da amostra A, a corregcdo de humidade que pode
diluir os ides.

Os resultados permitiram confirmar a presenca de contaminagdo por TPHs. Os compostos
detetados na generalidade das amostras foram compostos BTEX, naftaleno e outros PAHs. A
distribuicao espacial dos contaminantes difere nas diferentes células, taludes e em profundidade.

Apenas com adi¢do de humidade foi possivel verificar a ocorréncia de processos de atenuacao
natural nas amostras provenientes da bacia 3 das bacias de lamas oleosas da RESIM.
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8. Trabalho Futuro

Em trabalhos futuros deveria proceder-se a caracterizacdo quimica, fisica e toxicolégica dos
compostos volateis e semi-volateis detetados nas amostras de solo, antes e apds os ensaios de
respirometria, e determinadas as suas concentracdes. E importante determinar as propriedades
de cada composto de maneira a prever o seu comportamento e distribuicdo no solo, e aferir se
os compostos formados ou transformados apds a biodegradacgao, sédo mais toxicos e/ou méveis
do que os compostos que lhes deram origem. Poderiam ser realizadas analises qualitativas e
quantitativas da populacdo microbiana enddgena.

O conhecimento da natureza e quantidade da populacéo microbiana do solo permite prever, em
certo grau, se 0os contaminantes presentes podem ser biodegradados. A realizacdo de ensaios
mais prolongados permitiria saber se a biodegradacdo aumenta, diminui ou néo sofre alteracdes.
Os compostos detetados apdés os ensaios podem ser apenas compostos intermédios, sendo
importante determinar se estes compostos se degradariam ou ndo se 0 ensaio se prolongasse.

De forma a avaliar correctamente as variagées de COV durante a biodegradacdo nos OxiTop,
poderia-se recolher uma amostra da fase gasosa e identificar 0s compostos presentes nesta.

Seria importante avaliar amostras de um perfil vertical e horizontal da bacia de forma a conhecer
a distribuicdo dos compostos.

Deveriam ser realizados de ensaios com amostras com a mesma humidade, natural ou
adicionada, para comparar os resultados com teores de humidade definidos. Os efeitos da adi¢édo
de nutrientes na biodegradacao dos compostos poderiam ser avaliados em futuros ensaios.
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ANEXO | — COSV detetados por GC-MS

Tabela A.1. Compostos detetados na amostra A inicial (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome do Composto CAS Replicados Area Replicados Area
1,3Cyclopentadiene,5-(-1-methylpropylidene)- 003141-02-4 1 2,4E+04
2-Hexanone, 5-methyl- 000110-12-3 1 9,69E+04
2-Methylindene 002177-47-1 1 1,8E+05
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 2 4,16E+04
3,4,4a,9a-Tetrahydrofluorene 52652-40-1 2,7E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2,2E+05
Benzaldehyde, 2,6-difuloro-3,4-dimethoxy- 152434-99-6 6,18E+05
Benzene 000071-43-2 5,37E+04
Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1 1,3E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 1 2,2E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 1 4,5E+04
Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl)- 003333-13-9 1 4,3E+04
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene 000694-87-1 1 6,81E+04
Biphenylene 000259-79-0 1 7,8E+05
Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, 1,3a,3b,6,6a,6b-hexahydro- 1 5,6E+04
Fluorene 000086-73-7 1 9,6E+05
Indene 000095-13-6 1 1,2E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 1 8,3E+05 2 6,38E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 2 6,8E+05 1 6,81E+05
Nonane 000111-84-2 1 9,0E+04 2 8,21E+04
Pentane, 2,4-dimethyl- 000108-08-7 1 1,41E+05
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Nome do Composto CAS Replicados Area Replicados Area
Phenanthrene 000085-01-8 1 3,11E+07
Styrene 000100-42-5 1 7,5E+04 2 3,24E+04
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Tabela A.2. Compostos detetados no replicado Al apos ensaio de respirometria (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome do composto CAS Replicados Area Replicados Area
1,3,5,7-Cyclooctatetraene 000629-20-9 1 8,94E+04
1,3.Cyclohexadiene 592-57-4 1 4,09E+04
1,3-Cyclopentadiene, 5-methyl- 000096-38-8 1 4,23E+04
1H-Indene, 1-methyl- 000767-59-9 1 8,69E+04
1H-Indene-1-methanol,a-methyl-,acetate 1 4,55E+05
2-Heptanol, acetate 5921-82-4 1 2,50E+04
2-Hexanol 626-93-7 1 4,31E+04
2-Hexanone 000591-78-6 1 3,64E+04 1 3,03E+04
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 2 1,16E+05 2 6,24E+04
3-Hexanol 000623-37-0 1 3,89E+04
3-Hexen-1-yne 2806-56-6 1 3,83E+04
3-Penten-1-yne, 3-methyl 1574-33-0 1 4,98E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1 2,44E+05 1 2,14E+05
5-Methyl-6,8-dioxa-3-thiabicyclo(3.2.1)octane3,3-dioxide 1 2,65E+04
9H-Fluorene, 1-methyl- 001730-37-6 1 5,74E+04
Acenaphthylene 000208-96-8 1 1,21E+06
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 1 5,20E+04
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 2 2,86E+05 1 1,85E+05
Benzene, 2-propenyl- 000300-57-2 2 1,66E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 1 2,29E+04
Bicyclo[2.2.1]hept-5-ene-2-carboxylic acid, methyl ester, endo- 002903-75-5 1 2,91E+04
Bicyclo[4.1.0]heptane, 7-(1-methylethylidene)- 1 2,47E+04
Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 000594-82-1 2 1,71E+05 2 1,38E+05
Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, 1,3a,3b,4,6a,6b-hexahydro- 1 2 51E+05 2 2,21E+05
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Nome do composto CAS Replicados Area Replicados Area
Cyclobutene, 2-propenylidene- 1 3,43E+04 2 6,69E+04
endo-5,6-Bis(hydroxymethyl)bicyclo(2.2.1)hept-2-ene 699-97-8 1 3,47E+04
Fluorene 000086-73-7 2 1,68E+06 1 2,30E+06
Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 1 5,10E+05 1 4,78E+05
Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 2 9,48E+04
Indene 000095-13-6 2 1,40E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 1 7,76E+05
Pentane, 2,2-dimethyl- 000590-35-2 2 3,32E+05
Pentane, 2,4-dimethyl- 000108-08-7 1 7,52E+05
Phenanthrene 000085-01-8 1 8,45E+06
Styrene 000100-42-5 2 2,17E+05 2 1,90E+05
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Tabela A.3. Compostos detetados no replicado A2 apos ensaio de respirometria (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados | Area | Replicados Area
(2,3,3-Trimethyloxiranyl)methanol 2 3,3E+04
1,3,5,7-Cyclooctatetraene 000629-20-9 1 8,7E+04
2,4-Azetidinedione, 3,3-diethyl-1-methyl- 1 2,1E+04
2-Hexanone, 6-(acetyloxy)- 2 3,62E+05
2-Methylindene 002177-47-1 1 1,5E+05
2-Pentanone, 4-amino-4-methyl 000625-04-7 1 2,9E+04
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 2 1,2E+05 2 1,18E+05
3-Hexanol, 4-ethyl- 19780-44-0 2 2,62E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2 1,9E+05 2 1,67E+05
4,7-Methanoisobenzofuran-1,3-dione, 3a,4,7,7a-tetrahydro-5-methyl- 000117-40-8 1 4,9E+04
9H-Fluorene, 2-methyl- 001430-97-3 1 1,2E+06
Acenaphthene 000083-32-9 2 5,3E+05
Anthracene, 2-methyl- 000613-12-7 1 1,6E+06
Benzene 000071-43-2 2 4,20E+04
Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 2 3,3E+04 2 2,77E+04
Benzene, 1,1'-(1-ethenyl-1,3-propanediyl)bis- 061141-97-7 8,94E+04
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 1 3,0E+04
Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1 51E+04 2 1,32E+05
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 1 1,29E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 2 2,0E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 2 5,6E+04
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 1 2,5E+04
Biphenylene 000259-79-0 2 6,4E+05
Cyclobutene, 2-propenylidene- 1 3,16E+04
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Nome CAS Replicados | Area | Replicados Area
Cycloprop[al]indene, 1,1a,6,6a-tetrahydro- 015677-15-3 1 1,6E+05
Fluorene 000086-73-7 2 1,5E+06 1 2,97E+06
Indene 000095-13-6 2 1,1E+05
Naphthalene 000091-20-3 1 1,3E+05
Naphthalene, 1,5-dimethyl- 000571-61-9 1 5,0E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 2 3,4E+05
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 2 1,0E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 2 3,0E+05
Naphthalene, 2-ethenyl- 000827-54-3 2 3,0E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 2 1,8E+05
Nonane 000111-84-2 2 9,9E+04 1,08E+05
Pentane, 2,4-dimethyl- 000108-08-7 1,89E+05
Phenanthrene 000085-01-8 1 8,3E+06 8,47E+06
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 000096-76-4 1 1,9E+05
Piperazine, 1-methyl- 000109-01-3 2 2,52E+04
Styrene 000100-42-5 1 7,6E+04 2 1,07E+05
Sulfurous acid, nonyl pentyl ester 2 5,1E+05
Tetradecane 000629-59-4 1,0E+05
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Tabela A.4. Compostos detetados na amostra T inicial (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area
1,3,5-Cycloheptatriene 000544-25-2 2 1,54E+05
1,3-Cyclohexadiene 000592-57-4 2 4,95E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 2 2,36E+05 1 2,93E+05
1,4-Cyclohexadiene 000628-41-1 2 2,89E+05
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 1 5,27E+05
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 000083-33-0 2 1,01E+06 2 8,76E+05
1H-Indene, 1-methyl- 000767-59-9 1 7,16E+05
2-Methylindene 002177-47-1 1 7,65E+05 2 6,54E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2 1,09E+06 2 9,71E+05
9H-Fluorene, 2-methyl- 001430-97-3 1 6,73E+06
Acenaphthene 000083-32-9 1 4,50E+06 1 4,07E+06
Anthracene 000120-12-7 1 4,25E+07
Benzene 000071-43-2 1 3,54E+04
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-yl)- 065051-83-4 1 3,80E+05 1 7,80E+05
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 2 5,40E+06 1 5,04E+06
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 1 2,29E+05 1 7,36E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 2 8,36E+05 1 5,05E+05
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 1 2,32E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 1 1,05E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-5-ene-2-carbonitrile 000095-11-4 1 9,46E+04
Bicyclo[2.2.1]hex-2-ene, 2-ethenyl- 118838-55-4 2 2,81E+04
Biphenylene 000259-79-0 2 3,36E+06 1 3,64E+06
Decane, 2,5,6-trimethyl- 2 2,36E+04
Fluorene 000086-73-7 2 1,13E+07 1,93E+07
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area

Hexadecane 000544-76-3 1 1,24E+06
Indene 000095-13-6 2 5,90E+05 2 5,27E+05
Naphthalene 000091-20-3 2 2,00E+06 2 1,86E+06
Naphthalene, 1,4,5-trimethyl- 002131-41-1 1 1,81E+06

Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 2 1,26E+06

Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 2 1,39E+06 2 1,47E+06
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 2 7,22E+06 1 1,40E+06
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 2 4,63E+06 2 4,76E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 2 1,25E+06 2 1,65E+06
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 1 1,18E+06
Naphthalene, 2-ethenyl- 000827-54-3 2 1,48E+06 2 1,23E+06
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 2 8,44E+05 2 6,81E+06
Nonane 000111-84-2 1 4,14E+04

Pentadecane 000629-62-9 1 1,23E+06 1 1,85E+06
Phenanthrene 000085-01-8 2 1,75E+07

Spiro[2.4]hepta-4,6-diene 000765-46-8 2 1,15E+05

Spiro[bicyclo[2.2.1]hept-5-ene-2,1'-cyclopropane] 006572-50-5 8,79E+04
Styrene 000100-42-5 2 7,86E+05 7,64E+05
Tetradecane 000629-59-4 2 6,23E+05

Toluene 000108-88-3 1 1,50E+05
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Tabela A.5. Compostos detetados no replicado T1 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area
.alpha.-Bourbonene 1 1,72E+05
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 2 2,48E+05
1H-Indene, 1-methyl- 000767-59-9 1 1,74E+06
1-Isopropenylnaphthalene 001855-47-6 1 1,10E+06
2-Hexanone, 6-(acetyloxy)- 4305-26-4 1 2,18E+05
2-Methylindene 002177-47-1 2 2,30E+06 2 1,10E+06
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 1 2,55E+05 1 2,73E+05
4-Methylenecyclopentene 1 3,02E+05
9H-Fluorene, 2-methyl- 001430-97-3 2 2,80E+06 1 2,43E+06
Acenaphthene 000083-32-9 2 4,75E+06 2 4,89E+06
Anthracene 000120-12-7 1 3,22E+07
Benzene 000071-43-2 1 2,82E+04
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-yl)- 065051-83-4 1 5,94E+05
Benzene, (2-methyl-1-propenyl)- 000768-49-0 1 3,87E+05
Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1 6,49E+05
Benzene, 1-cyclopenten-1-yl- 825-54-7 1 8,92E+05 1 9,61E+05
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 1 8,10E+05 1 2,31E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 2 2,07E+05 1 7,67E+05
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 611-14-3 1 2,12E+04
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 527-84-4 1 1,88E+05
Benzene, 1-methyl-3-(phenylmethyl)- 620-47-3 1 4,35E+06
Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl)- 3333-13-9 1 1,60E+05
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 1 2,36E+05
Benzene, 2-propenyl- 000300-57-2 1 6,28E+05
Biphenyl 000092-52-4 1 4,97E+06
Biphenylene 000259-79-0 2 3,12E+06 2 3,43E+06
Cyclobutene, 2-propenylidene- 1 1,26E+05
Cyclopentene, 1-ethenyl-3-methylene- 1 3,68E+04
Fluorene 000086-73-7 2 1,05E+07 2 1,46E+07
Heptadecane 000629-78-7 1 8,45E+05
Hexadecane 000544-76-3 2 1,59E+06
Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 2 1,32E+05 2 1,51E+05
Hexane, 3-methyl- 589-34-4 1 3,44E+04
Indan, 1-methyl- 000767-58-8 1 3,37E+05
Indene 000095-13-6 2 7,87E+05 2 5,96E+05
Naphtalene, 2-ethenyl- 827-54-3 2 1,93E+06 2 1,50E+06
Naphthalene 000091-20-3 2 5,28E+06 2 5,81E+06
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 2 1,55E+06 2 1,21E+06
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 1 7,62E+06 2 7,44E+05
Naphthalene, 2-ethenyl- 000827-54-3 1 3,06E+06
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 1,91E+06 2 1,89E+06
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 1,13E+07 2 1,12E+07
Nonadecane 000629-92-5 1 4,42E+06
Nonane 000111-84-2 1 9,73E+04 1 1,09E+05
Pentadecane 000629-62-9 2 1,22E+06
Phenanthrene 000085-01-8 2 1,78E+06
Propanedinitrile, methylene- 000922-64-5 2 3,69E+04
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Propanoic acid, 2-hydroxy-, methyl ester, (+-)- 2155-30-8 1 2,00E+04
Styrene 000100-42-5 2 6,11E+05 2 7,53E+05
Tetradecane 000629-59-4 2 9,25E+05 2 8,91E+05
Tridecane 000629-50-5 1 3,08E+05
Tricyclo(5.2.1.0(2,6))dec-3-ene, 4-ethyl 1 5,85E+05
Tetracyclo[3.3.1.0(2,8).0(4,6)]-non-2-ene 1 1,21E+05
Bicyclo(4.1.0)heptane, 7-(phenylmethylene)- 1 6,95E+05
cis-Bicyclo(4.2.0)octa-3,7-diene- 1 4,92E+04
3-Oxabicyclo[3.3.0]octan-2-one, 4-methoxy-6-methylene-, trans- 1 7,98E+05
9,10-Dimethylenetricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 1 2,50E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 2-methyl- 000694-92-8 3,27E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 9,45E+04 2 7,93E+04
3-Phenylbicyclo(3.2.1)octa-2,6-diene 2 1,81E+06
Bicyclo(3.2.1)octa-2,6-diene, 2-phenyl- 2 1,99E+06
Bicyclo[2.2.2]oct-2-ene 000931-64-6 1 6,64E+05
1,2,3-Propanetriol, monoacetate 000106-61-6 1 1,14E+06
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 1 2,05E+04
Bicyclo[2.2.2]oct-5-ene-2,2,3,3-tetracarbonitrile 001017-93-2 1 2,38E+05
1,3,5-Cycloheptatriene 000544-25-2 1 1,09E+05 2 1,50E+05
1,3,5-Hexatriene 002235-12-3 2 2,50E+05
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 002131-42-2 2 2,03E+06
Bicyclo(4.2.1)nona-2,4,7-triene, 7-isopropenyl- 2 6,99E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2 1,30E+06 1,13E+06
4,7-Methanoisobenzofuran-1,3-dione, 3a,4,7,7a-tetrahydromethyl- 025134-21-8 5,05E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1 6,42E+05
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
4,7-Methanoindene, 3a,4,5,6,7,7a-hexahydro-, endo- 002825-86-7 1 3,98E+05
1,3,8-p-Menthatriene 21195-59-5 1 4,95E+04
1,2,4a,4b,7,8,8a,8b-Octahydrobiphenylene 1 1,70E+05 1 1,36E+05
Cyclohexane, 1,2-dichloro-, trans- 000822-86-6 1 2 ,84E+05
Naphtalene, 1,2-dihydro- 447-53-0 1 2,64E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-4-methyl- 004373-13-1 1 1,89E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl- 017057-82-8 1 2,52E+05
Ethanol, 2,2 -oxybis- 111-46-6 1 3,95E+04
Hexane, 2,2-dimethyl- 590-73-8 2 4,73E+04 2 6,15E+04
Pentane, 2,2-dimethyl- 000590-35-2 2 7,71E+04
1,3-Cyclohexadiene 000592-57-4 1 5,20E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 2 2,89E+05
1,3-Cyclopentadiene, 5-(1-methylethylidene)- 2175-91-9 5,03E+04
Naphthalene, 1,3-dimethyl- 000575-41-7 1 1,80E+06
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 2 4,70E+06 2 4 56E+06
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 000083-33-0 2 1,27E+06 2 1,24E+06
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 2,38E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000874-35-1 1 5,83E+05
Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl- 000933-98-2 1 1,27E+05
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 2 7,02E+06 2 6,73E+06
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 2 1,26E+06 1 4,33E+05
1,4-Methanonaphthalene, 1,4-dihydro- 4453-90-1 2 1,49E+06
Benzene, 1,4-diethyl- 105-05-5 1 2,94E+04
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 1 1,05E+05 1,43E+05
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 1758-88-9 3,51E+04
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
1-Methylcyclohexa-2,4-diene- 1 2,34E+04
2,4-Dimethylstyrene 002234-20-0 1 1,69E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 1 7,99E+05 1 8,79E+05
Pentane, 2,4-dimethyl- 000108-08-7 2 8,65E+05
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 000575-43-9 1 1,65E+06 1 2,26E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 2 2,86E+06 2 1,84E+06
Spiro[2.4]hepta-4,6-diene 000765-46-8 1 1,33E+05 1 1,60E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 1 8,87E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 1 4,42E+05 1 4,12E+05
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 1 1,40E+06
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Tabela A.6. Compostos detetados no replicado T2 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area
1,3,5-Cycloheptatriene 000544-25-2 2 1,29E+05 1,00E+05
1,3,5-Hexatriene, (2)- 002612-46-6 1 1,62E+05
1,3-Cyclohexadiene 000592-57-4 1 2,07E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 1 1,87E+05 1,90E+05
1,4-Methanonaphthalene, 1,4-dihydro- 004453-90-1 1 1,11E+06
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 1 2,08E+05 1,05E+05
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 000083-33-0 1 5,31E+05 9,66E+05
2-Hexanone, 6-(acetyloxy)- 4305-26-4 2 2,37E+05
2'-Hydroxybutyrophenone oxime 021667-43-6 1 3,30E+05
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 2 5,75E+04 7,31E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2 7,17E+05 6,50E+05
4-Methylenecyclopentene 014548-32-4 2 1,57E+05
Acenaphthene 000083-32-9 2 3,80E+06 3,62E+06
Benzene 000071-43-2 1 4,52E+04
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-yl)- 065051-83-4 1 3,17E+05
Benzene, (2,4-cyclopentadien-1-ylidenemethyl)- 2 1,18E+06
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 2 3,29E+06 3,26E+06
Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1 3,38E+05 5,00E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 2 5,21E+05 4,54E+05
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 1 4,45E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 1 3,94E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 1 8,32E+04
Bicyclo[3.2.0]hept-2-ene, cis- 7095-65-0 1 6,32E+04
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene, 7-methyl- 055337-80-9 1 1,39E+05
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area

Biphenylene 000259-79-0 2 2,26E+06

cis-Bicyclo[4.2.0]octa-3,7-diene- 2 2,70E+04

Cyclobutene, 2-propenylidene- 052097-85-5 1 8,86E+04

Fluorene 000086-73-7 2 7,97E+06 2| 1,71E+07
Hexadecane 000544-76-3 1 1,22E+06

Indene 000095-13-6 2 3,93E+05 2 | 3,00E+05
Naphthalene 000091-20-3 2 7,42E+05 2 | 8,94E+05
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 1 1,21E+06 1| 1,31E+06
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1 6,95E+05 1| 8,08E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 2 7,80E+06 1| 5,72E+06
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 2 4,65E+06 2| 451E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 2 1,22E+06 2 | 1,60E+06
Naphthalene, 2-ethenyl- 000827-54-3 1 7,83E+06 1| 9,68E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 2 2,85E+06 1| 7,99E+06
Nonane 000111-84-2 2 3,68E+04 2 | 4,18E+04
Phenanthrene 000085-01-8 1 1,82E+07 1| 2,95E+07
Propanedinitrile, methylene- 000922-64-5 1 4,59E+04

Styrene 000100-42-5 2 4,42E+05 2 | 4,95E+05
Tetradecane 000629-59-4 1 5,37E+05

1H-Indene, 1-methyl- 000767-59-9 1| 5,88E+05
2-Heptanol, acetate 5921-82-4 2 | 2,12E+05
2-Methylindene 002177-47-1 1| 2,87E+05
Anthracene 000120-12-7 1| 2,10E+07
Toluene 000108-88-3 9,65E+04
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Tabela A.7. Compostos detetados na amostra B inicial (Nome, CAS, area,

método e nimero de replicados em que foram detetados)

e10do e1odo
Nome CAS Replicados Area Replicados Area

1,3-Dioxolane-2-butanol,2-methyl- 1| 3,70E+05

2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 | 1 1,46E+05 1| 1,37E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1| 1,47E+05

4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1,74E+05 | 2 1,57E+05
Acenaphthylene 000208-96-8 | 1 7,71E+05

Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 2,80E+04

Benzene, (propoxymethyl) 2,33E+04

Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 1,95E+05 1,26E+05
Bicyclo(3,2,0)hepta-2,6-diene 2422-86-8 1 3,28E+04 2 | 2,13E+04
Exo-tricyclo[5.2.1.0(2.6)]decane 1| 7,73E+04

Indene 000095-13-6 | 2 1,85E+05 2 | 1,01E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro- 000447-53-0 2|1,85E+05 | 1 1,69E+05
Nonane 000111-84-2 | 1 5,00E+04 1| 4,61E+04
Oxirane-2-carboxylic acid, 2-aminocarbonyl-3-methyl-3-(1-methylethyl)-, ethyl ester 1| 3,55E+04

Styrene 000100-42-5 | 2 1,89E+05 2 | 2,19E+05
2-Hexanone, 6-(acetyloxy)- 2 | 3,39E+05
3-Octanamine 24552-04-3 1| 237E+04
Acetic acid 64-19-7 1| 9,94E+04
Benzene 000071-43-2 1 4,21E+04
Benzene, (1-nitroethyl)- 1| 3,38E+04
Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1| 2,39E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 7,09E+04
Cyclobutene,2-propenylidene- 1 3,97E+04
Pentane, 2,2-dimethyl- 590-35-2 2 | 5,38E+04
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Tabela A.8. Compostos detetados no replicado B1 apos ensaio de respirometria (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area
1,3,5,7-Cyclooctatetraene 000629-20-9 1 2,78E+05
1,3-Cyclohexadiene 000592-57-4 1 3,47E+04
1,3-Cyclopentadiene, 1-methyl- 000096-39-9 2 7,73E+04
1,3-Dioxolane-4-methanol, 2,2-dimethyl- 100-79-8 1 2,57E+04
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 1 8,58E+04
1H-Indene, 1-methyl- 000767-59-9 1 6,13E+04
1H-Indene-1-methanol, .alpha.-methyl-, acetate 1 3,56E+05
2-Heptanol, acetate 5921-82-4 1 6,23E+04
2-Hexanol 626-93-7 1 6,44E+04
2-Hexanone 000591-78-6 1 5,29E+04 1 3,09E+04
2-Hexanone, 6-(acetyloxy)- 1 5,18E+04
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 1 2,89E+05 1 2,97E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1 2,52E+05
3-Hexanol 000623-37-0 1 7,18E+04 1 6,09E+04
3-Hexanone 000589-38-8 1 2,78E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2 1,81E+05 1 1,27E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 1 1,56E+05 1 1,40E+05
4,7-Methanoindene, 3a,4,5,6,7,7a-hexahydro-, endo- 002825-86-7 1 1,82E+05
Acetic acid 0064-19-7 1 3,62E+04
Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1 1,65E+05 1 1,56E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 1,81E+05 1 1,21E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 1 5,37E+04
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 1 1,55E+05
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Benzene, 1-propynyl- 000673-32-5 1 1,25E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 1 2,04E+05 1,99E+05
Benzene, 2-propenyl- 000300-57-2 1 5,59E+04
Biphenylene 000259-79-0 1 5,84E+05
Butane, 2,2,3,3-tetramethyl 000594-82-1 2 1,67E+05 1 1,51E+05
Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, 1,3a,3b,6,6a,6b-hexahydro- 000612-09-9 1 1,13E+05
Cyclobutene, 2-propenylidene- 1 2,62E+04 2 2,54E+04
Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 1 5,36E+05 2 4,95E+05
Hexane, 3,3,4,4-tetramethyl- 5171-84-6 1 3,22E+04
Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 2 9,81E+04
Indene 000095-13-6 2 2,23E+05 1,36E+05
Nonane 000111-84-2 1 3,60E+04 3,76E+04
Pentane, 2,2-dimethyl- 000590-35-2 2 3,24E+05
Pentane, 3,3-dimethyl- 562-49-2 1 2,66E+04
Styrene 000100-42-5 1 2,20E+05 2 2,07E+05
Toluene 108-88-3 1 2,82E+04
Triacetin 102-76-1 1 3,71E+05
Tricyclo(5.2.1.0(2,6))dec-4-ene, 4-methyl- 1 4,29E+05 1 3,52E+05
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Tabela A.9. Compostos detetados no replicado B2 ap6s ensaio de respirometria (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area
1,2,3-Propanetriol, diacetate 25395-31-7 1 7,26E+05
1,3-Cyclohexadiene 592-57-4 1 4,01E+04
1,3-Cyclopentadiene, 1-methyl- 00096-39-9 1 6,48E+04
2-Hexanol 000626-93-7 1 3,80E+04
2-Hexanone 000591-78-6 1 4,29E+04 1 2,41E+04
2-Hexanone, 4-hydroxy-3-propyl- 1 2,81E+04
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 2 1,57E+05 2 1,61E+05
3-Hexanol 000623-37-0 1 4,14E+04 1 2,56E+04
3-Hexanone 000589-38-8 1 2,17E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2 1,10E+05 1 1,33E+05
4,7-Methanoindene, 3a,4,5,6,7,7a-hexahydro-, endo- 002825-86-7 1 1,08E+05
4-Methylenecyclopentene 1 5,29E+04
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 1 5,29E+04 2 2,30E+05
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 2 9,93E+04
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene 000694-87-1 1 1,78E+05
Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 000594-82-1 2 1,79E+05 1 1,35E+05
Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 2 1,02E+05
Indene 000095-13-6 2 1,31E+05 2 1,22E+05
Nonane 000111-84-2 1 2,58E+04
Pentane, 2,2-dimethyl- 000590-35-2 2 3,19E+05
Pentane, 3,3-dimethyl- 000562-49-2 2 3,74E+04
Spiro(2.4)hepta-4,6-diene- 765-46-8 1 3,86E+04
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Styrene 000100-42-5 1 1,73E+05 1 2,17E+05
1,3,5,7-Cyclooctatetraene 000629-20-9 1 2,81E+05
1,3-Dioxolane-2-butanol,2-methyl 1 3,13E+04
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 611-15-4 1 4,96E+04
Cyclobutene, 2-propenylidene- 2 6,93E+04
Octane, 2,4,6-trimethyl- 62016-37-9 1 2,83E+04
Triquinacene 006053-74-3 1 2,18E+05
1,2,3-Propanetriol, diacetate 025395-31-7 1 4,88E+05
Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1 1,04E+05
Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, 1,3a,3b,4,6a,6b-hexahydro- 105226-58-2 1 9,99E+04
Hexane, 2,2-dimethyl- 590-73-8 1 1,17E+05
Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 1 4,34E+05
Pentane, 2,3-dimethyl- 000565-59-3 1 6,53E+04
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Tabela A.10. Compostos detetados na amostra C inicial (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area
.alpha.,.beta.,.beta.-Trimethylstyrene 000769-57-3 1 3,37E+05
1,2,4a,4b,7,8,8a,8b-Octahydrobiphenylene 1 2,72E+05
1,3,5-Cycloheptatriene 000544-25-2 1 1,09E+05 2 1,24E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 2 1,72E+05
1,3-Cyclopentadiene, 1-methyl- 000096-39-9 1 2,17E+05
1,3-Cyclopentadiene, 5-(1-methylethylidene)- 002175-91-9 1 4,40E+04
1,3-Cyclopentadiene, 5-methyl- 000096-38-8 1 1,42E+05
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 1 8,41E+05
1H-Indene, 1,1-dimethyl- 018636-55-0 1 7,54E+05
1H-Indene, 1-methyl- 000767-59-9 1 2,29E+06 1 2,81E+06
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 1 1,45E+06
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000874-35-1 1 5,81E+05 4,21E+05
1H-Pyrrole, 1-methyl- 000096-54-8 1 4,98E+05 4,17E+05
2-Butene, 3-chloro-1-phenyl-, (2)- 016608-68-7 1 1,96E+05
2-Hexanone,6-hydroxy- 21856-89-3 1 3,16E+05
2-Methylindene 002177-47-1 2 1,09E+06 1 1,36E+06
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 1 1,05E+05 2 1,14E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 2 4,90E+05 1 2,37E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2 5,53E+05 2 4,72E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 2 3,63E+05 2 3,14E+05
5-Norbornen-2-yl acetate 006143-29-9 1 3,22E+04
9,10-Dimethylenetricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 1 3,48E+05
9H-Fluorene, 2-methyl- 001430-97-3 1 4,49E+06
Acenaphthene 000083-32-9 2 3,91E+06 2 3,90E+06
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 2 3,45E+06 2 3,22E+06
Benzene, 1,2,4-trimethyl- 95-63-6 1 7,96E+04
Benzene, 1,2-diethyl- 000135-01-3 1 1,28E+05
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 1 1,42E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 2 5,92E+05 2 5,20E+05
Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 000622-96-8 1 1,12E+05 1 8,69E+04
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 1 5,10E+05 2 1,36E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 2 7,11E+05 1 1,31E+06
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 2 1,35E+05 2 2,53E+05
Benzene, 2-propenyl- 000300-57-2 2 1,49E+05
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 1 2,41E+05 1 2,92E+05
Benzene,(2,4-cyclopentadien-1-ylidenemethyl)- 2 1,36E+06
Benzeneethanol, .beta.-ethenyl- 006052-63-7 1 5,81E+05
Bicyclo[2.2.2]oct-5-ene-2,2,3,3-tetracarbonitrile 001017-93-2 1 7,57E+05
Bicyclo[2.2.2]oct-5-ene-2,3-dicarbonitrile 1 3,62E+05
Biphenylene 000259-79-0 2 2,56E+06 1 2,56E+06
Cholesta-4,6-dien-3-ol,(3b)- 14214-69-8 1 3,71E+05
cis-Bicyclo(4,2,0)octa-3,7-diene 1 3,31E+04
Fluorene 000086-73-7 2 8,77E+06 1,11E+07
Indan, 1-methyl- 000767-58-8 1 6,79E+05 5,78E+05
Indene 000095-13-6 2 5,75E+05 5,16E+05
Naphthalene 000091-20-3 1 1,69E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 1 3,21E+05
Naphthalene, 1,4,5-trimethyl- 002131-41-1 1 1,56E+06
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 002131-42-2 1 1,47E+06
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 1 1,44E+06 1 1,21E+06
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 2 1,10E+06 2 1,56E+06
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 1 6,66E+05 2 6,02E+06
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 2 5,00E+06 2 4,94E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 2 1,42E+06 2 1,64E+06
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 2 1,50E+06
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 1 9,43E+06 1 4,88E+05
Nonadecane 000629-92-5 1 4,31E+05
Nonane 000111-84-2 1 1,21E+05 2 7,68E+04
Phenanthrene 85-01-8 2 1,83E+06
Spiro[2.4]hepta-4,6-diene 000765-46-8 2 9,78E+04
Spiro[bicyclo[2.2.1]hept-5-ene-2,1'-cyclopropane] 1 3,05E+04
Styrene 000100-42-5 2 4,49E+05 2 5,56E+05
Tetracyclo[5.3.0.0<2,6>.0<3,10>]deca-4,8-diene 034324-40-8 1 4,12E+05
Tetradecane 000629-59-4 1 5,11E+05
Toluene 000108-88-3 1 1,34E+05
Tricyclo(6.2.2.0(2,7))dodeca-6,9-diene 2 6,04E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 1 4,85E+06
Tridecane 629-50-5 2 3,16E+05
1-(.beta.-d-Ribofuranosyl)-4-difluormethoxy-uracil 1 6,98E+05
1,3-Cyclopentadiene, 1-methyl- 000096-39-9 2 7,04E+04
1,4-Cyclohexadiene 000628-41-1 1 9,71E+04
2-Nonanone 821-55-6 2 9,69E+04
4,7-Methanoindene, 3a,4,5,6,7,7a-hexahydro-, endo- 002825-86-7 1 8,28E+05
4,7-Methanoisobenzofuran-1,3-dione, 3a,4,7,7a-tetrahydro-5-methyl- 000117-40-8 1 3,79E+05
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Benzene, (2-cyclopropylethenyl)- 2 7,07E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- 007525-62-4 1 1,60E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 1 1,80E+05
Bicyclo[2.1.1]hex-2-ene, 2-ethenyl- 2 3,49E+04
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene 000694-87-1 1 5,03E+04
Cycloprop[aJindene, 1,1a,6,6a-tetrahydro- 015677-15-3 1 1,66E+06
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 119-64-2 2 5,79E+05
Naphthalene, 2-ethenyl- 827-54-3 2 1,24E+06
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 000575-43-9 1 1,63E+06
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 2 1,15E+06
Pentane, 2,2-dimethyl- 590-35-2 2 1,16E+05
Tricosane 000638-67-5 1 3,72E+05
Tricyclo(5.2.1.0(2,6))dec-3-ene, 4-ethyl- 1 6,07E+05
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Tabela A.11. Compostos detetados no replicado C1 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS, area e método em que foram detetados)

Nome CAS Area Area
.alpha.,.beta.,.beta.-Trimethylstyrene 000769-57-3 3,92E+05
1,2,3-Propanetriol, diacetate 25395-31-7 1,80E+06
1,2,4a,4h,7,8,8a,8b-Octahydrobiphenylene 2,75E+05 | 2,04E+05
1,3,5-Cycloheptatriene 000544-25-2 1,40E+05 | 3,02E+05
1,3,5-Heptatriene, (E,E)- 17679-93-5 3,02E+04
1,3-Cyclohexadiene 000592-57-4 3,93E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 1,33E+05 | 5,34E+05
1,3-Cyclopentadiene, 5-(1-methylethylidene)- 2175-91-9 6,13E+04
11-Methylene-tricyclo(4.3.1.1(2,5))undecane 2,48E+05
1-Butanone, 2-hydroxy-1-phenyl- 8,39E+05
1-Cycloocten-5-yne, (2)- 66633-23-6 2,37E+04
1H-Cyclopropalb]naphthalene, 1a,2,7,7a-tetrahydro- 2,48E+05
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 3,07E+05
1H-Indene, 1-ethenyl-2,3-dihydro- 1,21E+06
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethyl- 017059-48-2 4,25E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 7,72E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000874-35-1 1,81E+06 | 5,61E+05
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 5,69E+05
1H-Indene, 4,7-dimethyl- 006974-97-6 2,37E+05
2-Heptanol, acetate 5921-82-4 7,61E+04
2-Hexanethiol 1679-06-7 5,18E+04
2-Hexanol 626-93-7 7,24E+04
2-Hexanone 000591-78-6 4,95E+04
002177-47-1 1,77E+06 | 3,88E+06

2-Methylindene
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Nome CAS Area Area
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 2,93E+05 | 3,36E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1,77E+06 | 1,18E+06
3-Hexanol 000623-37-0 7,63E+04 | 8,47E+04
3-Hexanone 000589-38-8 2,31E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1,07E+06 | 1,03E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 1,40E+06 | 1,55E+06
5-Methylene-2-norbornene 000694-91-7 3,27E+04
6,7-Dimethyl-3H-isobenzofuran-1-one 1,99E+06
9,10-Dimethylenetricyclo(4.2.1.1(2,5))decane 3,67E+05
9H-Fluorene, 1-methyl- 001730-37-6 7,26E+04
9H-Fluorene, 2-methyl- 001430-97-3 2,98E+06
Acenaphthene 000083-32-9 3,59E+06 | 4,06E+06
Acetic acid 000064-19-7 3,76E+04
Benzene((cyclohex-1-en-1-yl)methyl)- 2,11E+06
Benzene, (2,4-cyclopentadien-1-ylidenemethyl)- 1,63E+06
Benzene, (2-methyl-1-propenyl)- 000768-49-0 7,92E+05 | 8,58E+05
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 2,55E+06 | 2,56E+06
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 3,15E+05
Benzene, 1,2,4-trimethyl- 0095-63-6 1,09E+05
Benzene, 1,2-diethyl- 000135-01-3 1,49E+05
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 9,13E+04
Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1,78E+06
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 5,87E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 2,82E+05 | 3,58E+05
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 8,45E+04
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Nome CAS Area Area
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 1,22E+05 | 1,17E+05
Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 000622-96-8 8,27E+04
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 1,84E+05
Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- 000535-77-3 2,24E+05
Benzene, 1-methyl-3-propyl- 001074-43-7 1,10E+05
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 000099-87-6 1,03E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 2,03E+06
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 3,11E+05 | 3,01E+05
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 001758-88-9 1,92E+05
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 2,91E+05 | 4,00E+05
Benzeneethanol, alfa, beta-dimethyl- 52089-32-4 2,73E+04
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 2-methyl- 000694-92-8 9,93E+05
Bicyclo[2.2.1]heptan-2-ol, 1,3,3-trimethyl-, (1R-endo)- 7,09E+05
Biphenyl 000092-52-4 2,43E+06
Biphenylene 000259-79-0 1,41E+06 | 2,02E+06
Borinic acid,diethyl-,methyl ester 7397-46-8 2,83E+04
Butane, 2,2,3,3-tetramethyl 000594-82-1 2,21E+05 | 1,91E+05
Cyclobutene, 2-propenylidene- 2,54E+05
Cyclohexane, 1,2-dichloro-, trans- 000822-86-6 6,01E+05
Cyclohexene, 4-chloro- 000930-65-4 7,02E+05
Cyclopentene,3-methylene- 000930-26-7 3,25E+05
Cyclopropane, (1-methyl-1,2-propadienyl)- 051549-86-1 3,14E+04
Dodecane 112-40-3 1,16E+06
Eicosane 000112-95-8 7,62E+05
000111-46-6 5,28E+04

Ethanol, 2,2'-oxybis-
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Nome CAS Area Area
Fluorene 000086-73-7 7,30E+06 | 9,37E+06
Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 1,21E+05
Indane 000496-11-7 5,32E+05
Indene 000095-13-6 6,57E+05 | 4,42E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 1,14E+06
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 000575-43-9 1,17E+06
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 2,03E+06 | 1,17E+06
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 2,70E+07 | 1,36E+07
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 5,83E+06 | 5,92E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 2,32E+06 | 1,56E+06
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 2,58E+06
Naphthalene, 2-ethenyl 827-54-3 1,31E+06
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 2,07E+06
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 6,64E+06
Nonadecane 000629-92-5 7,33E+05
Nonane 000111-84-2 6,96E+04 | 8,10E+04
Oxirane, 2-methyl-2-(1-methylethyl)- 72221-03-5 1,02E+05
Pentane, 2,2-dimethyl- 000590-35-2 3,18E+05
Pentane, 2,3-dimethyl- 565-59-3 1,30E+05
Spiro[2.4]hepta-4,6-diene 000765-46-8 1,29E+05
Styrene 000100-42-5 4,69E+05 | 6,21E+05
Tetracyclo[5.3.0.0<2,6>.0<3,10>]deca-4,8-diene 034324-40-8 3,86E+05
Triacetin 000102-76-1 1,83E+06
Tricyclo(4.1.1.0(7,8))oct-3-ene 102575-25-7 7,36E+04
1,79E+06

Tricyclo(5.2.1.0(2,6))dec-3-ene, 4-ethyl-
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e1odo e1odo
Nome CAS Area Area
Tricyclo(5.2.1.0(2,6))dec-3-ene, 4-ethyl- 1,36E+06
Tricyclo(6.2.2.0(2,7))dodeca-6,9-diene- 1,45E+06 | 1,46E+06
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 5,56E+06
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]deca-3,6-diene-8,9-dicarboxylic acid, 4-methyl-, dimethyl ester, endo- 1000150-64-4 | 3,79E+05
000629-50-5 3,54E+05

Tridecane
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Tabela A.12. Compostos detetados no replicado C2 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS, area e método em que foram detetados)

Nome CAS Area Area
1,2,3-Propanetriol, diacetate 025395-31-7 1,06E+06 7,00E+05
1,2,4a,4b,7,8,8a,8b-Octahydrobiphenylene 3,76E+05
1,3,5-Cycloheptatriene 000544-25-2 1,72E+05 2,42E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 2,42E+05 4,97E+05
1,3-Cyclopentadiene, 1-methyl- 000096-39-9 3,28E+05
11-Methylene-tricyclo[4.3.1.1(2,5)Jundecane 4,22E+05 2,17E+05
2,4-Dimethylstyrene 2234-20-0 3,61E+05
2-Hexanol 000626-93-7 1,55E+05
2-Hexanone 000591-78-6 1,60E+05 7,87E+04
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 4,33E+05 3,74E+05
2-Tolyloxirane 7,38E+04
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 2,52E+06 1,48E+06
3-Hexanol 000623-37-0 1,73E+05 1,18E+05
3-Hexanone 000589-38-8 7,84E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1,95E+06 1,37E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 2,01E+06 1,69E+06
Acenaphthene 000083-32-9 2,45E+06 2,18E+06
Acetic acid 000064-19-7 6,15E+04
Benzene, (2,4-cyclopentadien-1-ylidenemethyl)- 8,76E+05
Benzene, (2-cyclopropylethenyl)- 7,63E+05
Benzene, (3-methyl-2-butenyl)- 004489-84-3 3,20E+05
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 3,07E+05
Benzene, 1,2,4-trimethyl- 000095-63-6 1,86E+05

000105-05-5 2,14E+05

Benzene, 1,4-diethyl-
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Nome CAS Area Area

Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1,66E+06
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 1,74E+05 1,62E+05
Benzene, 1-ethyl-3,5-dimethyl- 934-74-7 7,02E+05
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 2,66E+05 1,72E+05
Benzene, 1-methyl-3-propyl- 1074-43-7 1,71E+05
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 000099-87-6 1,56E+05
Benzene, 1-propenyl- 637-50-3 1,10E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 2,41E+05 1,80E+05
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 1,51E+05 3,54E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 3048-64-4 6,47E+04
Bicyclo[2.2.2]oct-5-ene-2,2,3,3-tetracarbonitrile 001017-93-2 5,22E+05
Bicyclo[2.2.2]oct-5-ene-2-carbonitrile, 2-chloro- 5,00E+05
Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 000594-82-1 5,08E+05
Cyclobutane, 1,2-bis(1,3-butadienyl)- 1,48E+06
Cyclohexane, methyl- 000108-87-2 2,56E+04
Cyclopentane, 1,1-dimethyl- 001638-26-2 3,19E+04
Cyclopentane, ethyl- 1640-89-7 2,92E+04
Decane, 2,5,6-trimethyl- 3,71E+04
Dodecane 000112-40-3 8,03E+05
Fluorene 000086-73-7 4,50E+06 4,90E+06
Heptane, 3,4,5-trimethyl- 020278-89-1 3,54E+04 3,86E+04
Heptane, 4-propyl- 3178-29-8 2,54E+04
Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 1,21E+06 8,88E+05
Hexane, 3-ethyl- 619-99-8 3,14E+04

000589-34-4 2,30E+05

Hexane, 3-methyl-
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Nome CAS Area Area
Indan, 1-methyl- 000767-58-8 9,52E+05 7,59E+05
Indane 000496-11-7 8,08E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 3,12E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1,20E+06 7,64E+05
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 4 27E+06 3,45E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 1,56E+06 1,16E+06
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 9,40E+06 8,07E+06
Nonane 000111-84-2 1,55E+05 1,24E+05
Pentane, 2,2-dimethyl- 000590-35-2 4,21E+05
Pentane, 3,3-dimethyl- 000562-49-2 5,73E+04
Phenanthrene 000085-01-8 2,54E+06
Styrene 000100-42-5 4,29E+05 4,32E+05
Toluene 000108-88-3 9,65E+04 9,28E+04
Tricyclo[4.2.1.0<2,5>]non-3-ene 007078-40-2 3,74E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 5,81E+06 3,38E+06
Tricyclo[6.2.2.0(2,7)]dodeca-6,9-diene 1,50E+06
1-Cycloocten-5-yne, (2)- 66633-23-6 4,88E+04
1,3-Dioxolane-2-butanol, 2-methyl- 4,65E+04
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 6,59E+05
2-Methylindene 002177-47-1 1,26E+06
4,7-Methanoisobenzofuran-1,3-dione, 3a,4,7,7a-tetrahydro-5-methyl- 000117-40-8 1,82E+05
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 8,45E+04
Benzene, 1,3-diethyl- 141-93-5 2,64E+05
Benzene, 1-cyclopenten-1-yl- 825-54-7 9,01E+05
611-15-4 7,40E+05

Benzene, 1-ethenyl-2-methyl-
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Nome CAS Area Area
Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl- 003454-07-7 4,28E+05
Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl- 000933-98-2 2,79E+05
Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 000622-96-8 1,30E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 1,46E+06
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 001758-88-9 1,22E+05
Bicyclo[2.2.2]oct-2-ene 000931-64-6 7,53E+05
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 1,14E+06
Naphthalene, 2-ethenyl- 827-54-3 5,33E+05
Nonadecane 000629-92-5 3,39E+05
Tetracyclo[5.3.0.0<2,6>.0<3,10>]deca-4,8-diene 034324-40-8 2,91E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 7,83E+05
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Tabela A.13. Compostos detetados na amostra D inicial (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 2 7,02E+04 2 7,05E+04
Acetic acid 64-19-7 1 1,01E+05
Benzene 000071-43-2 2 5,38E+04 1 3,73E+04
Benzene, 1,2,4-trimethyl- 95-63-6 1 2,78E+04
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 620-14-4 4,10E+04
Hexane, 2,4-dimethyl- 000589-43-5 3,96E+05
Nonane 000111-84-2 8,99E+04 2 1,03E+05
Pentane, 2,4-dimethyl- 000108-08-7 9,68E+04
Phenanthrene 000085-01-8 3,06E+07
Propanoic acid,2-oxo- 127-17-3 4, 74E+04
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Tabela A.14. Compostos detetados no replicado D1 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS, area e método em que foram detetados)

Nome CAS Area Area
2-Heptanol, acetate 5921-82-4 1,09E+05
2-Hexanethiol 001679-06-7 | 8,98E+04 | 9,41E+04
2-Hexanol, (S)- 052019-78-0 1,96E+05
2-Hexanol, 3,4-dimethyl- 19550-05-1 3,25E+04
2-Hexanone 000591-78-6 1,50E+05 | 1,14E+05
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 | 4,78E+05 | 5,10E+05
2-Propanone, 1-chloro- 000078-95-5 | 2,96E+04
3-Hexanol 000623-37-0 | 1,97E+05 | 1,49E+05
3-Hexanone 000589-38-8 | 6,88E+04 | 6,56E+04
4,4-Ethylenedioxy-1-pentylamine 7,85E+04
Acetic acid 000064-19-7 | 6,42E+04
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene 000694-87-1 1,12E+05
Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)-, acetate 124-17-4 8,14E+04
Furan, tetrahydro-2,5-dimethyl-, cis- 2144-41-4 3,68E+04
Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 013475-82-6 | 3,10E+05
Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 | 7,64E+05 | 6,82E+05
Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 1,39E+05
Nonane 000111-84-2 1,01E+05 | 9,64E+04
Pentane, 2,2,4-trimethyl- 000540-84-1 2, 74E+05
Pentane, 3,3-dimethyl- 000562-49-2 | 3,21E+04
Propanoic acid, 2-methyl-, 1-(1,1-dimethylethyl)-2-methyl-1,3-propanediyl ester 9,33E+05 | 8,02E+05
Styrene 000100-42-5 1,34E+05
Triacetin 000102-76-1 | 1,17E+06 | 1,11E+06
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Tabela A.15. Compostos detetados no replicado D2 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS, area e método em que foram detetados)

Nome CAS Area Area
1,3-Dioxolane-2-butanol, 2-methyl- 8,50E+04
1-Butoxy-2-propanol acetate 8,25E+04
1-Octadecene 000112-88-9 5,03E+05
2-Hexanethiol 001679-06-7 1,18E+05
2-Hexanol 000626-93-7 2,09E+05 1,85E+05
2-Hexanol, 3,4-dimethyl- 19550-05-1 2,07E+04
2-Hexanone 000591-78-6 1,42E+05 1,02E+05
2-Pentanethiol, 4-methyl- 001639-05-0 1,26E+05
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 4,54E+05 4,52E+05
2-Propanone, 1-chloro- 000078-95-5 2,03E+04
3-Heptadecene, (2)- 5,60E+05
3-Hexanol 000623-37-0 1,95E+05 1,34E+05
3-Hexanone 000589-38-8 6,55E+04 5,05E+04
Acetic acid 000064-19-7 5,73E+04 1,03E+05
Butanal 000123-72-8 2,72E+04
Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 000594-82-1 2,86E+05
Cyclohexane 000110-82-7 1,75E+06
Furan, tetrahydro-2,5-dimethyl- 001003-38-9 2,93E+04
Furan, tetrahydro-2,5-dimethyl-, trans-(f)- 38484-59-2 2,75E+04
Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 7,45E+05 6,77E+05
Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 1,31E+05
Hydrazine, 1,1-dimethyl-2-(1-methylpropyl)- 054007-24-8 2,05E+04

125-12-2 4,99E+04

Isobornyl acetate
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Nome CAS Area Area

N-Ethyl-3-methoxyaniline 3,22E+04
Nonane 000111-84-2 9,11E+04 9,75E+04
Pentane, 2,2,4-trimethyl- 000540-84-1 2,44E+05
Pentane, 2,2-dimethyl- 000590-35-2 3,24E+05

Pentane, 3,3-dimethyl- 000562-49-2 4,08E+04

Propanoic acid, 2-methyl-, 1-(1,1-dimethylethyl)-2-methyl-1,3-propanediyl ester 1,10E+06 9,67E+05
Styrene 000100-42-5 1,07E+05 1,21E+05
Triacetin 000102-76-1 1,02E+06 9,60E+05

129




Tabela A.16. Compostos detetados na amostra E inicial (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 2 2,24E+06 1 1,92E+06
1,3,5-Cycloheptatriene 000544-25-2 2 5,03E+04
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 1 1,63E+06
1H-Indene, 1,1-dimethyl- 018636-55-0 1 7,00E+05
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 1 2,52E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000874-35-1 1 8,96E+05 1 8,28E+05
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 1 3,93E+05
1H-Indene, 4,7-dimethyl- 006974-97-6 1 2,16E+05
1-Propanone, 1-(2,4-dimethylphenyl)- 35031-55-1 2 4,96E+05
2,4-Dimethylstyrene 002234-20-0 1 2,63E+05 1 1,75E+05
2-Heptanol,acetate 5921-82-4 1 3,98E+05
2-Methylindene 002177-47-1 1 3,37E+05
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 1 1,74E+05 1 1,89E+05
2-Tolyloxirane 1 1,30E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1 1,27E+06 1 7 51E+05
3-Hexanol,4-ethyl- 19780-44-0 1 2,95E+04 1 3,56E+04
3-Penten-1-yne, (E)- 002004-69-5 1 3,85E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2 7,53E+05 2 7,24E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 1 3,15E+05
Acenaphthene 000083-32-9 2 1,68E+06 2 1,81E+06
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-yl)- 065051-83-4 1 5,32E+06 1 4,78E+06
Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 7,33E+04 1 5,39E+04
Benzene, (2-methyl-1-propenyl)- 000768-49-0 1 1,45E+05

61141-87-7 1 7,61E+04

Benzene, 1,1°-(1-ethenyl-1,3-propanediyl)bis-

130



Nome CAS Replicados Area Replicados Area

Benzene, 1,2,3-trimethyl- 526-73-8 1 2,81E+05

Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 1 2,62E+05

Benzene, 1,2-diethyl- 000135-01-3 1 8,99E+04

Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 1 1,76E+05 1 1,81E+05

Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 1 7,98E+04 1 2,87E+05

Benzene, 1,3-dimethyl- 000108-38-3 1 1,22E+05

Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1 5,93E+05 1 1,50E+05

Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 1 4,60E+05 1 6,12E+05

Benzene, 1-ethenyl-3,5-dimethyl- 005379-20-4 1 2,40E+05

Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- 007525-62-4 1 3,79E+05

Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 3,59E+05 1 1,67E+06

Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 4 53E+04

Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 1,19E+05 1 1,87E+05

Benzene, 1-ethyl-3,5-dimethyl- 000934-74-7 1 2,15E+05

Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 1 3,52E+05 1 3,14E+05

Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 1 1,35E+05

Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- 000535-77-3 1 2,46E+05

Benzene, 1-methyl-3-propyl- 001074-43-7 1 1,17E+05

Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 000099-87-6 1 2,53E+05

Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 1 8,09E+04 2 7,65E+04

Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 1 4,24E+05

Benzene, 2-butenyl- 001560-06-1 2 3,09E+04

Benzene, 2-ethenyl-1,3,5-trimethyl- 000769-25-5 1 1,40E+05

Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 1 3,52E+05 2,70E+05
000300-57-2 5,83E+04

Benzene, 2-propenyl-
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area

Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 1 1,69E+05

Benzene, cyclopropyl- 000873-49-4 1 6,34E+05

Benzene, propyl- 000103-65-1 1 6,61E+04

Benzene,((methylsulfinyl)methyl)- 824-86-2 1 3,12E+04

Biphenyl 000092-52-4 2 4,94E+06 1 4,70E+06
Biphenylene 000259-79-0 1 1,63E+06
Cycloprop[alindene, 1,1a,6,6a-tetrahydro- 015677-15-3 1 3,06E+05
Decane 000124-18-5 1 7,24E+04 1 8,36E+04
Ethylbenzene 000100-41-4 1 1,47E+05 1 1,42E+05
Fluorene 000086-73-7 2 3,42E+06 2 4,17E+06
Indane 000496-11-7 1 4,68E+05
Indene 000095-13-6 2 2,91E+06 2 2,54E+06
Naphthalene 000091-20-3 2 3,17E+07 1 3,09E+07
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 1 5,54E+05 1 5,63E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro- 000447-53-0 1 1,84E+06

Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 1 6,26E+05 1 7,06E+05
Naphthalene, 1,7-dimethyl- 000575-37-1 1 1,10E+06 1 7,30E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 2 1,08E+06
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 1 1,58E+07
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 1 2,82E+06 1 3,32E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 1 8,32E+05 1 6,90E+05
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 1 9,74E+05

Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 2 1,14E+07 1 9,41E+06
Nonane 000111-84-2 1 2,48E+05 1 2,21E+05
0-Xylene 000095-47-6 1,20E+05

132



Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Phenethylamine, N-benzyl-p-chloro- 1 3,67E+04
p-Xylene 000106-42-3 1 1,38E+05 1 1,73E+05
Pyrene 000129-00-0 1 3,43E+05
Styrene 000100-42-5 2 1,57E+05 1,70E+05
Toluene 000108-88-3 1 4,02E+04 3,08E+04
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Tabela A.17. Compostos detetados no replicado E1 apés ensaio de respirometria (Nome, CAS, area, método e numero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area

(1-Methylbuta-1,3-dienyl)benzene 2 4,00E+05

1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 2 3,67E+05

1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 2 1,16E+06

1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000644-08-6 2 1,29E+06

1,2,3-Propanetriol, diacetate 025395-31-7 1 1,67E+06 2 5,74E+05

1,2,3-Propanetriol, monoacetate 026446-35-5 2 5,69E+04

1,3,5,7-Cyclooctatetraene 000629-20-9 1 1,07E+05 1,16E+05

1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 2 1,85E+05 3,52E+05

1,4-Methanonaphthalene,1,4-dihydro-9-((1-methylethylidene)- 007350-72-3 1 3,60E+05

1H-Cyclopropalb]naphthalene, 1a,2,7,7a-tetrahydro- 1 3,25E+04

1H-Indene, 1,1-dimethyl- 018636-55-0 1 6,88E+04

1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 1 6,11E+04

1H-Indene, 1-methyl- 000767-59-9 1 1,31E+06

1H-Indene, 1-methylene- 002471-84-3 2 4 54E+04

1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 2 2,67E+04

1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 2 2,65E+04

1H-Indene, 3-methyl- 000767-60-2 1 2,89E+05

1H-Indene, 4,7-dimethyl- 006974-97-6 1 2,98E+04

2,2'-Dimethylbiphenyl 000605-39-0 2 4,90E+05

2-Ethyl-1-H-indene 017059-50-6 2 2,34E+05

2-Ethyl-2,3-dihydro-1H-indene 56147-63-8 1 8,46E+04

2-Methylindene 002177-47-1 1 7,73E+05 7,87E+05

2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 1 8,57E+04 1,12E+05
2 1,12E+05

3-(2-Methyl-propenyl)-1H-indene

134



Nome CAS Replicados Area Replicados Area
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 2 2,60E+05
3-Hexanol 000623-37-0 1 3,34E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2 5,68E+04 1 1,25E+05
5-Ethyldecane 17302-36-2 2 4,93E+04
9H-Fluorene, 1-methyl- 001730-37-6 1 7,49E+05
9H-Fluorene, 2,3-dimethyl- 004612-63-9 2 6,97E+04
9H-Fluorene, 2-methyl- 001430-97-3 2 1,08E+06
Acenaphthene 000083-32-9 2 9,74E+05 1 1,68E+06
Acenaphthylene 000208-96-8 1 8,24E+05
Azulene, 4,6,8-trimethyl- 000941-81-1 1 3,54E+05
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-yl)- 065051-83-4 1 3,14E+05
Benzene, (2-methyl-1-butenyl)- 056253-64-6 1 5,28E+04
Benzene, (3-methyl-2-butenyl)- 004489-84-3 1 2,48E+04
Benzene, [1-(2,4-cyclopentadien-1-ylidene)ethyl]- 1 2,58E+05
Benzene, 1,1'-(1-ethenyl-1,3-propanediyl)bis- 061141-97-7 1 3,77E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 2 8,35E+05
Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl- 000488-23-3 1 6,18E+04
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 00095-93-2 1 4,29E+04
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 1 2,37E+04
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 2 3,91E+04
Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1 7,71E+04 1,10E+05
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 2,07E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 1 4,22E+05 3,62E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 1 1,98E+05
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 5,60E+04
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl)- 003333-13-9 1 8,55E+04
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 1 1,00E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 1 1,55E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,3,5-trimethyl 000769-25-5 1 3,88E+04
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 2 3,31E+04
Benzene, 2-propenyl- 00300-57-2 1 8,38E+04
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 1 3,50E+04
Benzene, ((1-methylethylidene)cyclopropyl)-,( R )- 1 5,33E+04
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene 000694-87-1 1 1,08E+05
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene, 2,4-dimethyl- 1 3,85E+04
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene, 7-methyl- 1 5,64E+04
Biphenyl 000092-52-4 2 1,60E+06 1 3,77E+06
Biphenylene 000259-79-0 1 9,47E+05
Butane, 2,2,3-trimethyl- 000464-06-2 1 9,87E+04
Cyclobutanespiro-2'-bicyclo(1.1.0)butane-4'-spirocyclobutane 000095-47-6 1 4,06E+04
Cyclobutene, 2-propenyldiene 3,36E+04
Cycloprop|alindene, 1,1a,6,6a-tetrahydro- 015677-15-3 9,65E+05
Decane, 6-ethyl-2-methyl- 62108-21-8 2,21E+04
Dibutyl phthalate 00084-74-2 2 1,15E+06
Dicyclopropalcd,gh]pentalene, octahydro-1-(2-methyl-1-propenylidene)- 062025-03-0 2 1,93E+05
Fluorene 000086-73-7 2 2,64E+06 2 2,17E+06
Fluorene, 1,4-dihydro- 2 7,87E+05
Fluorene, 2,4a-dihydro- 2 7,66E+05
Fluorene-9-methanol 024324-17-2 1 5,75E+05
Hexadecane 000544-76-3 2 5,60E+05
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area

Hexane, 2,2,4-trimethyl- 016747-26-5 2 5,23E+04
Hexane, 2,2-dimethyl- 590-73-8 6,66E+04
Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 2 1,48E+05 1,86E+05
Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 2 3,12E+04
Indene 000095-13-6 2 1,64E+05 1 4,05E+05
Naphthalene 000091-20-3 2 2,07E+06 2 2,18E+06
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 1 1,49E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-3-methyl- 002717-44-4 1 1,18E+05
Naphthalene, 1,3-dimethyl- 000575-41-7 1 1,28E+06
Naphthalene, 1,4,5-trimethyl- 002131-41-1 1 4,04E+05
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 002131-42-2 2 1,43E+05
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 000575-43-9 1 1,41E+05
Naphthalene, 1,7-dimethyl- 000575-37-1 1 4,73E+05
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 2 7,18E+04
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 2 4,67E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 2 2,91E+06
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 2 2,32E+05 1 3,00E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 2 3,50E+05 1 6,71E+05
Naphthalene, 2-ethenyl- 000827-54-3 2 8,89E+05 1 1,52E+06
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 1 9,43E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 1 9,56E+06 1 7,01E+06
o-lsopropenyltoluene 007399-49-7 1 2,86E+04
Pent-1-yn-3-ene, 4-methyl-3-phenyl- 2 4,44E+04
Pentadecane 000629-62-9 1 2,40E+05

000590-35-2 1 8,90E+04

Pentane, 2,2-dimethyl-
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Pentane, 2,3-dimethyl- 000565-59-3 2 5,56E+04
Pentane, 2,4-dimethyl- 000108-08-7 2 1,01E+06
Phenanthrene 000085-01-8 8,93E+06 2 1,70E+07
Phenanthrene, 1-methyl- 000832-69-9 1,65E+06
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 000096-76-4 9,03E+04
Styrene 000100-42-5 1 1,84E+05
Tetradecane 000629-59-4 2 1,30E+05
Triacetin 000102-76-1 1 9,13E+05
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Tabela A.18. Compostos detetados no replicado E2 apés ensaio de respirometria (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 2 4,19E+06 2 2,60E+06
1,3,5,7-Cyclooctatetraene 000629-20-9 1 2,48E+05
1,3,5-Cycloheptatriene 000544-25-2 1 4,85E+04
1,3-Cyclopentadiene, 1-methyl 96-39-9 1 2,79E+04
1,3-Cyclopentadiene,5-(1-methylpropylidene)- 003141-02-4 1 4,13E+04 7,10E+04
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 1 1,07E+06 7,84E+05
1H-Indene, 1,1-dimethyl- 018636-55-0 1 6,50E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-2-methyl- 000824-63-5 1 3,72E+05
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 1 2,39E+05
1H-Indene-1-methanol, alfa-methyl-,acetate 1 5,39E+05
2,4-Dimethylstyrene 002234-20-0 1 1,62E+05 1 1,25E+05
2-Cyclopentene-1-propanal 1 9,80E+04
2-Hexanone, 4-hydroxy-3-propyl- 1 2,09E+04
2-Methylindene 002177-47-1 1 2,50E+06 1 2,24E+06
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 1 9,77E+04 1 1,31E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1 4,02E+05
3-Hexanol 623-37-0 1 4,55E+04 1 2,39E+04
4-(para-Tolyl)-butyric acid 4521-22-6 1 4,08E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1 1,40E+05
4,7-Methanoindene, 3a,4,5,6,7,7a-hexahydro-, endo- 002825-86-7 1 1,93E+05
Acenaphthene 000083-32-9 2,50E+06 1 2,47TE+06
Acenaphthylene 000208-96-8 1,20E+06
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area

alfa-Nitrodibenzyl sulfone 21272-20-0 1 2,84E+04

Anthracene 000120-12-7 1 7,26E+06

Benzene, (1-methyl-1-propenyl)-, (E)- 000768-00-3 1 8,85E+04

Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-yl)- 065051-83-4 1 1,59E+06

Benzene, (1-methylethyl)- 98-82-8 1 2,06E+04

Benzene, (2-cyclopropylethenyl)- 1 6,46E+05

Benzene, (2-methyl-1-propenyl)- 000768-49-0 1 1,03E+05

Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 1 1,95E+05

Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 2 1,85E+05

Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 1 1,31E+05

Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 1 2,01E+05 2 1,46E+05

Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl- 003454-07-7 1 3,41E+05

Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 1,48E+05

Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 7,39E+04

Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 622-96-8 2,61E+04

Benzene, 1-methyl-2-(2-propenyl)- 001587-04-8 1,58E+05

Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl)- 003333-13-9 7,54E+04

Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 1 7,16E+05

Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 1 1,45E+05

Benzene, 2-propenyl- 000300-57-2 1 1,29E+05 1 5,09E+05

Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 1 7,37E+04

Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene 000694-87-1 1 1,17E+05

Biphenyl 000092-52-4 2 6,51E+06 5,94E+06

Biphenylene 000259-79-0 1,21E+06
000594-82-1 1 1,49E+05 1,36E+05

Butane, 2,2,3,3-tetramethyl-
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Butane, 2,2,3-trimethyl- 000464-06-2 1 2,98E+05
cis-Bicyclo(4.2.0)octa-3,7-diene 1 2,35E+04
Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, 1,3a,3b,4,6a,6b-hexahydro- 105226-58-2 2 1,97E+05
Cyclobutene, 2-propenylidene- 1 9,77E+04 1 1,04E+05
Ethylbenzene 000100-41-4 1 2,44E+04
Fluorene 000086-73-7 2 5,22E+06 1 5,98E+06
Hexadecane 000544-76-3 1 1,19E+06
Hexane, 2,2,5-trimethyl- 003522-94-9 1 1,42E+05
Hexane, 2,2-dimethyl 590-73-8 1 1,30E+05
Hexane, 3,3,4,4-tetramethyl 5171-84-6 1 3,80E+04
Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 2 8,90E+04
Indane 000496-11-7 1 1,11E+05
Indene 000095-13-6 2 8,03E+05 2 5,85E+05
Naphthalene 000091-20-3 2 2,12E+07 1 1,88E+07
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl 2717-47-7 1 9,17E+05
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 000575-43-9 2 9,22E+05
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 1 9,13E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1 1,71E+06 1 7,23E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 1 1,87E+07 1 1,59E+07
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 1 4, 38E+06 2 4, 39E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 1 1,49E+06 1 1,30E+06
Naphthalene, 2-ethenyl- 827-54-3 1 9,13E+05
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 1 1,44E+06
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 2 1,79E+07 1 1,29E+07
Nonadecane 000629-92-5 1 5,94E+05
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Pentane, 2,2-dimethyl- 000590-35-2 1 2,98E+05
Pentane, 3,3-dimethyl- 562-49-2 1 2,65E+04
Phenanthrene 000085-01-8 1 8,34E+06
Styrene 000100-42-5 1 1,92E+05 1 1,80E+05
Tetradecane 000629-59-4 1 5,01E+05
Triacetin 102-76-1 1 2,67E+05
Tricyclo(6.2.2.0(2,7))dodeca-6,9-diene 2,92E+05 1 3,29E+05
Tridecane 000629-50-5 2,79E+05
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Tabela A.19. Compostos detetados na amostra F inicial (Nome, CAS, area, método e nimero de replicados em que foram detetados)

Nome CAS Replicados Area Replicados Area
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 2 9,09E+05 1 1,46E+06
1,3-Cyclopentadiene, 5-(1-methylethylidene)- 2175-91-9 1 4,27E+04
1,3-Methanopentalene, 1,2,3,5-tetrahydro- 1 7,24E+04
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 1 6,71E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000874-35-1 1 4,66E+05
2,2 -Dimethylbiphenyl 605-39-0 1 5,03E+04
2-Hexanone, 6-(acetyloxy)- 2 4,70E+05 1 4,13E+05
2-Methylindene 002177-47-1 2 2,88E+06 1 1,12E+06
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 2 2,23E+05 1 1,91E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 2 6,53E+05 2 3,37E+05
3-Hexanol, 4-ethyl- 19780-44-0 1 3,95E+04
4-(para-Tolyl)-butyric acid 4521-22-6 1 1,20E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2 3,73E+05 1 3,17E+05
9H-Fluorene, 1-methyl- 001730-37-6 1 7,03E+04
Acenaphthene 000083-32-9 1 1,61E+06 1 1,61E+06
Acetic acid, anhydride with formic acid 2258-42-6 1 3,78E+04
Benzene 000071-43-2 2 1,01E+05 1 5,46E+04
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-yl)- 065051-83-4 2 1,73E+06 1 1,65E+06
Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 1 8,53E+04 1 5,57E+04
Benzene, (2-methyl-1-propenyl)- 000768-49-0 2 1,45E+05 1 5,81E+04
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 1 7,89E+04
Benzene, 1,2,5-trimethyl- 95-63-6 1 2,49E+04
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 1 8,70E+04
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 1 1,18E+05 1 1,18E+05
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Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1 2,50E+06
Benzene, 1l-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 2 1,77E+05 1 7,86E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- 007525-62-4 2 3,43E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 1 3,96E+05 2 1,49E+05
Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl- 000933-98-2 1 1,40E+05

Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 2 1,66E+05 1 1,30E+05
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 2 1,23E+05

Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl)- 003333-13-9 1 8,30E+04

Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 3,00E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 2 1,63E+05 2,41E+05
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 001758-88-9 8,98E+04
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene, 3-methyl- 022250-74-4 1 9,16E+05

Biphenyl 000092-52-4 2 2,92E+06 2 3,12E+06
Ethylbenzene 000100-41-4 1 4 84E+04

Fluorene 000086-73-7 2 1,96E+06 2 6,46E+06
Indane 000496-11-7 1 2,93E+05 2 2,09E+05
Indene 000095-13-6 2 1,45E+06 1 1,25E+06
Naphthalene 000091-20-3 2 1,94E+07 2 1,76E+07
Naphthalene, 1,2-dihydro- 000447-53-0 1 1,07E+06 2 8,52E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1 7,29E+05 2 5,63E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 2 7,05E+06 1 2,28E+0Q7
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 2 1,54E+06 2 1,58E+06
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 1 3,86E+05 1 3,86E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 2 9,86E+06 1 7,45E+06
N-Hydroxymethyl-2-phenylacetamide 006291-06-1 1 3,03E+04
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Nome CAS Replicados Area Replicados Area
Nonane 000111-84-2 2 2,92E+05 2 2,39E+05
Phenanthrene 000085-01-8 2 1,40E+07 1 2,31E+06
p-Xylene 000106-42-3 1 4,62E+04 1 6,33E+04
Styrene 000100-42-5 1 1,10E+05 2 7,58E+04
Tricyclo(6.2.2.0(2,7))dodeca-6,9-diene 1 3,33E+05
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Tabela A.20. Compostos detetados no replicado F1 apos ensaio de respirometria (Nome, CAS, area e método em que foram detetados)

Nome CAS Area Area
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 2,27E+06 1,84E+06
1,2,3-Propanetriol, diacetate 25395-31-7 1,39E+06 1,25E+06
1,3,5-Hexatriene, (2)- 2612-46-6 4,27E+04
1,3-Cyclopentadiene, 1-methyl- 000096-39-9 4,99E+04
1,3-Cyclopentadiene, 5-(1-methylpropylidene)- 003141-02-4 4,42E+04
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 6,78E+05 1,05E+06
2H-1,3-Benzoxazine, 6-bromo-3,4-dihydro-3-(phenylmethyl)- 55955-91-4 3,45E+04
2-Hexanol 000626-93-7 1,18E+05 9,73E+04
2-Hexanone 000591-78-6 6,48E+04 4,61E+04
2-Methylindene 002177-47-1 1,15E+06
2-Pentanone, 4-hydroxy- 4161-60-8 3,02E+05 2,90E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 3,57E+05 1,88E+05
3-Hexanol 000623-37-0 8,97E+04 5,78E+04
3-Hexanone 000589-38-8 2,69E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2,00E+05
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 526-73-8 3,87E+04 4,27E+04
Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1,52E+06 1,56E+06
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 6,26E+05 1,12E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 1,31E+05 5,41E+05
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 8,40E+04
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 1,34E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 2,82E+05 8,19E+04
Bicyclo[2.2.1]heptane, 2,2-dimethyl-3-methylene-, (1S)- 3,68E+05
Biphenyl 000092-52-4 4,03E+06 4,00E+06
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Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 594-82-1 2,00E+05

Cyclobutene, 2-propenylidene- 4,69E+04 8,44E+04
Fluorene 000086-73-7 3,55E+06 4,18E+06
Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 5,92E+05 5,36E+05
Hexane, 3,3,4,4-tetramethyl- 5171-84-6 4,21E+04

Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 1,14E+05

Indane 000496-11-7 1,02E+05

Indene 000095-13-6 7,29E+05 5,94E+05
Naphthalene 000091-20-3 1,42E+07 1,33E+07
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 9,05E+05 8,73E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 1,14E+07 1,06E+07
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 2,52E+06 3,21E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 8,22E+05 1,13E+06
Nonane 000111-84-2 4 97E+04

Pentane, 2,2-dimethyl- 000590-35-2 3,36E+05

Styrene 000100-42-5 1,47E+05 2,20E+05
2-Heptanol, acetate 5921-82-4 8,40E+04
4-(para-Tolyl)-butyric acid 4521-22-6 6,33E+04
Acenaphthene 000083-32-9 2,13E+06
Anthracene 000120-12-7 4,34E+04
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 3,55E+04
Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- 535-77-3 1,16E+05
Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, 1,3a,3b,4,6a,6b-hexahydro- 1,85E+05
Cyclohexane, 1,2,4-tris(methylene)- 14296-81-2 1,42E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 7,16E+05
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Nome

CAS

Area

Area

Naphthalene, 2-methyl-

000091-57-6

8,00E+06
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Tabela A.21. Compostos detetados no replicado F2 apos ensaio de respirometria (Nome, CAS, area e método em que foram detetados)

CAS Area Area
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 2,19E+06 2,23E+06
1,2,3-Propanetriol, diacetate 025395-31-7 1,57E+06
1,3,5-Cycloheptatriene 000544-25-2 6,04E+04
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 5,00E+05
1,3-Cyclopentadiene, 1-methyl- 0096-39-9 2,71E+04
1,3-Dioxolane-2-butanol, 2-methyl- 5,26E+04
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 7,74E+05 8,10E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000874-35-1 3,17E+05
1-Phenyl-1-butene 000824-90-8 1,76E+05
2,4-Dimethylstyrene 002234-20-0 1,19E+05
2,5-Dimethylbenzyl cyanide 16213-85-7 5,66E+04
2-Heptanol, acetate 5921-82-4 8,36E+04
2-Hexanol 000626-93-7 1,45E+05 1,49E+05
2-Hexanone 000591-78-6 8,31E+04 6,70E+04
2-Methylindene 002177-47-1 1,81E+06 2,31E+06
2-Pentanone, 4-hydroxy- 004161-60-8 3,01E+05 3,48E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 4,87E+05
3-Hexanol 000623-37-0 1,01E+05 9,81E+04
3-Hexanone 000589-38-8 3,74E+04
3-Penten-1-yne, 3-methyl- 1574-33-0 4,16E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2,31E+05
4,7-Methanoindene, 3a,4,5,6,7,7a-hexahydro-, endo- 002825-86-7 2,96E+05
Acenaphthene 000083-32-9 1,87E+06 2,04E+06

625-45-6 3,96E+04

Acetic acid, methoxy-
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Nome CAS Area Area

Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-yl)- 065051-83-4 1,58E+06

Benzene, (2-methyl-1-propenyl)- 000768-49-0 8,91E+04

Benzene, 1,2,4-trimethyl- 000095-63-6 4,94E+04

Benzene, 1-butynyl- 000622-76-4 1,29E+06

Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 6,01E+05 1,96E+05

Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- 007525-62-4 3,67E+05

Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 6,71E+05

Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 1,06E+05 1,30E+05

Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 1,50E+05

Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 1,57E+05

Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 4,56E+04

Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene, 7-methyl- 1,29E+05

Biphenyl 000092-52-4 4,53E+06 5,42E+06

Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 594-82-1 2,10E+05

Camphene 000079-92-5 1,37E+05

Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, 1,3a,3b,4,6a,6b-hexahydro- 105226-58-2 2,61E+05

Cyclobutene, 2-propenylidene- 5,54E+04

Ethylbenzene 100-41-4 3,12E+04

Fluorene 000086-73-7 3,16E+06 6,31E+06

Heptane, 2,4,6-trimethyl- 2613-61-8 6,14E+04

Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 1,15E+05

Indane 496-11-7 1,50E+05

Indene 000095-13-6 6,89E+05 8,08E+05

Naphthalene 000091-20-3 1,64E+07 1,88E+07
002717-47-7 5,28E+05

Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl-
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Nome CAS Area Area

Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 8,38E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 9,52E+05

Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 1,08E+07
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 2,55E+06 4,18E+06
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 7,48E+05 1,30E+06
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 1,30E+06
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 1,29E+07 1,70E+07
Nonane 000111-84-2 6,56E+04
Octadecane 000593-45-3 4,64E+05
Pentane, 2,2-dimethyl- 000590-35-2 2,91E+05

Pentane, 2,3,4-trimethyl- 000565-75-3 3,90E+04

Pentane, 2,3-dimethyl- 565-59-3 1,53E+05
Phenanthrene 000085-01-8 5,10E+06

p-Xylene 000106-42-3 2,17E+04 2,87E+04
Styrene 000100-42-5 1,29E+05 2,83E+05
Triacetin 000102-76-1 1,94E+06
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ANEXO Il = COV detetados por GC-MS (amostras sem adicéo de sal)

Tabela A.22. Compostos detetados no replicado Al apés ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
(1-Methylbuta-1,3-dienyl)benzene 054758-36-0 | 1,17E+05
(1-Methylenebut-2-enyl)benzene 070588-46-4 | 5,59E+04
1-(2,2-Dimethylcyclopropyl)-2-phenylacetylene 7,11E+04
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 | 1,06E+05
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 | 1,55E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 | 5,81E+04
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 | 5,16E+04
11-Methylene-tricyclo[4.3.1.1(2,5)Jundecane 2,01E+05
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 | 8,38E+05
1H-Indene, 1-methyl- 000767-59-9 | 2,49E+06
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl- 017057-82-8 | 6,84E+04
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 | 5,74E+05
2,3,4,5,6,7-Hexahydro-1H-cyclopentala]pentalene 2,21E+05
2,4-Dimethylstyrene 002234-20-0 | 2,16E+05
2,7-Methanonaphthalene, 1,2,4a,7,8,8a-hexahydro- 58008-61-0 | 3,53E+05
2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl-2-(2,4-pentadienyl)-, (Z)- 22610-79-3 | 6,41E+05
2-Methylindene 002177-47-1 | 1,71E+06
2-Tolyloxirane 2783-26-8 7,86E+04
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 | 3,60E+06
3-Phenyl-1-butanol 2722-36-3 3,38E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 | 4,68E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-methylene- 68284-23-1 | 2,24E+05
9H-Fluorene, 1-methyl- 001730-37-6 | 4,80E+04
Acenaphthene 000083-32-9 | 3,40E+05
Azetidine, 3-methyl-3-phenyl- 5961-33-1 8,71E+04
Azulene 000275-51-4 | 2,20E+05
Benzene, [(cyclohex-1-en-1-ylYmethyl]- 004714-09-4 | 1,64E+05
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 | 2,78E+05
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 | 7,02E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 | 3,17E+05
Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- 000874-41-9 | 6,75E+05
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 | 3,44E+05
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 | 5,47E+05
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 | 2,37E+05
Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl)- 003333-13-9 | 1,30E+06
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 1074-55-1 1,11E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 | 5,30E+05
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 001758-88-9 | 2,95E+05
Benzeneacetaldehyde, a,2,5-trimethyl- 52417-50-2 | 8,02E+04
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 2-methyl- 000694-92-8 | 1,50E+04
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Nome CAS Area
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 | 4,70E+04
Bicyclo[3.2.1]octa-2,6-diene, 2-phenyl- 101166-08-9 | 3,11E+04
Cyclooctene, 4-methylene-6-(1-propenylidene)- 61142-29-8 | 8,89E+04
Fluorene 000086-73-7 | 2,98E+05
Heptacyclo[8.4.0(2,6).0(3,8).0(5,7).0(9,13).0(12,14)]tetradecane 1,29E+05
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 | 2,69E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 | 4,01E+05
Naphthalene, 1,3-dimethyl- 000575-41-7 | 3,22E+05
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 002131-42-2 | 3,58E+04
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 | 3,12E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 | 2,01E+05
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 | 5,90E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 | 3,38E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 | 1,29E+06
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 | 2,63E+06
Octane, 2,6-dimethyl- 2051-30-1 2,73E+04
p-Xylene 000106-42-3 | 2,81E+04
Tetracyclo[5.3.0.0<2,6>.0<3,10>]deca-4,8-diene 034324-40-8 | 6,04E+05
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Tabela A.23. Compostos detetados no replicado Al ap6s ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
1-(2,2-Dimethylcyclopropyl)-2-phenylacetylene 4,03E+04
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 | 4,89E+04
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 | 5,81E+04
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 | 1,84E+05
1H-Indene, 1-methyl- 000767-59-9 | 3,77E+05
1-Isopropenylnaphthalene 1855-47-6 3,15E+04
2,7-Methanonaphthalene, 1,2,4a,7,8,8a-hexahydro- 58008-61-0 | 3,58E+04
2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl-2-(2,4-pentadienyl)-, (Z)- 22610-79-3 | 2,48E+05
2-Methyl-5,5-diphenyl-4-(methylthio)imidazole 024133-96-8 | 5,21E+04
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 | 3,90E+05
3-Phenyl-1-butanol 2722-36-3 4,23E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 | 2,08E+04
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 | 1,65E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-methylene- 068284-23-1 | 1,22E+05
9,10-Dimethylenetricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 9,73E+04
9H-Fluorene, 1-methyl- 001730-37-6 | 3,48E+04
Acenaphthene 000083-32-9 | 7,49E+04
Benzene, (3-methyl-2-butenyl)- 004489-84-3 | 2,12E+04
Benzene, 1,1'-(1,2-dimethyl-1,2-ethanediyl)bis-, (R*,S*)- 4613-11-0 2,20E+04
Benzene, 1-ethyl-3,5-dimethyl- 000934-74-7 | 1,77E+04
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 | 1,79E+04
Benzene, 1-methyl-3-propyl- 1074-43-7 1,18E+04
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 1074-55-1 1,49E+04
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 | 2,53E+05
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 | 4,16E+04
Benzeneethanol, a,4-dimethyl- 52089-32-4 | 1,52E+04
Bicyclo[4.1.0]heptane, 7-(phenylmethylene)- 82253-12-1 | 4,90E+04
Biphenyl 000092-52-4 | 1,55E+04
Cyclooctene, 4-methylene-6-(1-propenylidene)- 61142-29-8 | 2,43E+04
Eicosane 000112-95-8 | 4,94E+04
Eicosane 000112-95-8 | 2,80E+04
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 | 5,58E+04
Naphthalene, 1,3-dimethyl- 000575-41-7 | 1,46E+04
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 002131-42-2 | 2,02E+04
Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- 2027-17-0 7,68E+04
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 | 1,38E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 | 1,11E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 | 8,89E+04
Tetracyclo[5.3.0.0<2,6>.0<3,10>]deca-4,8-diene 034324-40-8 | 8,43E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 6,89E+04
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Tabela A.24. Compostos detetados no replicado A2 ap6s ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 1,80E+05
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 | 5,75E+04
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 | 3,52E+04
1,4,8-Metheno-1H-cyclopent[flazulene, 3a,4,4a,7,7a,8,9,9a- 22723-47-3 | 1,87E+04
octahydro
11-Methylene-tricyclo[4.3.1.1(2,5)Jundecane 9,68E+04
1H-Indene, 4,7-dimethyl- 006974-97-6 | 1,20E+05
1-Isopropenylnaphthalene 001855-47-6 | 5,15E+04
1-Penten-4-yn-3-ol, 1-phenyl- 014604-31-0 | 8,31E+03
2,7-Methanonaphthalene, 1,2,4a,7,8,8a-hexahydro- 58008-61-0 | 9,50E+04
2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl-2-(2,4-pentadienyl)-, (2)- 22610-79-3 | 2,54E+05
2-Ethyl-2,3-dihydro-1H-indene 56147-63-8 | 7,91E+04
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 | 7,86E+05
4-(4-Methylbenzoylmethyl)-2H-1,4-benzoxazin-3(4H)-one 105492-44-2 | 1,23E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 | 7,44E+04
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 | 1,89E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-methylene- 068284-23-1 | 1,52E+05
9,10-Dimethylenetricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 9,38E+04
9H-Fluorene, 9-methyl- 2523-37-7 | 4,03E+04
Acenaphthene 000083-32-9 | 1,72E+05
Benzene, [(cyclohex-1-en-1-yl)methyl]- 004714-09-4 | 8,82E+04
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 | 2,99E+04
Benzene, 1,3,5-trimethyl-2-propyl- 004810-04-2 | 2,38E+05
Benzene, 1,4-diethyl-2-methyl- 13632-94-5 | 9,56E+04
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 | 2,84E+04
Benzene, 1-methyl-3-propyl- 1074-43-7 | 1,11E+04
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 1074-55-1 | 1,67E+04
Benzene, 2,4-diethyl-1-methyl- 1758-85-6 | 7,71E+04
Benzene, 2-ethenyl-1,3,5-trimethyl- 000769-25-5 | 2,88E+04
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 001758-88-9 | 6,25E+04
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 | 7,85E+04
Benzocycloheptatriene 264-09-5 | 7,33E+04
Bicyclo[4.1.0]heptane, 7-(phenylmethylene)- 82253-12-1 | 5,41E+04
Cyclopentanespiro-2'-bicyclo[1.1.0]butane-4'- 114310-66-6 | 5,96E+04
spirocyclopentane
Decane 000124-18-5 | 2,26E+04
Decane, 4-methyl- 2847-72-5 | 1,55E+04
Eicosane 000112-95-8 | 3,45E+04
Fluorene 000086-73-7 | 1,15E+05
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 | 4,01E+04
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 | 8,78E+04
Naphthalene, 1,3-dimethyl- 000575-41-7 | 3,76E+04
Naphthalene, 1,4,5-trimethyl- 002131-41-1 | 7,24E+04
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Nome CAS Area
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 002131-42-2 | 2,38E+04
Naphthalene, 1,4-dimethyl- 000571-58-4 | 3,33E+05
Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- 2245-38-7 | 3,32E+04
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 | 1,33E+05
Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- 2027-17-0 | 1,07E+05
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 | 1,93E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 | 1,87E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 5,37E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 1000150-03-0 | 5,11E+05
Tridecane 629-50-5 | 9,52E+04
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Tabela A.25. Compostos detetados na amostra B inicial (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
Bicyclo[3.2.1]octa-2,6-diene, 2-phenyl- 101166-08-9 | 4,47E+04
(1-Methylenebut-2-enyl)benzene 070588-46-4 | 1,52E+05
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 | 4,99E+04
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 | 1,69E+05
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000644-08-6 | 1,05E+05
1-Cyclohexene-1-carboxaldehyde, 4-(1-methylethenyl)-, (S)- 18031-40-8 1,55E+04
1H-1,2,4-Triazole, 3-propyl- 19932-60-6 2,57E+04
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 | 4,48E+04
2,7-Methanonaphthalene, 1,2,4a,7,8,8a-hexahydro- 58008-61-0 1,18E+04
2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl-2-(2,4-pentadienyl)-, (Z)- 22610-79-3 1,19E+05
2-Methylindene 002177-47-1 | 3,20E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 | 2,17E+05
3-Ethylidenecycloheptene 9,57E+04
3-Phenyl-1-butanol 2722-36-3 1,92E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 | 2,28E+04
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 | 1,07E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-(1-methylethylidene)- 74793-54-7 4,43E+04
9H-Fluorene, 9-methyl- 2523-37-7 3,48E+04
Acenaphthene 000083-32-9 | 1,82E+05
Adamantane, cyclopropylidene- 99298-53-0 2,03E+04
Azulene, 4,6,8-trimethyl- 000941-81-1 | 1,97E+04
Benzene, [(cyclohex-1-en-1-yl)methyl]- 004714-09-4 | 7,13E+04
Benzene, 1,1'-(1,2-dimethyl-1,2-ethanediyl)bis- 5789-35-5 2,22E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 | 4,02E+04
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 526-73-8 1,12E+05
Benzene, 1,3-dimethyl- 000108-38-3 | 4,39E+04
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 | 5,50E+04
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 | 1,84E+04
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 | 2,88E+04
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 | 9,45E+04
Benzene, cyclopropyl- 873-49-4 2,30E+04
Biphenyl 000092-52-4 | 3,07E+05
Diphenylmethane 101-81-5 1,45E+04
Dodecane, 2,6,11-trimethyl- 31295-56-4 1,99E+04
Ethylbenzene 000100-41-4 | 2,72E+04
Fluorene 000086-73-7 | 1,98E+05
Indane 000496-11-7 | 5,43E+04
Indene 000095-13-6 | 1,13E+05
Naphthalene 000091-20-3 | 1,74E+06
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 | 2,27E+04
Naphthalene, 1,2-dihydro- 000447-53-0 | 1,05E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 | 7,19E+04
Naphthalene, 1,3-dimethyl- 000575-41-7 | 1,28E+05
Naphthalene, 1,4-dimethyl- 000571-58-4 | 3,12E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 | 1,20E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 | 9,05E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 | 1,11E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 | 1,13E+06
Nonane 000111-84-2 | 1,44E+04
p-Xylene 000106-42-3 | 4,86E+04
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Nome CAS Area
Toluene 000108-88-3 | 3,02E+04
trans-3-Caren-2-ol 6,04E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 7,75E+04
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Tabela A.26. Compostos detetados no replicado B1 apés ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
(1-Methylbuta-1,3-dienyl)benzene 054758-36-0 3,85E+04
1,3,5-Cycloheptatriene, 2,4-diethyl-7,7-dimethyl- 4,75E+04
1,3-Cyclohexadien-5-ol, 1-phenyl- 2,87E+04
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 6,81E+04
1,4,4a,8a-Tetrahydro-1,4-methanonaphthalene-5,8-dione 001200-89-1 3,30E+04
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 5,88E+04
11-Methylene-tricyclo[4.3.1.1(2,5)]Jundecane 1000193-95-4 1,62E+05
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 5,28E+04
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 2,50E+05
2'-Ethylpropiophenone 016819-79-7 3,95E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1,10E+06
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 8,12E+04
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-(1- 74793-54-7 4,29E+04
methylethylidene)-
4,7-Methanoindene, 3a,4,5,6,7,7a-hexahydro-, endo- 2825-86-7 2,85E+04
5-Allyl-2-norbornene 031663-53-3 2,46E+04
7-Methoxymethyl-2,7-dimethylcyclohepta-1,3,5-triene 73992-48-0 4,94E+04
9,10-Dimethylenetricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 8,38E+04
Adamantane, cyclopropylidene- 99298-53-0 5,83E+04
Benz[flazulene, 1,2,3,3a,4,9,10,10a-octahydro- 54798-84-4 3,45E+04
Benzene, 1,1'-(1-ethenyl-1,3-propanediyl)bis- 061141-97-7 1,79E+04
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 8,68E+04
Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- 007525-62-4 2,88E+04
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 2-methyl- 000694-92-8 1,20E+04
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 1,39E+04
Bicyclo[2.2.1]heptane, 2-ethyl- 002146-41-0 1,79E+04
Bicyclo[3.2.1]octa-2,6-diene, 2-phenyl- 101166-08-9 3,20E+04
Bicyclo[3.3.1]non-2-en-9-one 004844-11-5 1,35E+05
Bicyclo[4.1.0]heptan-3-ol, 4,7,7-trimethyl-, (1a,33,4a,63)- 52486-23-4 6,77E+04
Bicyclo[4.1.0]heptane, 7-(phenylmethylene)- 82253-12-1 2,90E+04
Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, decahydro-3a-methyl-
6-methylene-1-(1-methylethyl)-, [1S- 005208-59-3 1,29E+05
(1.alpha.,3a.alpha.,3b.beta.,6a.beta.,6b.alpha.)]-

Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 003073-66-3 1,33E+04
Cyclopentane, (3-methylbutylidene)- 53366-51-1 2,13E+04
Cyclopropane, (R,R)-1-((Z2)-hex-1'-enyl)-2-ethenyl- 077210-40-3 2,94E+04
Decane, 2,4,6-trimethyl- 62108-27-4 1,65E+04
Endo-tricyclo[5.2.1.0(2.6)]decane 1000215-28-8 7,04E+05
Indene 000095-13-6 1,51E+04
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 6,32E+04
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 4,93E+04
Naphthalene, decahydro-2-methyl- 2958-76-1 1,82E+04
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) ester 3555-45-1 1,88E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 1,63E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 9,18E+05
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Tabela A.27. Compostos detetados no replicado B2 ap6s ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
(1-Methylbuta-1,3-dienyl)benzene 054758-36-0 2,31E+05
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 1,55E+05
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 2,78E+05
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000644-08-6 2,53E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 1,17E+05
1,4,4a,5,8,8a-Hexahydro-naphthalene 1000190-92-0 | 1,40E+05
11-Methylene-tricyclo[4.3.1.1(2,5)Jundecane 1000193-95-4 | 2,62E+05
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 2,58E+05
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 1,26E+06
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 1,29E+06
1-Penten-3-yne, 2-methyl- 000926-55-6 1,59E+05
2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl-2-(2,4-pentadienyl)-, (Z)- 22610-79-3 7,59E+05
2-Ethyl-1-H-indene 017059-50-6 1,46E+05
2-Methylindene 002177-47-1 4,90E+06
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 4,40E+06
3-Ethyl-6-trifluoroacetoxyoctane 6,64E+04
4,7-Methano-1H-indene, 2,3,3a,4,7,7a-hexahydro- 019398-83-5 1,03E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-(1-methylethylidene)- | 74793-54-7 1,79E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-methylene- 068284-23-1 1,85E+05
7-Methoxymethyl-2,7-dimethylcyclohepta-1,3,5-triene 73992-48-0 1,22E+06
Acenaphthene 000083-32-9 4,46E+05
Adamantane, cyclopropylidene- 99298-53-0 5,97E+04
Benzene, (1-ethyl-1-propenyl)- 004701-36-4 2,68E+05
Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 1,35E+05
Benzene, (3-methyl-2-butenyl)- 004489-84-3 7,57E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 7,85E+04
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 526-73-8 8,73E+06
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 3,74E+05
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 4,33E+05
Benzene, 1,3-dimethyl- 000108-38-3 4,06E+06
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 1,41E+06
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 2,57E+06
Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl- 000933-98-2 2,03E+05
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 2,42E+06
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 2,86E+06
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 1,32E+06
Benzene, 1-methyl-2-propyl- 1074-17-5 1,07E+05
Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl)- 003333-13-9 4,02E+05
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 1074-55-1 2,99E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 4,82E+05
Benzene, 2-butenyl- 001560-06-1 3,02E+05
Benzene, 4-ethenyl-1,2-dimethyl- 027831-13-6 1,29E+06
Benzene, cyclopropyl- 000873-49-4 2,69E+06
Benzene, propyl- 000103-65-1 6,26E+05
Benzene,1-methyl-1,2-propadienyl- 022433-39-2 6,94E+06
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 9,05E+05
Bicyclo[2.2.1]heptane, 2-ethenyl- 002146-39-6 8,52E+04
Bicyclo[3.2.1]octa-2,6-diene, 2-phenyl- 101166-08-9 1,64E+05
Bicyclo[3.3.1]non-2-en-9-one 004844-11-5 1,40E+05
Bicyclo[5.2.0]non-1-ene 065811-17-8 2,15E+05
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Nome CAS Area
Biphenyl 000092-52-4 1,36E+06
Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 003073-66-3 9,64E+04
Cyclohexane, propyl- 001678-92-8 9,44E+04
Cyclohexene, 4-ethenyl- 000100-40-3 2,54E+05
Dodecane, 2,6,11-trimethyl- 31295-56-4 7,60E+04
Ethylbenzene 000100-41-4 4,92E+06
Fluorene 000086-73-7 3,97E+05
Indene 000095-13-6 7,09E+06
Naphthalene 000091-20-3 2,15E+07
Naphthalene, 1-(2-propenyl)- 002489-86-3 8,48E+04
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 4,64E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro- 000447-53-0 2,48E+06
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 5,16E+05
Naphthalene, 1,3-dimethyl- 000575-41-7 1,73E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 3,97E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 7,45E+06
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 9,79E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 4,12E+05
Octane 000111-65-9 2,24E+05
Octane, 2,6-dimethyl- 002051-30-1 1,51E+05
Octane, 2-methyl- 003221-61-2 1,44E+05
p-Xylene 000106-42-3 5,11E+06
Tetracyclo[3.3.1.0(2,8).0(4,6)]-non-2-ene 1000191-13-7 | 7,00E+05
Toluene 000108-88-3 1,65E+06
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 1,81E+05
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Tabela A.28. Compostos detetados na amostra C inicial (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
1-Methyl-1,2,3,4-tetrahydronaphthalen-1-ol 14944-28-6 1,14E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 7,44E+05
.alpha.,.beta.,.beta.-Trimethylstyrene 000769-57-3 1,98E+05
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 6,08E+04
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 8,04E+05
11-Methylene-tricyclo[4.3.1.1(2,5)Jundecane 9,75E+05
1-Cyclohexene-1-carboxaldehyde, 4-(1-methylethenyl)-, (S)- 18031-40-8 1,43E+06
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 5,54E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 1,53E+06
1H-Indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 003048-65-5 1,36E+06
1-Isopropenylnaphthalene 1855-47-6 1,27E+05
1-Penten-3-yne 000646-05-9 1,04E+06
1-Penten-3-yne, 2-methyl- 000926-55-6 7,62E+05
2,3,4,5,6,7-Hexahydro-1H-cyclopentala]pentalene 5,28E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1,45E+07
3a,6-Methano-3aH-indene, 2,3,4,5,6,7-hexahydro- 098640-10-9 6,23E+05
3-Ethyl-6-trifluoroacetoxyoctane 1,35E+05
3-Phenyl-1-butanol 2722-36-3 5,01E+05
4,7-Methano-1H-indene, 2,3,3a,4,7,7a-hexahydro- 019398-83-5 9,52E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2,30E+06
6,7-Dimethyl-3H-isobenzofuran-1-one 343852-50-6 1,84E+06
7-Formylbicyclo[4.1.0]heptane 9,24E+04
7-Phenylbicyclo[3.2.0]heptan-6-one 73788-97-3 1,24E+05
9,10-Dimethylenetricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 4 55E+05
Acenaphthene 000083-32-9 3,73E+05
Benzene, (2,4-cyclopentadien-1-ylidenemethyl)- 7338-50-3 8,68E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 7,49E+04
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 1,49E+06
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 1,66E+06
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 4,53E+06
Benzene, 1-ethyl-3,5-dimethyl- 000934-74-7 5,38E+05
Benzene, 1-ethynyl-4-methyl- 766-97-2 6,30E+05
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 1,68E+06
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 1074-55-1 4,75E+05
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 1,55E+06
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 2-methyl- 000694-92-8 6,59E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 2,25E+06
Bicyclo[2.2.1]heptane, 2-ethenyl- 002146-39-6 6,97E+04
Bicyclo[2.2.1]heptane, 2-ethyl- 002146-41-0 3,44E+05
Bicyclo[2.2.2]oct-5-en-2-one 002220-40-8 4,76 E+05
Biphenyl 000092-52-4 2,06E+05
cis-2-Methyl-.beta.-methyl-.beta.-nitrostyrene 1000122-79-5 | 6,29E+04
Cycloheptanol, 1-methyl-2-methylene- 1,75E+06
Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 003073-66-3 2,16E+05
Cyclohexane, 1,3-dimethyl-, cis- 000638-04-0 7,20E+04
Cyclohexane, 1,4-dimethyl-, trans- 002207-04-7 5,86E+04
Cyclohexene, 1-ethyl- 001453-24-3 1,82E+05
Cyclohexene, 4-ethenyl- 000100-40-3 7,29E+05
Cyclopentane, 1-methyl-2-propyl- 3728-57-2 6,54E+04
Eicosane 000112-95-8 8,93E+04
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Nome CAS Area
Endo-tricyclo[5.2.1.0(2.6)]decane 1000215-28-8 | 7,95E+06
Fluorene 000086-73-7 3,08E+05
Heptane, 2,5-dimethyl- 002216-30-0 1,41E+05
Heptane, 2,6-dimethyl- 001072-05-5 9,82E+04
Heptane, 3-methyl- 000589-81-1 9,18E+04
Indane 000496-11-7 6,41E+06
Methyl ethyl cyclopentene 019780-56-4 6,80E+04
Naphthalene, 1-(1-methylethyl)- 6158-45-8 1,33E+05
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 9,62E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 4,05E+05
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 1,40E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1,29E+05
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 4,48E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 2,99E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 1,80E+05
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 2,50E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 2,93E+06
Octane, 3-methyl- 002216-33-3 3,54E+05
Octane, 4-methyl- 002216-34-4 2,93E+05
0-Xylene 000095-47-6 2,46E+05
0-Xylene 000095-47-6 2,34E+06
Tetracyclo[5.3.0.0<2,6>.0<3,10>]deca-4,8-diene 034324-40-8 9,32E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 3-phenyl- 6,08E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 1,25E+06
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Tabela A.29. Compostos detetados no replicado C1 apdés ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area

Benzene, [(cyclohex-1-en-1-yl)methyl]- 2,33E+05
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 4,18E+04
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 8,72E+04
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 2,84E+05
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 8,99E+04
1-Cyclohexene-1-carboxaldehyde, 4-(1-methylethenyl)-, (S)- 18031-40-8 7,69E+05
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 6,55E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-4,7-dimethyl- 006682-71-9 1,46E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 9,61E+05
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 1,77E+05
1H-Indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 003048-65-5 2,51E+05
1H-Phenalene 203-80-5 6,00E+04
1-Penten-3-yne 000646-05-9 3,61E+05
1-Penten-3-yne, 2-methyl- 000926-55-6 1,01E+05
2,3-Dioxabicyclo[2.2.2]oct-5-ene 006671-70-1 4,74E+04
3-(2-Methyl-propenyl)-1H-indene 1000187-78-5 8,20E+04
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 6,68E+06
3a,6-Methano-3aH-indene, 2,3,4,5,6,7-hexahydro- 098640-10-9 2,16E+05
3-Ethylidenecycloheptene 1,75E+05
3-Hexen-1-yne, (E)- 002807-09-2 3,20E+05
3-Phenyl-1-butanol 2722-36-3 3,16E+05
4,7-Methano-1H-indene, 2,3,3a,4,7,7a-hexahydro-2-

methylene- 068284-25-3 2,94E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 9,40E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 4,13E+06
5-Allyl-2-norbornene 031663-53-3 2,25E+05
6,7-Dimethyl-3H-isobenzofuran-1-one 343852-50-6 1,27E+06
9,10-Dimethylenetricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 3,28E+05
9H-Fluorene, 9-methyl- 2523-37-7 5,85E+04
Acenaphthene 000083-32-9 4,13E+05
Acenaphthylene 208-96-8 1,34E+05
Acetic acid, oxo((1-phenylethyl)amino)-, hydrazide 000093-95-8 2,95E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 9,11E+04
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 3,34E+05
Benzene, 1,3-dimethyl- 000108-38-3 2,71E+05
Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- 000874-41-9 3,35E+05
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 1,10E+06
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 1,43E+06
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 1074-55-1 1,99E+05
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 4,18E+05
Benzene, 2-ethyl-1,3-dimethyl- 002870-04-4 2,81E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 1-methyl- 000822-73-1 6,14E+04
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 2,28E+05
Bicyclo[2.2.1]heptane, 2-ethyl- 002146-41-0 5,15E+04
Bicyclo[4.1.0]heptane, 7-(phenylmethylene)- 82253-12-1 1,06E+05
Bicyclo[4.3.0]non-3-ene, 3,4-dimethyl-7-exo-methylene- 6,99E+05
Bicylo[4.1.0]heptane, 7-bicyclo[4.1.0]hept-7-ylidene- 3,96E+05
cis-2-Methyl-.beta.-methyl-.beta.-nitrostyrene 1000122-79-5 5,78E+04
Cycloheptanol, 1-methyl-2-methylene- 2,63E+05
Cyclohexene, 4-ethenyl- 000100-40-3 4,58E+04
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Nome CAS Area
Eicosane 000112-95-8 1,16E+05
Fluorene 000086-73-7 3,67E+05
Indane 000496-11-7 2,19E+06
Indene 95-13-6 2,07E+05
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 6,93E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 3,70E+05
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 002131-42-2 3,56E+04
Naphthalene, 1,4-dimethyl- 000571-58-4 2,20E+05
Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- 002245-38-7 1,38E+05
Naphthalene, 1,7-dimethyl- 575-37-1 8,28E+04
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 1,93E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 2,66E+05
Naphthalene, 1-methyl- 90-12-0 2,34E+05
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 5,05E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 581-42-0 1,46E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 3,23E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 2,86E+06
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) ester 3555-45-1 2,96E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 9,81E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 7,29E+06
Triquinacene 006053-74-3 6,34E+05
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Tabela A.30. Compostos detetados no replicado C2 apdés ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
3-Ethyl-6-trifluoroacetoxyoctane 5,04E+04
9H-Fluorene, 9-methyl- 2523-37-7 5,28E+04
(1-Methylenebut-2-enyl)benzene 070588-46-4 6,23E+05
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 8,86E+04
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 9,25E+05
11-Methylene-tricyclo[4.3.1.1(2,5)Jundecane 1,30E+06
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 1,84E+05
1-Ethyl-5-methylcyclopentene 097797-57-4 5,01E+04
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 1,52E+06
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 1,31E+06
1H-Indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 003048-65-5 7,27E+05
1H-Indene-3-carboxaldehyde, 2,6,7,7a-tetrahydro-1,5-
dimethyl- 63767-07-7 2,10E+05
1H-Phenalene 203-80-5 5,27E+04
1-Isopropenylnaphthalene 1855-47-6 1,13E+05
1-Methyl-1,2,3,4-tetrahydronaphthalen-1-ol 014944-28-6 2,92E+05
1-Penten-3-yne, 2-methyl- 000926-55-6 2,12E+05
2,4-Dimethylstyrene 2234-20-0 3,71E+05
2,7-Methanonaphthalene, 1,2,4a,7,8,8a-hexahydro 58008-61-0 1,65E+06
2-Methyl-1-octen-3-yne 17603-76-8 8,37E+05
2-Methyl-5,5-diphenyl-4-(methylthio)imidazole 024133-96-8 3,99E+04
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1,22E+07
4,7-Methano-1H-indene, 2,3,3a,4,7,7a-hexahydro- 019398-83-5 5,55E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1,95E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 7,22E+06
6,7-Dimethyl-3H-isobenzofuran-1-one 343852-50-6 1,90E+06
7-Formylbicyclo[4.1.0]heptane 4,01E+04
9,10-Dimethylenetricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 5,94E+05
9-Methylene-tricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 75156-66-0 1,32E+06
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-yl)- 65051-83-4 2,14E+06
Benzene, (2,4-cyclopentadien-1-ylidenemethyl)- 007338-50-3 3,75E+05
Benzene, (2-methyl-1-butenyl)- 056253-64-6 4,20E+05
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 7,15E+04
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 7,55E+05
Benzene, 1,3-diethyl- 141-93-5 4,03E+05
Benzene, 1,3-dimethyl- 000108-38-3 7,30E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 8,19E+05
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 2,50E+06
Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- 535-77-3 4,72E+05
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 1074-55-1 3,52E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 7,64E+05
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 001758-88-9 8,24E+05
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 2,66E+06
Benzeneacetaldehyde, a,2,5-trimethyl- 52417-50-2 1,06E+06
Bi-1,3,5-cycloheptatrien-1-yl 35393-05-6 4,61E+04
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 2-methyl- 000694-92-8 1,77E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 8,07E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethylidene- 016219-75-3 5,87E+05
Bicyclo[2.2.1]heptane, 2-ethyl- 002146-41-0 1,68E+05
Bicyclo[2.2.2]oct-2-ene 000931-64-6 3,14E+05

167



Nome CAS Area
Bicyclo[3.2.1]octa-2,6-diene, 2-phenyl- 101166-08-9 1,26E+05
Bicyclo[4.1.0]heptane, 7-(phenylmethylene)- 82253-12-1 4,83E+04
Biphenyl 000092-52-4 2,12E+05
cis-2-Methyl-.beta.-methyl-.beta.-nitrostyrene 1000122-79-5 5,34E+04
Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 003073-66-3 6,85E+04
Cyclohexene, 4-ethenyl- 000100-40-3 1,99E+05
Eicosane 000112-95-8 6,30E+04
Fluorene 000086-73-7 3,37E+05
Heptane, 2,5-dimethyl- 002216-30-0 4,38E+04
Indane 000496-11-7 3,82E+06
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 1,22E+06
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 1,39E+05
Naphthalene, 1,4,5-trimethyl- 2131-41-1 7,46E+04
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 002131-42-2 3,50E+04
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 2,40E+05
Naphthalene, 1-methyl- 90-12-0 2,07E+05
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 5,23E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 581-42-0 1,25E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 2,97E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 2,78E+06
Octane, 3-methyl- 002216-33-3 1,20E+05
Octane, 4-methyl- 002216-34-4 9,20E+04
p-Xylene 000106-42-3 4,13E+04
Tetracyclo[3.3.1.0(2,8).0(4,6)]-non-2-ene 1000191-13-7 5,53E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 1,45E+06
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 061222-40-0 1,05E+07
Triquinacene 006053-74-3 1,10E+06
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Tabela A.31. Compostos detetados na amostra D inicial (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
2-Cyclohexen-1-ol, 4-ethyl-1,4-dimethyl- 55162-55-5 1,40E+05
3,9-Dodecadiyne 61827-89-2 1,04E+05
9,10-Dimethylenetricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 2,15E+05
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylpropyl)- 1595-16-0 3,23E+04
Cyclohexanol, 1-ethynyl-, carbamate 126-52-3 3,07E+04
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 643-58-3 3,96E+04
1,3-Cyclododecadiene, (E,Z)- 001129-92-6 3,19E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 1,57E+05
1,3-Dioxolane-4-methanol, 2-pentadecyl-, acetate, trans- 30889-32-8 4,96E+04
1,7-Dimethyl-3-phenyltricyclo[4.1.0.0(2,7)]hept-3-ene 1,26E+04
11-Methylene-tricyclo[4.3.1.1(2,5)]Jundecane 4,38E+05
11-Methylene-tricyclo[5.3.1.1(2,6)]dodecane 1,60E+05
13, 4a4a, 8aa-Decahydro-1-naphthalenol 36159-47-4 3,70E+04
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 1,41E+05
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro-3,4,7-trimethyl- 35322-84-0 2,66E+04
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl- 017057-82-8 5,49E+04
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 2,68E+05
é?nglgtc:@?_e-:%-carboxaldehyde, 2,6,7,7a-tetrahydro-1,5- 63767-07-7 6,26E+04
1-Penten-3-yne, 2-methyl- 000926-55-6 4,70E+04
2-Decene, 7-methyl-, (2)- 74630-23-2 1,85E+04
2-Methyl-5,5-diphenyl-4-(methylthio)imidazole 24133-96-8 1,70E+04
2-Pentanone, 4-cyclohexylidene-3,3-diethyl- 313253-65-5 3,71E+04
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 3,27E+06
3-Ethylidenecycloheptene 8,42E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 2,70E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 1,85E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-(1-methylethylidene)- 74793-54-7 7,93E+04
4-Methyl-2-(3-methyl-but-2-enylideneamino)-pent-2- 1,45E+04
enenitrile
5-Allyl-2-norbornene 031663-53-3 8,23E+04
6,7-Dimethyl-3H-isobenzofuran-1-one 343852-50-6 8,12E+05
6-Nonen-1-ol, (E)- 31502-19-9 1,03E+05
9,10-Dimethylenetricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 2,14E+05
9H-Fluorene, 9-methyl- 2523-37-7 2,21E+04
Acenaphthene 000083-32-9 1,52E+05
Azulene, 4,6,8-trimethyl- 000941-81-1 2,83E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 1520-44-1 2,40E+04
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 2,52E+05
Benzene, 1,3-diethyl- 141-93-5 3,04E+04
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 611-15-4 2,59E+04
Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl- 000933-98-2 1,38E+05
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 1,27E+05
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 2,26E+05
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)- 1195-32-0 1,80E+05
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 1074-55-1 6,75E+04
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 6,50E+04
Bicyclo[2.2.1]heptane, 2-ethyl- 002146-41-0 5,32E+04
Bicyclo[4.1.0]heptan-2-ol, 1-phenyl-, endo- 9,17E+04
Bicyclo[4.1.0]heptane, 7-(phenylmethylene)- 82253-12-1 5,83E+04
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Nome CAS Area

Biphenylene, 1,2,3,6,7,8,8a,8b-octahydro-, trans- 28229-15-4 3,35E+05
cis-1-Ethyl-3-methyl-cyclohexane 019489-10-2 1,21E+04
Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, decahydro-3a-methyl-6- 2,52E+05
methylene-1-(1-methylethyl)-, [1S- 005208-59-3
(1.alpha.,3a.alpha.,3b.beta.,6a.beta.,6b.alpha.)]-

Cycloheptanol, 1-methyl-2-methylene- 9,39E+04
Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 003073-66-3 3,30E+04
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl-, (1a,3a,5a)- 1795-27-3 1,45E+04
Cyclohexene, 1-(2-methyl-2-cyclopenten-1-yl)- 58543-96-7 7,47TE+04
Cyclohexene, 1-butyl- 3282-53-9 1,11E+04
Cyclotetrasiloxane, octamethyl- 556-67-2 2,54E+04
Fluorene 000086-73-7 6,99E+04
Heptylcyclohexane 5617-41-4 1,64E+04
Hydrazine, 1,1-diphenyl- 530-50-7 1,72E+04
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 2,10E+05
Naphthalene, 1,3-dimethyl- 000575-41-7 1,01E+05
Naphthalene, 1-methyl- 90-12-0 1,27E+05
Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- 829-26-5 5,49E+04
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 1,84E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 581-42-0 6,45E+04
Naphthalene, 2-ethyl- 939-27-5 4,08E+04
p-Menth-1-en-3-one, semicarbazone 4713-41-1 4,61E+04
Pyridine, 3-methyl- 000108-99-6 1,54E+04
Quinoline, 1,2,3,4-tetrahydro-1-(2-nitrobenzoyl)- 24223-25-4 1,97E+04
Tricyclo[4.2.1.1(2,5)]decan-3-ol 66337-85-7 6,09E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 6,04E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 2,19E+06
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Tabela A.32. Compostos detetados no replicado D1 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
Benzene, (2,4-cyclopentadien-1-ylidenemethyl)- 7338-50-3 5,37E+03
Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 541-05-9 4,65E+03
Fluorene 86-73-7 1,02E+04
1H-Indene, 1-ethylidene- 2471-83-2 1,93E+04
1H-Indene, 3-methyl- 767-60-2 6,57E+03
2-Propanone, (1-methylethyl)(2-propenyl)hydrazone 110213-09-7 1,37E+04
4,7-Methanoindene, 3a,4,5,6,7,7a-hexahydro-, endo- 2825-86-7 3,61E+03
Acetamide, N-[4-(trimethylsilyl)phenyl]- 17983-71-0 3,97E+03
Benzene, (cyclopropylidenemethyl)- 7555-67-1 3,08E+03
Benzene, 1-cyclobuten-1-yl- 3365-26-2 8,96E+03
Benzene, 1-ethynyl-4-methyl- 000766-97-2 1,07E+04
Naphthalene 000091-20-3 7,68E+04
Naphthalene, 1,2-dimethyl- 573-98-8 1,11E+04
Pyrazolo[1,5-a]pyridine, 3-methyl-2-phenyl- 17408-32-1 4,08E+03
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) ester 3555-45-1 3,24E+03

Tabela A.33. Compostos detetados no replicado D2 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS e &rea)

Nome CAS Area
1H-Indene, 1-ethylidene- 2471-83-2 1,27E+04
2-Propanone, (1-methylethyl)(2-propenyl)hydrazone 110213-09-7 1,37E+04
Naphthalene 000091-20-3 4,68E+04
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Tabela A.34. Compostos detetados na amostra E inicial (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
(1-Methylbuta-1,3-dienyl)benzene 054758-36-0 2,08E+05
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 1,57E+05
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 2,25E+05
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000644-08-6 4,05E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 6,01E+05
1,4,8-Dodecatriene, (E,E,E)- 24252-85-5 2,08E+05
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 2,12E+06
11-Methylene-tricyclo[4.3.1.1(2,5)Jundecane 3,22E+05
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 5,86E+05
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 1,08E+06
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000874-35-1 1,12E+06
1-Pent-3-ynylcyclopenta-1,3-diene 1,82E+06
2-Methyl-1-octen-3-yne 17603-76-8 3,79E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 5,40E+06
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1,78E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 1,72E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-(1-methylethylidene)-  74793-54-7 1,70E+05
Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 1,42E+05
Benzene, (1-methylpropyl)- 135-98-8 2,96E+05
Benzene, (2-methyl-1-propenyl)- 000768-49-0 4,08E+05
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 4,14E+05
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 1,24E+06
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 4,41E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 2,82E+06
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 2,61E+06
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 2,75E+06
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 527-84-4 1,81E+06
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 1074-55-1 5,30E+05
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 7,88E+06
Benzene, 2-(2-methoxy-1-propenyl)-1,3,5-trimethyl- 53291-95-5 6,81E+04
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 6,15E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,3,5-trimethyl- 000769-25-5 7,17E+04
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 2,79E+05
Benzene, 2-propenyl- 000300-57-2 8,36E+05
Benzene, propyl- 000103-65-1 7,19E+05
Benzene,1-methyl-1,2-propadienyl- 022433-39-2 6,72E+06
Bicyclo[2.2.2]oct-5-en-2-0l 55320-40-6 2,01E+05
Bicyclo[2.2.2]oct-5-en-2-0ne 002220-40-8 1,81E+05
Biphenyl 000092-52-4 1,14E+06
Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 003073-66-3 2,16E+05
Cyclohexane, 1,2-dimethyl-, trans- 006876-23-9 8,22E+04
Cyclohexane, 1,3-dimethyl-, cis- 000638-04-0 1,24E+05
Cyclohexane, propyl- 001678-92-8 2,78E+05
Eicosane 000112-95-8 8,25E+04
Ethylbenzene 000100-41-4 3,97E+06
Fluorene 000086-73-7 3,67E+05
Heptane, 2,4-dimethyl- 002213-23-2 7,61E+04
Heptane, 2,5-dimethyl- 002216-30-0 1,32E+05
Heptane, 2,6-dimethyl- 001072-05-5 1,46E+05
Heptane, 3-methyl- 000589-81-1 1,54E+05
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Nome CAS Area
Indane 000496-11-7 2,83E+06
Indene 000095-13-6 6,23E+06
Naphthalene 000091-20-3 1,83E+07
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 3,91E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 4,45E+05
Naphthalene, 1,5-dimethyl- 000571-61-9 1,49E+05
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 000575-43-9 2,33E+05
Naphthalene, 1,7-dimethyl- 000575-37-1 8,76E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1,62E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 4,26E+06
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 3,34E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 3,54E+05
Naphthalene, 2-ethenyl- 827-54-3 3,79E+05
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 3,56E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 6,16E+06
Nonane 000111-84-2 1,66E+06
Octane 000111-65-9 6,77E+05
Octane, 2,6-dimethyl- 002051-30-1 2,89E+05
Octane, 2-methyl- 003221-61-2 4,30E+05
Phenanthrene 000085-01-8 1,99E+05
p-Xylene 000106-42-3 3,81E+06
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) ester 3555-45-1 1,62E+05
Sulfuric acid, 5,8,11-heptadecatrienyl methyl ester 056554-67-7 1,49E+05
Toluene 000108-88-3 5,70E+05
Tricyclo[4.1.1.0(2,5)]octane 70970-60-4 3,52E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 1000153-23-4  8,99E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 5,18E+05
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Tabela A.35. Compostos detetados no replicado E1 apés ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
(1-Methylbuta-1,3-dienyl)benzene 054758-36-0 2,08E+05
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 1,57E+05
1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 2,25E+05
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000644-08-6 4,05E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 6,01E+05
1,4,8-Dodecatriene, (E,E,E)- 24252-85-5 2,08E+05
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 2,12E+06
11-Methylene-tricyclo[4.3.1.1(2,5)Jundecane 3,22E+05
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 5,86E+05
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 1,08E+06
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000874-35-1 1,12E+06
1-Pent-3-ynylcyclopenta-1,3-diene 1,82E+06
2-Methyl-1-octen-3-yne 17603-76-8 3,79E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 5,40E+06
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1,78E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 1,72E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-(1-methylethylidene)- | 74793-54-7 1,70E+05
Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 1,42E+05
Benzene, (1-methylpropyl)- 135-98-8 2,96E+05
Benzene, (2-methyl-1-propenyl)- 000768-49-0 4,08E+05
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 4,14E+05
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 1,24E+06
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 4,41E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 2,82E+06
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 2,61E+06
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 2,75E+06
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 527-84-4 1,81E+06
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 1074-55-1 5,30E+05
Benzene, 1-propenyl- 000637-50-3 7,88E+06
Benzene, 2-(2-methoxy-1-propenyl)-1,3,5-trimethyl- 53291-95-5 6,81E+04
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 6,15E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,3,5-trimethyl- 000769-25-5 7,17E+04
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 2,79E+05
Benzene, 2-propenyl- 000300-57-2 8,36E+05
Benzene, propyl- 000103-65-1 7,19E+05
Benzene,1-methyl-1,2-propadienyl- 022433-39-2 6,72E+06
Bicyclo[2.2.2]oct-5-en-2-0l 55320-40-6 2,01E+05
Bicyclo[2.2.2]oct-5-en-2-0ne 002220-40-8 1,81E+05
Biphenyl 000092-52-4 1,14E+06
Biphenyl 000092-52-4 2,13E+05
Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 003073-66-3 2,16E+05
Cyclohexane, 1,2-dimethyl-, trans- 006876-23-9 8,22E+04
Cyclohexane, 1,3-dimethyl-, cis- 000638-04-0 1,24E+05
Cyclohexane, propyl- 001678-92-8 2,78E+05
Eicosane 000112-95-8 8,25E+04
Ethylbenzene 000100-41-4 3,97E+06
Fluorene 000086-73-7 3,67E+05
Heptane, 2,4-dimethyl- 002213-23-2 7,61E+04
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Nome CAS Area
Heptane, 2,5-dimethyl- 002216-30-0 1,32E+05
Heptane, 2,6-dimethyl- 001072-05-5 1,46E+05
Heptane, 3-methyl- 000589-81-1 1,54E+05
Indane 000496-11-7 2,83E+06
Indene 000095-13-6 6,23E+06
Naphthalene 000091-20-3 1,83E+07
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 3,91E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 4,45E+05
Naphthalene, 1,5-dimethyl- 000571-61-9 1,49E+05
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 000575-43-9 2,33E+05
Naphthalene, 1,7-dimethyl- 000575-37-1 8,76E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1,62E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 4,26E+06
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 3,34E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 3,54E+05
Naphthalene, 2-ethenyl- 827-54-3 3,79E+05
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 3,56E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 6,16E+06
Nonane 000111-84-2 1,66E+06
Octane 000111-65-9 6,77E+05
Octane, 2,6-dimethyl- 002051-30-1 2,89E+05
Octane, 2-methyl- 003221-61-2 4,30E+05
Phenanthrene 000085-01-8 1,99E+05
p-Xylene 000106-42-3 3,81E+06
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) ester 3555-45-1 1,62E+05
Sulfuric acid, 5,8,11-heptadecatrienyl methyl ester 056554-67-7 1,49E+05
Toluene 000108-88-3 5,70E+05
Tricyclo[4.1.1.0(2,5)]octane 70970-60-4 3,52E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 1000153-23-4 | 8,99E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 5,18E+05
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Tabela A.36. Compostos detetados no replicado E2 ap6s ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS | Area
(1H)-3a,4,5,6,7,7a-Hexahydroindene 2,18E+05
(1-Methylbuta-1,3-dienyl)benzene 054758-36-0 2,48E+05
.alpha.,.beta.,.beta.-Trimethylstyrene 000769-57-3 8,08E+04
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 1,55E+05
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000644-08-6 5,34E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 1,13E+05
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 2,37E+06
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 2,41E+05
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 8,47E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl- 17057-82-8 8,56E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000874-35-1 1,31E+06
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 1,32E+06
2,4-Dimethylstyrene 002234-20-0 3,00E+05
2,5-Norbornadiene 000121-46-0 1,10E+05
2-Methylindene 002177-47-1 6,82E+06
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 4,53E+06
3-Ethyl-6-trifluoroacetoxyoctane 7,07E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 77-73-6 1,01E+06
6-[(1E)-1,3-Butadienyl]-1,4-cycloheptadiene 84984-82-7 1,44E+05
Acenaphthene 000083-32-9 4,74E+05
Benzene, (1-ethyl-1-propenyl)- 004701-36-4 2,92E+05
Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 1,17E+05
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 8,13E+04
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 3,82E+05
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 1,13E+06
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 4,36E+05
Benzene, 1,4-bis(1-methylethenyl)- 001605-18-1 7,19E+04
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 611-15-4 7,78E+06
Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- 007525-62-4 1,30E+06
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 2,30E+06
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 1,32E+06
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 2,55E+06
Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- 535-77-3 1,23E+06
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 001074-55-1 3,02E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 5,48E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 3,95E+05
Benzene, 2-propenyl- 300-57-2 2,21E+06
Benzene, 4-ethenyl-1,2-dimethyl- 027831-13-6 1,37E+06
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 2,11E+05
Benzene, cyclopropyl- 000873-49-4 2,44E+06
Benzene, propyl- 000103-65-1 5,65E+05
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 2-methyl- 000694-92-8 1,56E+05
Bicyclo[3.2.1]octa-2,6-diene, 2-phenyl- 101166-08-9 1,69E+05
Bicyclo[4.3.0]non-3-ene, 3,4-dimethyl-7-exo-methylene- 1000155-78-6 1,58E+05
Biphenyl 000092-52-4 1,43E+06
Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 003073-66-3 1,01E+05
Cyclohexane, propyl- 001678-92-8 1,00E+05
Cyclohexene, 4-ethenyl- 000100-40-3 2,07E+05
Cyclooctene, 3-methyl- 13152-05-1 8,35E+04
Eicosane 000112-95-8 8,55E+04
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Nome CAS Area
Ethylbenzene 000100-41-4 3,50E+06
Fluorene 000086-73-7 4,39E+05
Indene 000095-13-6 5,87E+06
Naphthalene 000091-20-3 2,07E+07
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 4,60E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 5,38E+05
Naphthalene, 1,4,5-trimethyl- 002131-41-1 6,56E+04
Naphthalene, 1,4-dimethyl- 000571-58-4 1,93E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1,66E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 2,12E+05
Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- 000829-26-5 7,56E+04
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 1,01E+06
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 4,27E+05
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 4,27E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 7,54E+06
Nonane 000111-84-2 8,83E+05
Octane 000111-65-9 2,33E+05
Octane, 2,6-dimethyl- 002051-30-1 1,51E+05
Octane, 2-methyl- 003221-61-2 1,70E+05
o-Xylene 000095-47-6 2,80E+06
Pentamethylbenzenesulphonamide 208173-25-5 2,98E+05
Phenanthrene 000085-01-8 2,52E+05
p-Xylene 000106-42-3 3,53E+06
Tetracyclo[3.3.1.0(2,8).0(4,6)]-non-2-ene 1000191-13-7 6,12E+05
Toluene 000108-88-3 6,69E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 1,98E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 2,21E+05
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Tabela A.37. Compostos detetados na amostra F inicial (Nome, CAS e area)

Nome CAS | Area
(1-Methylbuta-1,3-dienyl)benzene 054758-36-0 5,55E+05
.alpha.,.beta.,.beta.-Trimethylstyrene 000769-57-3 1,06E+05
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 1,10E+05
1,1-Biphenyl, 3-methyl- 000643-93-6 1,88E+05
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000644-08-6 1,95E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 5,02E+05
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 6,22E+06
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 7,81E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl- 17057-82-8 4,22E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 1,69E+06
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 1,09E+06
1H-Indene, 4,7-dimethyl- 006974-97-6 2,62E+05
1-Octanol, 2-butyl- 003913-02-8 1,50E+05
1-Undecene, 7-methyl- 74630-42-5 1,73E+05
2,5-Norbornadiene 000121-46-0 2,39E+05
2-Ethyl-1-H-indene 017059-50-6 5,74E+04
2-Indanol 4254-29-9 2,23E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 7,89E+06
3-Ethylidenecycloheptene 6,19E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1,87E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 2,30E+06
Acenaphthene 000083-32-9 3,14E+05
Benzene, (1-ethyl-1-propenyl)- 004701-36-4 5,13E+05
Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 2,75E+05
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 2,60E+06
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 5,63E+05
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 7,14E+05
Benzene, 1,3-dimethyl- 000108-38-3 8,20E+06
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 2,62E+06
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 3,14E+06
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 5,80E+06
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 3,68E+05
Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl)- 003333-13-9 6,20E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 8,97E+05
Benzene, 2-butenyl- 001560-06-1 4,21E+05
Benzene, 2-ethyl-1,3-dimethyl- 002870-04-4 2,19E+06
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 002648-61-5 1,11E+06
Benzene, 2-propenyl- 000098-86-2 1,52E+07
Benzene, cyclopropyl- 000873-49-4 4,70E+06
Benzene, propyl- 000103-65-1 1,48E+06
Benzene,1-methyl-1,2-propadienyl- 022433-39-2 9,28E+06
Bicyclo[2.2.1]heptane, 2-ethenyl- 056851-51-5 2,98E+05
Bicyclo[2.2.2]oct-2-ene 000931-64-6 3,35E+05
Bicyclo[3.2.1]octa-2,6-diene, 2-phenyl- 101166-08-9 1,13E+05
Biphenyl 000092-52-4 1,10E+06
Cycloheptane, 1,3,5-tris(methylene)- 000637-50-3 5,97E+05
Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 003073-66-3 2,32E+05
Cyclohexane, 1,3-dimethyl-, cis- 000638-04-0 5,27E+04
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Nome CAS Area
Cyclohexane, propyl- 001678-92-8 3,00E+05
Cyclohexene, 4-ethenyl- 000100-40-3 4,59E+05
Cyclopentane, propyl- 002040-96-2 9,73E+04
Ethylbenzene 000100-41-4 9,69E+06
Fluorene 000086-73-7 2,35E+05
Heptane, 2,4-dimethyl- 002213-23-2 5,60E+04
Heptane, 3,5-dimethyl- 000926-82-9 1,16E+05
Heptane, 3-methyl- 000589-81-1 5,66E+04
Indene 000095-13-6 1,08E+07
Naphthalene 000091-20-3 2,48E+07
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 5,84E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 5,57E+04
Naphthalene, 1,2-dimethyl- 000573-98-8 1,77E+05
Naphthalene, 1,7-dimethyl- 000575-37-1 2,82E+05
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 1,23E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1,30E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 4,80E+06
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 7,35E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 3,11E+05
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 3,07E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 7,16E+06
Nonane 000111-84-2 2,75E+06
Nonane, 3-methyl- 005911-04-6 4,87E+05
Octane 000111-65-9 5,09E+05
Octane, 2-methyl- 003221-61-2 1,19E+05
Octane, 2-methyl- 003221-61-2 5,54E+05
p-Xylene 000106-42-3 1,00E+07
Tetracyclo[3.3.1.0(2,8).0(4,6)]-non-2-ene 1000191-13-7 1,75E+06
Tetracyclo[5.4.0(4,10).0(5,9)]Jundec-2-ene 94400-09-6 1,20E+06
Toluene 000108-88-3 1,87E+06
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 1,16E+06
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 4,13E+05
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Tabela A.38. Compostos detetados no replicado F1 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area

Dodecane, 3-methyl- 17312-57-1 8,22E+04
(1-Methylbuta-1,3-dienyl)benzene 054758-36-0 3,40E+05
1,1'-Biphenyl, 2-ethyl- 1812-51-7 3,49E+04
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 1,64E+05
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000644-08-6 4,24E+05
1,2,3-Trimethylindene 4773-83-5 4,45E+04
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 2,30E+05
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 1,36E+06
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 9,39E+04
1H-Indene, 1,1-dimethyl- 018636-55-0 8,55E+04
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 8,26E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl- 17057-82-8 1,98E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000874-35-1 6,20E+05
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 1,50E+05
2-Indanol 4254-29-9 1,11E+05
2-Methylindene 002177-47-1 3,93E+06
3-(2-Methyl-propenyl)-1H-indene 1000187-78-5 7,67E+04
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 2,57E+06
3-Ethylidenecycloheptene 9,10E+04
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 6,97E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 8,75E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-methylene- 068284-23-1 2,61E+05
5,7-Dodecadiyn-1,12-bis(carbamic acid, butyloxymethyl 3,16E+04
ester)

Acenaphthene 000083-32-9 3,80E+05
Adamantane-1-(3,3-dichloropropyn-1-yl) 139185-48-1 4,59E+04
Benzene, (1-ethyl-1-propenyl)- 004701-36-4 1,24E+05
Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 6,24E+04
Benzene, (3-methyl-2-butenyl)- 004489-84-3 4,11E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,2-ethanediyl)bis- 5814-85-7 3,74E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 5,89E+04
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 4,35E+05
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 2,01E+05
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 2,32E+05
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 5,25E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- 007525-62-4 8,00E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 1,13E+06
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 9,60E+05
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 8,27E+05
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 1,21E+05
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 000099-87-6 8,19E+05
Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl)- 003333-13-9 2,02E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 4,27E+05
Benzene, 2-butenyl- 001560-06-1 1,31E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 1,70E+05
Benzene, 2-propenyl- 000098-86-2 3,01E+06
Benzene, cyclopropyl- 000873-49-4 1,17E+06
Benzene, propyl- 000103-65-1 2,14E+05
Benzenethiol, 4-(1,1-dimethylethyl)-2-methyl- 015570-10-2 4,47E+04
Bicyclo[2.2.2]oct-5-en-2-0l 055320-40-6 5,04E+04
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Nome CAS Area
Bicyclo[3.2.1]octa-2,6-diene, 2-phenyl- 101166-08-9 1,67E+05
Biphenyl 000092-52-4 1,05E+06
Cycloheptane, 1,3,5-tris(methylene)- 000637-50-3 2,08E+05
Cyclohexane, propyl- 001678-92-8 4,72E+04
Cyclopentanespiro-2'-bicyclo[1.1.0]butane-4'- 114310-66-6 1,39E+05
spirocyclopentane
Cyclopentanol, 1-methyl- 001462-03-9 1,06E+05
Diphenylmethane 000101-81-5 4,08E+04
Ethylbenzene 000100-41-4 4,09E+05
Fluorene 000086-73-7 3,61E+05
Indene 000095-13-6 2,82E+06
Naphthalene 000091-20-3 1,37E+07
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 2,36E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 3,49E+04
Naphthalene, 1,3-dimethyl- 000575-41-7 1,42E+05
Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- 002245-38-7 4,57E+04
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1,65E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 3,62E+06
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 8,48E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 2,37E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 3,46E+05
Naphthalene, 2-ethyl- 000939-27-5 3,41E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 5,12E+06
Nonane 000111-84-2 3,40E+05
Octane, 2,6-dimethyl- 002051-30-1 8,06E+04
Octane, 2-methyl- 003221-61-2 5,87E+04
o-Xylene 000095-47-6 4,55E+05
p-Xylene 000106-42-3 4,48E+05
Tetracyclo[5.4.0(4,10).0(5,9)]Jundec-2-ene 94400-09-6 2,25E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 6,42E+05
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Tabela A.39. Compostos detetados no replicado F2 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
.alpha.,.beta.,.beta.-Trimethylstyrene 000769-57-3 6,80E+04
1,1'-Biphenyl, 2-ethyl- 1812-51-7 4,01E+04
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 1,47E+05
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000644-08-6 2,71E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 7,37E+04
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 2,06E+06
1H-Indene, 1,1-dimethyl- 018636-55-0 1,38E+05
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 1,20E+06
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl- 17057-82-8 2,44E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 000824-22-6 1,11E+06
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 004773-82-4 2,24E+05
1-Penten-3-yne 000646-05-9 1,73E+05
1-Penten-3-yne, 2-methyl- 000926-55-6 6,01E+04
2,5-Norbornadiene 000121-46-0 8,32E+04
2-Indanol 4254-29-9 1,10E+05
3-(2-Methyl-propenyl)-1H-indene 1000187-78- 7,66E+04

5
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 3,58E+06
3-Ethylidenecycloheptene 1,11E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 7,60E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-methylene- 068284-23-1 1,78E+05
Acenaphthene 000083-32-9 4,39E+05
Adamantane-1-(3,3-dichloropropyn-1-yl) 139185-48-1 6,41E+04
Benzene, (1-ethyl-1-propenyl)- 004701-36-4 2,59E+05
Benzene, (1-methylethyl)- 000098-82-8 6,14E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,2-ethanediyl)bis- 5814-85-7 4,41E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 6,59E+04
Benzene, 1,1'-(diazomethylene)bis- 883-40-9 3,53E+04
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 3,25E+05
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 7,90E+05
Benzene, 1,3-diethenyl- 000108-57-6 3,53E+05
Benzene, 1,3-dimethyl- 000108-38-3 1,24E+06
Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- 007525-62-4 1,09E+06
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 8,83E+05
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 000622-97-9 1,81E+06
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 1,65E+06
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 000099-87-6 1,01E+06
Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl)- 003333-13-9 2,22E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 4,77E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 3,36E+05
Benzene, 2-propenyl- 000098-86-2 5,74E+06
Benzene, 4-ethenyl-1,2-dimethyl- 027831-13-6 1,16E+06
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 1,83E+05
Benzene, propyl- 000103-65-1 3,36E+05
Benzene,1-methyl-1,2-propadienyl- 022433-39-2 5,94E+06
Benzenethiol, 4-(1,1-dimethylethyl)-2-methyl- 015570-10-2 5,09E+04
Bicyclo[3.2.1]octa-2,6-diene, 2-phenyl- 101166-08-9 2,03E+05
Biphenyl 000092-52-4 1,33E+06
Cycloheptane, 1,3,5-tris(methylene)- 000637-50-3 2,34E+05
Cyclohexane, propyl- 001678-92-8 4,56E+04

182



Nome CAS Area
Cyclopentanespiro-2'-bicyclo[1.1.0]butane-4'- 114310-66-6 1,72E+05
spirocyclopentane
Cyclopentanol, 1-methyl- 001462-03-9 4,05E+04
Dodecane, 3-methyl- 17312-57-1 6,90E+04
Ethylbenzene 000100-41-4 1,03E+06
Fluorene 000086-73-7 4,05E+05
Indane 000496-11-7 1,87E+06
Indene 000095-13-6 4,55E+06
Naphthalene 000091-20-3 1,91E+07
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 4,01E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 4,90E+05
Naphthalene, 1,3-dimethyl- 000575-41-7 1,73E+05
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 2131-42-2 5,73E+04
Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- 002245-38-7 4,28E+04
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 3,88E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 7,02E+06
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 9,65E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 4,01E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 4,77TE+06
Nonane 000111-84-2 2,94E+05
Nonane, 3-methyl- 005911-04-6 6,51E+04
Octane, 2-methyl- 003221-61-2 3,39E+04
o-Xylene 000095-47-6 1,19E+06
Tetracyclo[3.3.1.0(2,8).0(4,6)]-non-2-ene 1000191-13- 3,33E+05

7
Tetracyclo[5.4.0(4,10).0(5,9)]Jundec-2-ene 94400-09-6 1,94E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 7,44E+05
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Tabela A.40. Compostos detetados na amostra T inicial (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000095-47-6 5,34E+04
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000931-64-6 2,82E+04
1,2,3-Trimethylindene 002146-41-0 1,77E+04
1,2-Bis(trimethylsilyl)benzene 057223-18-4 4,92E+04
1,3-Cyclohexadien-5-ol, 1-phenyl- 6,07E+04
1,3-Cyclopentadiene 000620-14-4 2,25E+05
1,4-Cyclohexadiene 000611-14-3 2,33E+05
1,4-Dihydronaphthalene 55162-55-5 1,19E+05
1-Hexen-3-yne 000611-15-4 2,57E+05
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 019398-83-5 1,34E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl- 000542-92-7 3,04E+04
1H-Indene, 2,3-dihydro-4,7-dimethyl- 000542-92-7 1,27E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 000542-92-7 3,11E+05
1H-Indene, 2,3-dimethyl- 000542-92-7 9,72E+04
1-Nonen-3-yne 000077-73-6 4,61E+05
2-Cyclohexen-1-ol, 4-ethyl-1,4-dimethyl- 000496-11-7 5,00E+05
2-Methyl-5,5-diphenyl-4-(methylthio)imidazole 141-93-5 5,88E+04
2-Methyl-7-phenylindole 000095-13-6 3,38E+05
2-Propenal, 3-(4-methylphenyl)- 93-53-8 5,56E+04
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 013721-54-5 1,93E+05
3-Ethylidenecycloheptene 000933-98-2 3,39E+05
4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic acid, methyl ester, (all- | 004488-57-7 3,17E+06
Z)-
4,7-Methano-1H-indene, 2,3,3a,4,7,7a-hexahydro- 000628-41-1 1,01E+05
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 68284-23-1 2,33E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 1,62E+06
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-methylene- 73992-48-0 1,32E+05
4,7-Methano-5H-inden-5-one, octahydro- 025134-21-8 1,46E+05
4,7-Methanoisobenzofuran-1,3-dione, 3a,4,7,7a- 13380-94-4 1,87E+05
tetrahydromethyl-
4-Oxatetracyclo[6.2.1.0(2,7).0(3,5)Jundec-9-ene (endo)- 000874-35-1 3,56E+05
7-Methoxymethyl-2,7-dimethylcyclohepta-1,3,5-triene 002958-76-1 3,61E+05
9H-Fluorene, 1-methyl- 2749-93-1 3,18E+06
9H-Fluorene-9-thiol 000119-64-2 2,12E+05
Acenaphthene 000612-17-9 5,17E+05
Acenaphthylene 006682-71-9 8,51E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 000091-20-3 4,50E+06
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 001483-60-9 5,46E+05
Benzene, 1,3-diethyl- 1504-75-2 1,97E+05
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 4,83E+05
Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl- 1000191-87-9 3,11E+05
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 004773-82-4 3,89E+05
Benzene, 1-methyl-4-(1-propynyl)- 000083-33-0 2,76E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 000091-57-6 2,52E+06
Benzeneacetaldehyde, a-methyl- 003048-64-4 8,22E+04
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 000090-12-0 2,19E+06
Bicyclo[2.2.1]heptane, 2-ethyl- 2566-90-7 5,77E+04
Bicyclo[2.2.2]oct-2-ene 14905-56-7 8,80E+04
Bicyclo[2.2.2]oct-5-en-2-0ne 001127-76-0 2,01E+05
Bicyclo[4.1.0]heptan-2-ol, 1-phenyl-, endo- 001127-76-0 1,03E+05
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Nome CAS Area

Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, 1,3a,3b,6,6a,6b- 000575-37-1 2,38E+05
hexahydro-
Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 000112-95-8 1,06E+05
Eicosane 000581-40-8 3,33E+05
Fluorene 1,49E+05
Fluorene-9-methanol 000569-41-5 1,04E+05
Indane 208-96-8 9,46E+04
Indene 000083-32-9 2,97E+05
Naphthalene 000112-95-8 6,60E+04
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 1,27E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 829-26-5 6,44E+04
Naphthalene, 1,4,5-trimethyl- 19552-08-0 5,79E+04
Naphthalene, 1,7-dimethyl- 000086-73-7 3,13E+05
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000644-08-6 6,98E+04
Naphthalene, 1-ethyl- 001520-44-1 1,01E+05
Naphthalene, 1-methyl- 001140-08-5 6,44E+04
Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- 012636-68-9 4,68E+04
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000612-09-9 5,79E+04
Naphthalene, 2-methyl- 000086-73-7 3,13E+05
Naphthalene, decahydro-2-methyl- 001730-37-6 3,79E+04
o-Xylene 000644-08-6 6,98E+04
Tetradecane, 2,6,10-trimethyl- 017151-09-6 1,99E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 024133-96-8 3,09E+04
Vanadium, (.eta.7-cycloheptatrienylium)(.eta.5-2,4- 001520-44-1 1,01E+05
cyclopentadien-1-yl)-
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Tabela A.41. Compostos detetados no replicado T1 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
.alpha.,.beta.,.beta.-Trimethylstyrene 000769-57-3 5,74E+04
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 8,58E+04
1,1'-Biphenyl, 3,4'-dimethyl- 7383-90-6 2,44E+04
1,2-Bis(trimethylsilyl)benzene 017151-09-6 3,34E+04
1,3-Cyclohexadien-5-ol, 1-phenyl- 1,69E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 1,56E+05
1,4-Dihydronaphthalene 000612-17-9 2,94E+05
1-Buten-3-yne, 2-methyl- 000078-80-8 3,73E+04
1-Hexen-3-yne 013721-54-5 7,99E+04
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 000083-33-0 1,53E+05
1H-Indene, 1,3-dimethyl- 002177-48-2 3,65E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl- 017057-82-8 1,85E+05
1-Penten-3-yne, 2-methyl- 000926-55-6 7,73E+04
2-Cyclohexen-1-ol, 4-ethyl-1,4-dimethyl- 55162-55-5 2,73E+04
2-Methyl-5,5-diphenyl-4-(methylthio)imidazole 024133-96-8 4,13E+04
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1,40E+06
3a,6-Methano-3aH-inden-5(4H)-one, hexahydro- 016489-26-2 8,84E+04
4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic acid, methyl ester, (all- | 2566-90-7 1,44E+05
Z)-
4,7-Methano-1H-indene, 2,3,3a,4,7,7a-hexahydro-2- 068284-25-3 6,09E+04
methylene-
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1,63E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 7,43E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-methylene- 068284-23-1 1,66E+05
4-Oxatetracyclo[6.2.1.0(2,7).0(3,5)Jundec-9-ene (endo)- 1000191-87-9 2,46E+05
5-Allyl-2-norbornene 031663-53-3 3,46E+04
7-Methoxymethyl-2,7-dimethylcyclohepta-1,3,5-triene 73992-48-0 8,25E+04
9H-Fluorene, 1-methyl- 001730-37-6 4,80E+04
Acenaphthene 000083-32-9 3,53E+05
Acenaphthylene 208-96-8 1,25E+05
Benzene, (1-methylhexadecyl)- 55125-25-2 2,67E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 9,76E+04
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 3,54E+04
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 000095-93-2 3,95E+04
Benzene, 1,3-diethyl- 141-93-5 2,71E+04
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 9,82E+04
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 7,00E+04
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 000620-14-4 5,00E+04
Benzene, 1-methyl-2-(2-propenyl)- 001587-04-8 2,11E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 3,39E+05
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 001758-88-9 5,81E+04
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 1,33E+05
Benzene,1-methyl-1,2-propadienyl- 022433-39-2 5,55E+05
Benzeneacetaldehyde, a-methyl- 93-53-8 3,20E+04
Bicyclo[3.2.1]octa-2,6-diene, 2-phenyl- 101166-08-9 4,00E+04
Bicyclo[4.1.0]heptan-2-ol, 1-phenyl-, endo- 1,35E+05
Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, 1,3a,3b,6,6a,6b- 000612-09-9 5,28E+04
hexahydro-

Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 000541-05-9 4,31E+04
Dicyclopropalcd,gh]pentalene, octahydro-1-(2-methyl-2- | 062025-04-1 4,68E+04

propenylidene)-
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Nome CAS Area
Eicosane 000112-95-8 1,15E+05
Fluorene 000086-73-7 4,23E+05
Indane 000496-11-7 1,97E+05
Indene 000095-13-6 8,61E+04
Naphthalene 000091-20-3 1,31E+06
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 1,30E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 1,64E+05
Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- 002245-38-7 3,61E+04
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 000575-43-9 1,50E+05
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 1,43E+05
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1,98E+05
Naphthalene, 1-methyl- 000090-12-0 2,04E+06
Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- 829-26-5 8,74E+04
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 3,73E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 000582-16-1 2,51E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 1,78E+06
Tetradecane, 2,6,10-trimethyl- 14905-56-7 9,23E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 3,58E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 1000150-03-0 1,26E+06
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Tabela A.42. Compostos detetados no replicado T2 apds ensaio de respirometria (Nome, CAS e area)

Nome CAS Area
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 000643-58-3 7,81E+04
1,1'-Biphenyl, 3,4'-dimethyl- 7383-90-6 3,59E+04
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 000644-08-6 3,48E+04
1,2-Bis(trimethylsilyl)benzene 017151-09-6 2,79E+04
1,3-Cyclohexadien-5-ol, 1-phenyl- 1,49E+05
1,3-Cyclopentadiene 000542-92-7 1,10E+05
1-Hexen-3-yne 013721-54-5 5,68E+04
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 000083-33-0 1,04E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl- 017057-82-8 1,94E+05
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethyl- 017059-48-2 5,98E+04
1-Penten-3-yne, 2-methyl- 000926-55-6 7,35E+04
2-Cyclohexen-1-ol, 4-ethyl-1,4-dimethyl- 55162-55-5 2,32E+04
2-Methyl-5,5-diphenyl-4-(methylthio)imidazole 024133-96-8 4,22E+04
2-Propenal, 3-(4-methylphenyl)- 1504-75-2 1,28E+05
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-methanoindene 004488-57-7 1,25E+06
3a,6-Methano-3aH-inden-5(4H)-one, hexahydro- 016489-26-2 8,41E+04
3-Phenylbut-1-ene 000934-10-1 2,41E+05
4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic acid, methyl ester, (all- 2566-90-7 1,18E+05
Z)-
4,7-Methano-1H-indene, 2,3,3a,4,7,7a-hexahydro-2- 068284-25-3 5,71E+04
methylene-
4,7-Methano-1H-indene, 3a,4,7,7a-tetrahydro- 000077-73-6 1,44E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro- 006004-38-2 6,94E+05
4,7-Methano-1H-indene, octahydro-2-methylene- 068284-23-1 1,54E+05
4-Oxatetracyclo[6.2.1.0(2,7).0(3,5)Jundec-9-ene (endo)- 1000191-87- 2,49E+05

9

5-Allyl-2-norbornene 031663-53-3 2,79E+04
7-Methoxymethyl-2,7-dimethylcyclohepta-1,3,5-triene 73992-48-0 7,51E+04
9H-Fluorene, 1-methyl- 001730-37-6 5,06E+04
Acenaphthene 000083-32-9 3,39E+05
Acenaphthylene 208-96-8 1,18E+05
Benzene, (1-methylhexadecyl)- 55125-25-2 3,35E+04
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-propanediyl)bis- 001520-44-1 1,06E+05
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 3,52E+04
Benzene, 1,3-diethyl- 141-93-5 2,23E+04
Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 000611-15-4 1,24E+05
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl- 000100-80-1 5,88E+04
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 000611-14-3 5,56E+04
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 000527-84-4 1,22E+05
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylpropyl)- 001483-60-9 3,39E+05
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl- 002039-89-6 1,66E+05
Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 000934-80-5 5,02E+04
Benzeneacetaldehyde, a-methyl- 93-53-8 3,12E+04
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 5-ethenyl- 003048-64-4 1,52E+04
Bicyclo[4.1.0]heptan-2-ol, 1-phenyl-, endo- 1,81E+05
Cyclobuta[1,2:3,4]dicyclopentene, 1,3a,3b,6,6a,6b- 000612-09-9 5,52E+04
hexahydro-

Cycloprop[alindene, 1,1a,6,6a-tetrahydro- 015677-15-3 1,54E+05
Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 000541-05-9 4,15E+04
Dicyclopropa[cd,gh]pentalene, octahydro-1-(2-methyl-2- 062025-04-1 1,44E+04

propenylidene)-
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Nome CAS Area
Eicosane 000112-95-8 1,02E+05
Fluorene 000086-73-7 3,84E+05
Indene 000095-13-6 3,07E+04
Naphthalene 000091-20-3 3,52E+05
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 000119-64-2 1,16E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-3-methyl- 002717-44-4 3,57E+05
Naphthalene, 1,2-dihydro-6-methyl- 002717-47-7 1,40E+05
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 002131-42-2 3,83E+04
Naphthalene, 1,4-dimethyl- 000571-58-4 1,32E+05
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 000575-43-9 1,55E+05
Naphthalene, 1,8-dimethyl- 000569-41-5 2,27E+04
Naphthalene, 1-ethyl- 001127-76-0 1,28E+05
Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- 829-26-5 8,47E+04
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 000581-40-8 3,63E+05
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 000581-42-0 2,43E+05
Naphthalene, 2,7-dimethyl- 582-16-1 1,15E+05
Naphthalene, 2-methyl- 000091-57-6 1,76E+06
Tetradecane, 2,6,10-trimethyl- 14905-56-7 7,85E+04
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-3-ene, 4-ethyl- 3,57E+05
Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]dec-4-ene, 4-methyl- 1000150-03- 1,22E+06
0
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