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“Estamos diante de um momento critico na histéria da Terra, numa época em
que a humanidade deve escolher o seu futuro. A medida que o mundo torna-se cada vez
mais interdependente e fragil, o futuro enfrenta, ao mesmo tempo, grandes perigos e
grandes promessas. Para seguir adiante, devemos reconhecer que, no meio da uma
magnifica diversidade de culturas e formas de vida, somos uma familia humana e uma
comunidade terrestre com um destino comum. Devemos somar for¢cas para gerar uma
sociedade sustentavel global baseada no respeito pela natureza, nos direitos humanos
universais, na justica econémica e numa cultura da paz. Para chegar a este propésito, é
imperativo que nds, os povos da Terra, declaremos nossa responsabilidade uns para com

0s outros, com a grande comunidade da vida, e com as futuras geragoes”.

Carta da Terra, maio de 2000.
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RESUMO

O presente trabalho trata-se de um estudo de caseatiacdo de risco a saude humana,
tendo como éarea de investigacdo um empreendimento industrial localizado na cidade de Paulinia
(SP) contaminado por hidrocarbonetos, situacédo de ocorréncia preocupante no estado de Sao
Paulo e que representa riscos a salde humana, dado o potencial toxico e carcinogénico dos
derivados de petrdleo. Como embasamento primordial a avaliacdo de risco, foi elaborado um
diagnostico geoambiental da regido, levantando informagdes tais como historico da area e de
acidentes, geologia e hidrogeologia regionais, caracterizagcado dos contaminantes e meios afetados
transporte de contaminantes, dados acerca dos potenciais receptores e vias de exposicédo. En
funcdo da deteccdo de contaminantes acima dos Valores de Intervencdo da CETESB (2005)
procedeu-se a quantificacdo de riscos a saude humana e determinacdo das concentracoe:
maximas aceitaveis para que ndo ocorram danos a saude. Para isso utilizou-se a metodologia e ¢
software RBCA Tier 2 (ASTM, 1998) e as Planilhas de Avaliagcdo de Risco recentemente
publicadas pela CETESB. Os resultados mostraram haver risco a saude de trabalhadores
industriais regulares e trabalhadores de obras civis (amibositg para ingestdo de agua

subterranea e inalacdo de vapores em ambientes fechados.

ABSTRACT

This paper deals with a case study of assessing risk to human health, with the study area
of an industrial site in the city of Paulinia (SP) contaminated by oil, which is disturbing situation
that occurs in the state of Sao Paulo, which represents risks for human health, as toxic and
carcinogenic potential of petroleum products. As an essential foundation for risk assessment, a
Geo-environmental diagnosis of the region was made, posing as historical information of the area
and accidents, regional geology and hydrogeology, characterization of contaminants and affected
media, contaminant transport and data on potential receptors and pathways. Because of the
detection of contaminants above the intervention values CETESB (2005) it was possible to
proceeded to quantify risks to human health and the determination of maximum acceptable
concentrations for no damage to health, using the methodology and software RBCA Tier 2
(ASTM , 1998) and Spreadsheet Risk Assessment recently published by CETESB. The results

10
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showed the risk to the health of industrial workers and regular employees of civil works (both on

site) for ingestion of groundwater and inhalation of vapors indoors.

11
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1. INTRODUCAO

Com as recentes descobertas e inicio da exploracdo dos campos do “pré-sal”, o Brasil tem
sua expectativa de explotacdo e producdo de petréleo e derivados em patamares até entac
inéditos, acarretando como inevitavel consequéncia a continuidade da utilizacdo de combustiveis
fosseis, especialmente no setor de transportes, no qual o uso de combustiveis como gasolina €
diesel perfazem amplo espectro do consumo em uma matriz essencialmente rodoviéria.
Associadas a questdo do petrdleo, encontram-se as possibilidades de derramamentos e acidente
em todas as fases de sua cadeia (exploracéao, refino, transporte, armazenamento e consumo).

Tendo em vista as tendéncias e realidades acima descritas, e os dados do cadastro de area
contaminadas da CETESB (2008), no qual as contaminagcdes no estado de Sao Paulo por posto:s
de combustivel perfazem 1953 ocorréncias de um total de 2514 areas cadastradas
(correspondente a 77,7%), pode-se constatar a alta incidéncia de vazamentos de derivados de
petréleo, altamente prejudiciais & saude humana a biota em geral.

Visando a seguridade da saude humana no gerenciamento de uma area contaminada,os
orgaos ambientais sugerem que a tomada de decisdo seja baseada em um avaliagédo de risco. P
ndo haver metodologia brasileira especifica para disciplinar a questédo, geralmente séo utilizadas
as metodologias norte-americana ou holandesa, tradicionalmente implementadas pela CETESB
no estado de Sao Paulo e largamente utilizada em demais localidades do mundo (especialmente
em paises industrializados da América do Norte e da Europa). Nesse sentido, o presente trabalho
apresenta um estudo de caso de avaliagdo de risco a saude humana para uma area industrie
localizada no municipio de Paulinia (SP), no qual adotou-se a metodologia de “Acdo Corretiva
Baseada em Risco - RBCA”, homologada em 1995 nos Estados Unidosnperigan Society
for Testing and MaterialASTM, 1995). Ainda, de maneira inicipiente, os dados obtidos para a
avaliacdo foram adotados como entrada para as planilhas de avaliacdo de risco recentemente
publicadas pela CETESB, ainda sob regime experimental.

Para a aplicacdo das metodologias supracitadas a uma determinada area de estudo, faz-s
imperativo um estudo prévio da area contaminada, buscando amplo detalhamento e maxima
fidelidade a realidade de seu meio fisico, abrangendo a area de estudo e seu entorno, da situaca

atual de contaminacédo e do uso e ocupacado do solo na regido e seu entorno, caracterizando un

12
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diagnostico geoambiental de subsidio a avaliacdo. A tomada de acbes baseadas no risco
possibilita avaliar a aplicacdo de acdes corretivas adequadas ao local em funcdo dos riscos reais
ou potenciais de uma area, garantindo uma melhor alocacdo de recursos destinados a remediacac
podendo-se estabelecer e priorizar, tecnicamente, a implementacdo de medidas mitigadoras que
visem reduzir e controlar danos as populacdes humanas da area e do entorno (baseando-se er
perspectivas de usos atuais e futuros do solo) em funcéo da exposi¢cao (em suas diversas vias) ao

contaminantes presentes na area a ser aplicada a metodologia de avaliagcao.

13
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral a elaboracdo de um diagnéstico
geoambiental, a identificacdo e a quantificacdo dos riscos a salde humana, em uma area de
estudo contaminada por derivados de hidrocarbonetos, por meio da aplicagcdo da metodologia de
avaliacao de risco a saude humana RBCA e das Planilhas de Avaliagdo de Risco da CETESB.
Especificamente, o trabalho contemplou os seguintes objetivos:

1. Selecdo e caracterizacdo dos aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos de uma é&rea
contaminada para aplicacdo do modelo RBCA e das Planilhas de Avaliagcdo de Risco
formuladas pela CETESB;

2. Definicdo dos parametros para projecdo de cenarios e delineamento da aplicagdo dos
modelos;

3. Quantificacdo e comparacédo dos riscos gerados pela aplicasativiareRBCA e pelas
Planilhas de Avaliacédo de Risco da CETESB;

4. Quantificagcdo e comparagdo das metas de remediacdo fornecidas pela aplicagdo do

softwareRBCA e pelas Planilhas de Analise de CETESB.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O Petrdleo no Brasil, Importancia e Suas Perspectivas

O petréleo € uma matéria-prima essencial a vida moderna, sendo o componente basico de
mais de 6 mil produtos. Dele se extrai a matéria-prima para a gasolina, o combustivel de aviacéo,
0 gas de cozinha, os lubrificantes, borrachas, plasticos, tecidos sintéticos, tintas e muitos outros
produtos. O petroleo é responsavel ainda por mais de 39% da energia utilizada no Brasil
(BARBASSA, 2006).

Segundo o anuario estatistico mais recente da Agéncia Nacional do Petréleo, (ANP,
2008), no Brasil em 2006 existiam 13 refinarias, 54 terminais aquaviarios e 30 terminais
terrestres, 536 bases de distribuicdo, 164 distribuidoras, 511 dutos destinados a movimentacao de
petréleo (15,4 mil Km); 34.709 postos de revenda e uma comercializacdo de aproximadamente
230 mil m3/dia dos principais derivados de petréleo, sem considerar 0s postos clandestinos ou os
consumidores industriais.

Os combustiveis derivados de petréleo e o gas natural respondem por consideravel parte
da atual demanda energética no Brasil, sendo a fonte predominante no setor de transporte, onde
atendem a quase 90% do consumo (HORTA NOGUEIRA, 2002). A producédo brasileira de
derivados de petréleo energéticos e ndo-energéticos no ano 2007 foi de 110 milh&%s m

superior ao volume registrado em 2006 e segue tendéncias de crescimento (ANP, 2008).

Figura 3.1: Matriz Energética Brasileira.
Fonte: MME (2005) apud Barbassa (2006).
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Em 2000, 88,5% do consumo de energia no setor transportes era provido pelos derivados
de petroleo, e o restante dividido entre o gas natural (0,6%), eletricidade (0,7%) e alcool (10,2%).
De acordo com as projecdes, no ano de 2020, este setor apresentard um crescimento absoluto d
135% em relacdo ao ano 2000 (4,4% ao ano) e a participacdo dos derivados aumentara para 92%
do total demandado (HORTA NOGUEIRA, 2002).

Com a recente descoberta dos campos do Pré-Sal, as estimativas de producéo de petrolec
no Brasil alcancaram consideravel aumento, com reservas estimadas ultrapassando largamente o
atuais 12,6 bilhdes de barris (ANP, 2008). O inicio da exploracdo em 2009 do pré-sal, representa
um estimulo as estimativas de consumo de derivados de petroleo a curto prazo, tendo em vista a
obrigatoriedade da declaracdo anual de exploracdo dos pocos de Petroleo e Gas a Agéncia
Nacional do Petroleo, por meio do Regulamento Técnico do Programa Anual de Producéo
(Portaria ANP n° 100, de 20/06/2000 — DOU 21/06/2000), relatando todas as atividades
exercidas nas plataformas de exploragcao e seus resultados, com o intuito de estimular o aumenta
nas produgdes e o desenvolvimento de tecnologias para explotacdo, haja visto que a ANP tem
como uma de suas atribuices a promocéo de licitagcbes para a concessao de blocos destinados
exploracdo de petroleo e de gas natural, os quais, apos a conclusdo da etapa de exploracéo e d
eventual declaracdo de comercialidade, alcangcam as fases de desenvolvimento e produgéo.

Até 31/12/2007, estavam em concessao: 198 blocos ainda na fase de exploracdo, 65
campos em fase de desenvolvimento da producéo e 272 campos em fase de producdo (ANP,
2008).

3.2. A Problematica das Contaminacdes por Derivados de Petrdleo

A preocupacéo relacionada a contaminacdo da agua subterranea vem crescendo em area:
de producédo, armazenamento e distribuicdo de petrdleo e derivados em todo o pais, sendo um
problema que vem ganhando grande importancia no Brasil nos Ultimos anos em funcdo do
diagnostico crescente de areas impactadas (MICHEL&) 2004).

As industrias petroliferas sdo consideradas como uma das maiores ameacas ao meio
ambiente porgue em toda a sua cadeia produtiva ha a possibilidade de contaminacdo do ar, das
aguas superficiais e subterraneas e dos solos por uma gama de compostos altamente poluente
(TIBURTIUS & ZAMORA 2004 apud ABNADUR, 2005).
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A Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-americana (EPA) estima que existam mais de
1,5 milhdes de tanques subterrdneos de armazenamento de gasolina nos Estados Unidos. Deste:
400.000 ja foram substituidos ou adaptados as legislacdes federais que entraram em vigor no final
de 1998. Ainda em funcéo destas legislacGes, mais de 250.000 casos de vazamentos ja foram
identificados e mais de 97.000 remediacdes completadas (CORSEUIL; MARINS, 1998).

No Brasil, existem aproximadamente 27.000 postos de gasolina. As preocupacdes
relacionadas ao potencial de contamina¢édo de aguas subterraneas por vazamento de combustivei
vém crescendo em Sao Paulo, e em diversas outras cidades do pais (CORSEUIL; MARINS,
1998).

Segundo o Relatério da Organizacdo N&o Governamental Defensoria da Agua “O Estado
Real da Contaminacdo das Aguas no Brasil — 2003/2004” (2004), a contaminacdo dos recursos
hidricos aumentou em cinco vezes nos Ultimos anos e aponta 20 mil areas contaminadas no Brasil
com populacdes expostas a riscos de salde. O mesmo relatério prevé que nos proximos dez anos
a escassez de agua para consumo humano nas regidbes metropolitanas do Rio de Janeiro, S&
Paulo e Belo Horizonte deve se agravar seriamente e atingir mais de 40 milhdes de pessoas
(ABNADUR, 2005).

Os hidrocarbonetos de petroleo sdo poluentes hidrofobicos e tendem a ficar fortemente
retidos na matriz do solo, diminuindo assim sua disponibilidade a remediacdo (RAIMUNDO &
RI1ZZ0O, 2000).

Por serem pouco soluveis em agua, os Hidrocarbonetos Totais de Petréleo, contendo mais
de uma centena de componentes, inicialmente estardo presentes no subsolo como liquidos
imisciveis, comportando-se como uma fonte continua de contaminagdo dissolvendo-se
lentamente na agua ou passando para fase gasosa (ABNADUR, 2005).

Dentro do contexto de gerenciamento de &reas contaminadas, as preocupacfes
relacionadas ao potencial de contaminacao de solos e aguas subterraneas por derramamentos d
combustiveis vém crescendo entre 6rgdos do governo e opinido publica. Esta preocupacédo é
intensificada devido ao grande numero de empreendimentos, a estocagem de produtos cujos
componentes sao altamente toxicos e a dificuldade na deteccdo de vazamentos em tanques
subterraneos (TIBURTIUSL al., 2004 apud ABDANUR, 2005).
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Levantamentos feitos por agéncias ambientais do governo federal e dos estados indicam
gue lencéis freaticos na localidade e nos arredores dos postos de gasolina sdo freqientementse
atingidos por vazamentos oriundos dos tanques enterrados, passando despercebidos por ocorrer
em pequenas quantidades. Entretanto, sdo justamente 0s vazamentos minimos que maiores
problemas causam as reservas subterraneas, na medida em que o combustivel vai se infiltrandc
lentamente, vencendo a resisténcia do solo e também, por sua tendéncia de permanecer longc
tempo (ndo deteccdo), encharcando o solo e contaminando as aguas subterraneas (FERNANDES
1997; MILLER, 2001 apud MINDRISZ, 2006).

Com o objetivo de diminuir os riscos de contaminacdo de corpos d’agua subterraneos e
superficiais, do solo e ar, e os riscos de incéndio e explosdes, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) estabeleceu a Resolucéo n° 273 de 29 de novembro de 2000, que estipula
uma seérie de requisitos que devem ser atendidos pelas empresas que integram 0 setor de
combustivel no Brasil, alterada posteriormente pela resolugdo CONAMA n° 319 de 4 de
dezembro de 2002, onde os postos de combustiveis passaram a ser considerados comc
empreendimentos potencialmente poluidores, estando submetidos a licenciamento prévio de suas
instalagdes (licenciamento ambiental e a certificacdo dos equipamentos de acordo com as normas
da ABNT e do Inmetro) e plano de encerramento de suas atividades, no caso de desativagéo, a

serem aprovados por orgdo ambiental competente.

3.3. O Solo e o Transporte de Contaminantes

Segundo Fernandes (1997) apdiddrisz (2006) o solo é definido como material mineral
nao consolidado (solto) que se estende desde a superficie até o embasamento de rocha. O sol
consiste em ar ou vapor, agua e uma variedade de solidos do solo, e € dividido em duas zonas ds
subsuperficie: as zonas ndo saturadas e a zona saturada. Sendo que se caracterizam por sere
ambiente de vida, apresentando uma microbiota ativa, inclusive atuantes em processos de
dispersao e decomposicao de poluentes.

O grau de contaminacao do solo e a capacidade de transporte e infiltracdo vao depender
de diversos fatores que estao relacionados, entre outros, a composi¢ao dos agentes contaminante:

a proporcao das fases que compde o solo (gasosa, liquida e soélida), as caracteristicas fisicas d
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solo tais como: porosidade, permeabilidade, condutividade hidraulica, e as interacdes fisico-

guimicas entre 0s seus constituintes e estes agentes.

3.3.1. Propriedades Fisicas dos Solos
Segundo Guiguer (2000) as propriedades fisicas dos solos que mais influenciam o
comportamento dos hidrocarbonetos liquidos séo:
» Porosidade
* Permeabilidade

* Condutividade Hidraulica

3.3.2. Contaminacéao

A CETESB define que: Um solo pode ser considerado “limpo” quando a concentracdo de
um elemento ou substancia de interesse ambiental € menor ou igual ao valor de ocorréncia
natural. A area sera considerada contaminada se, entre outras situacfes, as concentracfes d
elementos ou substancias de interesse ambiental estiverem acima de um dado limite denominado
valor de intervencgédo, indicando a existéncia de um risco potencial de efeito deletério sobre a
saude humana, havendo necessidade de uma acdo imediata na area, a qual inclui uma
investigacdo detalhada e a adocdo de medidas emergenciais, visando a minimizacao das vias de
exposicdo, como a restricdo do acesso de pessoas a area e suspensdo do consumo de ag
subterranea (CETESB apud GUIMARAES, 2003).

Quando o combustivel atinge o solo, seus componentes separam-se em trés fases:
dissolvida, liquida e gasosa. Uma pequena fragcdo dos componentes da mistura se dissolve na
agua do lencol freatico, uma segunda porcédo é retida nos espagos porosos do solo na sua forme
liquida pura como saturacéo residual e outra parte dos contaminantes passiveis de evaporacao da
origem a contaminacgéo atmosférica (NADIM et al., 1999 apud MARIANO, 2006).

A quantidade de agua presente no solo e as caracteristicas e concentracdes dos
constituintes nos hidrocarbonetos podem influenciar significativamente o comportamento dos
combustiveis liquidos no solo. Por exemplo, um solo préximo da superficie que tenha uma
quantidade baixa de umidade e um conteudo elevado de material organico, tende a reter os
constituintes de peso molecular maior num vazamento de hidrocarbonetos. Segundo Cabral
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(1997) apud Mancini (2002), a adsor¢do de hidrocarbonetos em materiais do solo aumenta em

funcdo do declinio de umidade e o aumento de conteudo organico.

3.4. Petroleo e Seus Derivados

No petrdleo existem centenas de hidrocarbonetos, que sdo os compostos mais simples
dentro da quimica organica e constituem-se de hidrogénio e carbono. A composi¢cao quimica do
Oleo cru e dos produtos derivados depende do local de origem e dos processos de industrializacac
(MARQUES, 2007).

Segundo Fetter (1993) apud Mancini (2002) o petrdleo bruto, ou 6leo cru é a fonte
priméaria de aproximadamente quase todos os derivados de petrdleo e consiste de uma mistura de
hidrocarbonetos de peso molecular variavel, contando, na média, aproximadamente 84,5% de
carbono, 13% de hidrogénio, 1,5% de enxofre, 0,5% de nitrogénio e 0,5% de oxigénio. Sendo
gue existem mais de 600 compostos de hidrocarbonetos identificados no petroleo.

As fracdes destiladas do petroleo podem ser classificadas em trés grupos de acordo com o
numero de atomos de carbono nas moléculas (USEPA, 2003): as gasolinas (4 a 12 atomos de
carbono), os destilados médios (9 a 20 atomos de carbono) e 6leos combustiveis pesados (mais d
14 &tomos de carbono).

O oleo diesel é composto principalmente por hidrocarbonetos de cadeias simples, néo
ramificadas. As diferencas mais importantes entre a gasolina e o diesel sdo o tamanho das
cadeias, ou seja, 0 numero de carbono existente na estrutura, o peso molecular, a pressao dt
vapor e a quantidade dos compostos hidrocarbonetos aromaticos (BTEX). Embora o volume de
Oleo diesel consumido no pais seja quase o dobro do volume consumido de gasolina, este é
considerado um combustivel menos preocupante, em termos ambientais, devido a sua menor
mobilidade no meio poroso e por possuir 0s compostos toxicos em menor quantidade na sua
composicao, se comparada com as quantidades encontradas na gasolina (FERREIRA e
ZUQUETTE, 1998).

3.4.1. Classificacéo dos hidrocarbonetos

Aromaéticos
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Estéo presentes em praticamente todos os tipos de petroleo, em pequena quantidade. Sac
0S gue apresentam maior toxicidade (capacidade inerente de um agente causar efeitos adverso
em um organismo vivo), maior potencial de migracdo e maior capacidade de produzir impactos
ambientais. Sua biodegradacdo (processo natural onde microorganismos se utilizam, no caso, de
hidrocarbonetos de petréleo como fonte de alimento, transformando-os em subprodutos que
consequentemente serdo degradados a carbono e agua) € lenta e estdo associados a efeit
cronicos e carcinogénicos (SILVA, 2005).

Para Penner (2000), os hidrocarbonetos monoaroméaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e
os xilenos, chamados compostos BTEX, s&o percebidos em concentragbes significativas nos
derivados do petréleo, apresentando maior solubilidade em &gua. Sendo, portanto, o0s
contaminantes que primeiro poluem o lencol freético. Altamente nocivos a saude (a exposi¢ao
continua ao benzeno pode causar cancer, leucopenia, vertigens, tremores entre outros disturbios’

atuam como depressores do sistema nervoso central.

Alcanos (parafinas ou alifaticos saturados)

Compreendem a maior fracdo da maioria dos petroleos. S&o incolores, relativamente
inodoros e pouco reativos. A toxicidade geralmente € baixa e sédo facilmente biodegradados
(SILVA, 2005).

Alcenos (olefinas)

Séo similares aos alcanos diferindo apenas pela presenca de ligacédo dupla entre os atomos
de carbono. Geralmente estdo ausentes ou aparecem em pequenas quantidades no petroleo, m

sdo abundantes em produtos de refino como, por exemplo, a gasolina (SILVA, 2005).

Cicloalcanos (naftas)

Sua toxicidade é variavel de acordo com a estrutura molecular e sdo resistentes a
biodegradacéao (SILVA, 2005).
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3.4.2. Classificacdo de Acordo com a Densidade

O escoamento dos hidrocarbonetos em meio saturado sempre € bifasico por serem
compostos organicos que apresentam baixa miscibilidade em agua. A fase composta pelos
hidrocarbonetos que néo se diluem em agua recebe a denominacéo de NAPL (non-aqueous phase
liquid) ou fase liquida ndo aquosa (GUIGUER, 2000). O NAPL comporta-se como um fluido ndo
molhante na maioria dos meios saturados; por isso ele é armazenado no centro dos poros NUMe
situagdo de saturagéo insular. Entretanto, na zona ndo saturada o NAPL comporta-se como o
fluido molhante, e espalha-se para os poros adjacentes. Este espalhamento resulta em ume
reducdo ao nivel de concentracdo residual a sua situacdo anterior, significando que uma
guantidade maior de NAPL é adsorvida na zona ndo saturada do que na zona saturada
(MARQUES, 2007).

De acordo com a densidade do hidrocarboneto existem dois tipos de fases NAPLs
(GUIGUER, 2000):

* LNAPL (light non-aqueous phase liquid ou fase liquida ndo aquosa leve): caracterizada
por possuir densidade menor que a agua doce. Os hidrocarbonetos com essa caracteristice
estdo comumente associados com a producédo, refino e distribuicdo de produtos do
petréleo, por exemplo, a gasolina, o 6leo diesel e o querosene. A densidade da gasolina
varia de 0,72 a 0,78 mg ritl.dai a definicdo de liquido ndo aquoso mais leve que a agua.

» DNAPL (dense non-aqueous phase liquid ou fase liquida ndo aquosa densa): caracterizada
por possuir densidade maior que a agua. Os hidrocarbonetos com essa caracteristica estac
relacionados principalmente as atividades industriais, onde séo utilizados, por exemplo,
hidrocarbonetos clorados, PCBs (bifenilas policloradas), antraceno, pireno, 1,1,1-TCE e

fenol.

3.4.3. Caracterizacéo das Fases dos hidrocarbonetos

Apés o vazamento de derivados de petroleo, os hidrocarbonetos se infiltram no solo e
interagem com o mesmo manifestando-se de diversas formas. A fase em que os hidrocarbonetos
se encontram no solo regula quais fendmenos governam o processo de migracdo, onde essas fase

sdao redistribuidas no solo por varios processos de transferéncia e transformacao.
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Segundo a USEPA 2003 apud Mariano (2006) o transporte dos hidrocarbonetos no solo é
caracterizado pela formacao de quatro fases distintas: fase liquida residual ou fase adsorvida, fase
liquida livre, fase dissolvida e fase de vapor.

A quantidade de produto que ira atingir o lencol freatico dependerd da sua quantidade
inicial, da distancia vertical que separa o ponto de vazamento ou derramamento do lencol freatico

e da quantidade residual de produto que ficara retida pelo solo (OLIVEIRA, 1992).

3.5. Agua Subterranea

Agua subterranea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da Terra, preenchendo os
poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, fraturas, falhas ou fissuras de rochas
compactas, que sendo submetida as forcas de adeséao e gravidade desempenha um papel essenc
na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos. As aguas subterraneas
cumprem uma fase do ciclo hidrolégico, uma vez que constituem uma parcela de &agua
precipitada (BORGUETTI et al., 2004).

A maior parte das aguas subterraneas origina-se de agua da chuva, a qual se infiltra
através da zona insaturada. Durante este processo, a composicdo da agua € constantement
modificada pelas interagdes com os constituintes minerais do solo e das rochas. Os constituintes
guimicos das aguas subterraneas podem ser influenciados por trés fatores: deposi¢cdo atmosfeérica
processos quimicos de dissolucdo e/ou hidrélise no aquifero, e mistura com esgoto e/ou aguas
salinas por intrusao (SILVA FILH@t al, 1993 apud SILVA, 2002).

No Brasil, a agua subterranea abastece cerca de 60% do uso domeéstico da populacdo
(IBGE, 2001 apud SILVA, 2002), sendo que em estados como Sao Paulo, Maranhao e Piaui, este
numero alcanca 80%. Diante desta inegavel importancia para grande parte da sociedade e da
maior conscientizacao sobre assuntos ambientais, a questao de contamina¢ao de agua subterrane

€ um assunto que desperta interesse.

3.5.1. Ocorréncia e Importancia
A agua subterranea vem se constituindo como uma fonte alternativa de abastecimento
doméstico e industrial. A Primeira Conferéncia Mundial da Agua, realizada em Mar Del Plata,

1977, considerou que cerca de 70 % das cidades carentes de agua potavel no Terceiro Mundo
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poderiam ser abastecidas de forma mais barata e rapida, utilizando-se aguas subterréneas
(REVISTA CREA RJ, 1999 apud CORDAZZO, 2000).

3.5.2. Contaminacdo em Aguas Subterraneas

Segundo Cleary (1989) ap&ilva (2004), aguas subterraneas apresentam um fluxo do
tipo laminar e se caracterizam por se moverem lentamente; seu tempo médio de residéncia é de
280 anos, enquanto que o dos rios e lagos ndo mais do que uma semana. Isso significa que &
recarga anual das aguas subterraneas é muito pequena, 0 que as torna reservas confiaveis e né
dependentes das flutuagdes pluviométricas; mas ao mesmo tempo, significa também que, uma
vez poluidas, poderéo levar séculos ou mais tempo para promoverem sua auto-descontaminacac
(processos naturais).

A 4gua subterranea, em geral, € menos vulneravel & contaminacdo do que a superficial, ja
gue existe uma camada de solo que a protege, entretanto, quando ela é contaminada as acfes ¢
remediacdo podem ser mais dispendiosas e pode ndo haver tecnologia adequada disponivel
(USEPA, 1999).

Considerando que a agua subterrdnea e o0 subsolo ndo estdo visiveis, o risco de
contaminacdo € muito mais elevado, assim, os poluentes antropogénicos podem contaminar o
lencol freético ao integrar-se ao ciclo hidrogeoldgico da natureza ou ao atingir uma fonte
receptora de agua subterranea. Com isto, os limites da intervencdo humana ndo deveriam ser
ultrapassados, sob pena de caracterizar-se uma situacao de perigo para a humanidade, resultant
do esgotamento de suas reservas e/ou a sua degradacdo ¢AHREFE99 apud SILVA, 2002).

Os problemas gerados pela contaminacdo do solo e da &gua subterrdnea por
hidrocarbonetos sdo varios. Sanches (1998) apud Mariano (2006) aponta trés problemas
principais: existéncia de riscos a seguranca das pessoas e das propriedades, riscos a saude public
e dos ecossistemas e restricbes ao desenvolvimento urbano e imobiliario.

De acordo com a CETESB (2001), o potencial de poluicdo da agua subterranea depende:

* Das caracteristicas, da quantidade e da forma de lancamento do poluente no solo;
 Da vulnerabilidade intrinseca do aquifero (tipo de aquifero, a profundidade do nivel d'agua e as

caracteristicas dos estratos acima da zona saturada).
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3.6. Gerenciamento de Areas Contaminadas

As principais diretrizes brasileiras vigentes relacionadas ao gerenciamento de areas
contaminadas séo ditadas pela CETESB. De acordo com a Deciséo de Diretoria N° 103/2007/C/E
de 22 de junho de 2007 da CETESB, que dispbe sobre o Gerenciamento de Areas Contaminadas,
0 gerenciamento visa reduzir, para niveis aceitaveis, 0s riscos a que estao sujeitos a populacéo e «
meio ambiente em decorréncia de exposicado as substancias provenientes das areas contaminada
por meio de um conjunto de medidas que assegurem o conhecimento das caracteristicas dessa
areas e dos impactos decorrentes da contaminacédo, proporcionando 0s instrumentos necessarios
tomada de decisdo quanto as formas de intervencao mais adequadas.

Com o objetivo de otimizar recursos técnicos e econdmicos, a metodologia de
gerenciamento de areas contaminadas baseia-se em uma estratégia constituida por etapa
sequenciais, onde a informacéo obtida em cada etapa € a base para a execucéo da etapa posteric
Trata-se de procedimento para a identificacdo, priorizacdo e investigacdo destas areas e de
procedimento para o cadastramento das informacfes coletadas. Essas informacdes visam
subsidiar a definicdo do planejamento e da implantacdo de medidas de remediacdo, de controle
institucional, de engenharia ou emergenciais (CETESB, 2007).

A metodologia de gerenciamento de areas contaminadas, de acordo com a Deciséo de
Diretoria, € composta por dois processos: o de identificagcdo e o de reabilitacdo de areas
contaminadas.

O processo de identificacdo de areas contaminadisn como objetivo principal definir
a existéncia e a localizacdo das areas contaminadas sob investigagdo e é constituido por quatrc
etapas:

1. Definicdo da regido de interesse;

2. ldentificacao de areas com potencial de contaminacao;
3. Avaliacao preliminar; e,
4

Investigacdo confirmatoria.

O processo de reabilitagdo de éareas contaminadasm como objetivo principal

possibilitar a adocdo de medidas corretivas visando atingir as metas estabelecidas para um uso
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preestabelecido, adotando-se, desta forma, o principio da “aptiddo para o uso”. E constituido por
seis etapas:
1. Investigacao detalhada;
Avaliacédo de risco;
Concepcéao da remediacao;
Projeto de remediacéo;

Remediacao; e,

o gk~ w DN

Monitoramento.
Na realizacdo das etapas dos processos de identificacdo e de reabilitacdo de éareas
contaminadas, em funcdo do nivel das informagdes ou dos riscos existentes em cada uma das
areas em estudo, estas podem ser classificadas como area com potencial de contaminacéo (AP)
area suspeita de contaminacao (AS), area contaminada sob investigagdo (Al), area contaminada
(AC), area em processo de monitoramento para reabilitacdo (AMR) e area reabilitada para o uso
declarado (AR).

Na metodologia desenvolvida para o gerenciamento de areas contaminadas pela CETESB
sdo considerados, basicamente, as caracteristicas da fonte de poluicdo, das vias de transporte dc

contaminantes e dos receptores a serem protegidos.

3.7. Modelos de Simulagéo

A palavra modelo possui muitas nuancas em seu significado, contudo, de modo geral,
modelo pode ser compreendido como sendo “qualquer representacdo simplificada da realidade”
ou de um aspecto do mundo real que surja como de interesse ao pesquisador, que possibilite
reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma transformacdo ou uma evolugéo
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

A definicdo dada por Haggett e Chorley (1967) ainda permanece como a mais adequada e
utilizada, e assinala que “modelo é uma estrutura simplificada da realidade que supostamente
apresenta, de forma generalizada, caracteristicas ou relagbes importantes. Os modelos sac
aproximacdes altamente subjetivas, por ndo incluirem todas as observa¢des ou medidas
associadas, mas s&o valiosos por obscurecerem detalhes acidentais e por permitirem o

aparecimento dos aspectos fundamentais da realidade”.
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Os modelos, segundo a linguagem utilizada, podem ser classificados de acordo com as

seguintes categorias (BRUNET; FERRAS ; THERY, 1993 apud CHRISTOFOLETTI, 1999):

a) Modelos Matematicoseventualmente apresentados sob a forma de equacbes, com

enunciados matematicos para simular um sistema;

b) Modelos de Sistema (légicosprocuram representar a estrutura do sistema e

identificar elementos, fluxos e retroalimentacgdes;

c) Modelos Preditivosconstruidos como imagens de sistemas, matrizes de relacbes entre

0s elementos de um sistema espacial, prevéem a sua evolugdo quando se modificam
alguns parametros, isto é, certas condicOemple e valores das variaveis de seus
elementos e das relagdes;

d) Modelos Graficosrepresentam a estrutura de um espaco geografico

Comumente a todos os modelos, as principais caracteristicas que os definem sao

(CHRISTOFOLETTI, 1999):

Seletividade de informacgdes e priorizacdo de dados a serem considerados;

Estruturacdo dos aspectos da realidade, estabelecendo conexdes integrativas, buscandc
representar as relacdes propiciadas na dindmica dos processos ou correlacdo das variaveis
Carater enunciativo, ou potencial de sugestdes para sua ampliacédo e generaliza¢édo, sendo
gue ha 2 aspectos inerentes: 1) a estruturacao integrativa do modelo pode enunciar que as
implicacdes do conjunto sdo maiores do que as supostas pelas partes individuais; 2) ha o
potencial enunciativo para previsbes sobre aspectos do mundo real, ganhando carater
especulativo;

Simplicidade de entendimento e simulacéo por parte dos usuarios;

Analogia com a realidade;

Reaplicabilidade para outros casos da mesma categoria.

Segundo o mesmo autor, 0s instrumentos basicos para a construcdo de um modelo

consistem no raciocinio l6gico, com pressupostos (derivados de observacdes ou fundamentacdes

tedricas), deducdes e conclusdes; reducdo escalar da realidade buscando estabelecer a mai

adequada analogia possivel; formulacdes matematicas representativas dos processos e dinamica
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e analise dos sistemas considerados e simulagdo computacional, facilitando célculos e simula¢des

guantitativas.

3.7.1. Modelagem Matematica de Fluxos Subterraneos

A protecdo e descontaminacdo dos recursos hidricos subterrdneos dependem
principalmente da quantificagdo do fluxo e do transporte de contaminantes em aguas
subterraneas. Estes paradmetros podem ser determinados de diversas formas, seja por medidas c
campo ou por modelagem matematica. A abordagem utilizando as medidas de campo é a mais
direta e a mais precisa, todavia, raramente é utilizada com exclusividade, haja vista seus altos
custos e aos longos prazos que necessita para caracterizar o seu comportamento (CLEARY,
1991).

Desta maneira, a modelagem matemética € a abordagem quantitativa mais utilizada pelos
orgdos governamentais e empresas de consultoria. Os modelos matematicos empregam umg
equacdo ou uma serie de equacdes que simulam e prevéem respostas fisico-quimicas de un
aquifero sujeito a perturbacdes, tais como pocos de inje¢cdo ou extracdo ou a migracdo de um
residuo toxico (CLEARY, 1991).

O modelo matematico representa o comportamento do sistema fisico real da agua
subterranea pela resolucdo das equagcbes matematicas que regem 0s processos atuantes. (
procedimentos ou passos efetuados no computador para a resolucédo das equacdes, utilizadas pat
construir o modelo matematico, constituem o programa de computador ou aplicativo ou
simulador matematico. Este programa, construido para resolver as equacgfes parciais através de
algoritmos numéricos é denominado de “modelo genérico” (BONGANHA, 2007).

Na aplicacdo da modelagem mateméatica em aguas subterréneas, o programa utilizado € o
fluxo de agua subterranea necessario para a otimizacado do sistema de abastecimento que, dentr
suas diversas aplicacdes, permite (BONGANHA, 2007):

» entender tridimensionalmente, a dindmica de sistemas complexos de fluxo de agua
subterranea;
» avaliar o regime de explotacdo das aguas subterraneas;
» determinar Zona de Captura dos pocos, fundamental para o zoneamento de protecao de
captacoes;
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+ planejar e otimizar sistemas de abastecimento de &gua através da determinacdo das
melhores localizacbes dos pocos;

» otimizar sistemas de rebaixamento de lencol freatico

A equacdo diferencial parcial tridimensional, aglcaa um modelo matematico, que
governa o fluxo de agua subterranea, considerando-se um meio heterogéneo, anisotropico e em
estado transiente, é derivada através da combinacdo matematica da equacado de balanco de agua
da lei de Darcy (CLEARY, 1989 apud BONGANHA, 2007).

Considerando-se um volume elementar representativo de um aquifero, com os eixos do
sistema de coordenadas coincidentes com as principais dire¢cdes do tensor de condutividade
hidraulica, isto €, x, y e z co-lineares a Kx, ky, e kz, respectivamente, e considerando a 4gua com
uma densidade constante, a equacao fundamental de fluxo de dgua subterranea é representad
pela equacéo 3.1 mostrada a seguir (CLEARY, 1991).

(Equacéo 3.1)
onde:
h = carga hidraulica [L];
kxx, kyy e kzz sdo os valores de condutividade hidraulica ao longo dos eixos X, y e z,
respectivamente [L/T];
Ss = coeficiente de armazenamento especifico [1/L];
t = tempo;

W(x,y,z,t) = representa fontes ou sumidouros de agua [L3/TL3].

Para a construcdo de um modelo matematico que represente um sistema real, de fluxo de

agua subterranea, sdo adotados os seguintes procedimentos:

1) desenvolvimento do modelo conceitual, que envolve todo o levantamento e interpretacdo de

dados e observacdes do sistema real;
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2) selecdo do programa a ser utilizado segundo as necessidades e os dados existentes (escolha
aplicativo matemético);

3) traducdo do modelo conceitual para a linguagem matematica, construindo-se os diversos

bancos de dados para a entrada das informacdes no programa selecionado;

4) calibracdo do modelo mateméatico construido de forma a diminuir as incertezas inerentes a uma

representacao simplificada (modelo matematico) de um sistema real, em geral, complexo.

Modelo Conceitual

Segundo Bonganha (2007) o modelo conceitual consistecompreender o sistema
hidrogeoldgico em questdo com base na interpretacdo e andlise semiqualitativa dos dados de
forma a identificar as unidades hidroestratigraficas e suas caracteristicas hidraulicas e o sistema
de fluxo da agua subterrdnea. Este modelo conceitual norteara a definicdo do dominio do
modelo, do tipo de aquifero a ser modelado, das condicdes iniciais e de contorno, e das fontes e
sumidouros de agua no sistema.

A selecdo do aplicativo matematico a ser empregado depende de vérios fatores, tais como:
objetivo do trabalho, problema a ser resolvido com o modelo mateméatico, complexidade do
modelo conceitual, tempo e recursos disponiveis. Estes fatores determinardo a decisédo das opcoe:
entre um modelo analitico ou numérico, bi ou tridimensional, diferencas finitas ou elementos

finitos, fluxo de agua subterranea ou transporte de massa (BONGANHA, 2007).

Elementos do Modelo Matematico

Para a construcdo do modelo matematico € necessstticzir 0 modelo conceitual da
area, definido com base nos dados hidrogeoldgicos e hidrolégicos, para a linguagem do programa
escolhido. Assim, a discretizagdo da malha, a delimitacdo das condicbes de contorno e das
condicdes iniciais devem ser adequadamente introduzidas de modo que o aplicativo matematico,
escolhido para a construcdo do modelo matematico, represente as condicdes reais do sisteme
hidrogeoldgico.

Os elementos para a definicdo do modelo matematico sdo (BONGANHA, 2007):

Grade do Modelono método das diferencas finitas, a area modelada € discretizada por

uma grade ou malha, desenhada por linhas, colunas e camadas, que definem o conjunto de célula
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onde serdo colocadas as condi¢des de contorno e também serdo calculadas as cargas hidraulicas
velocidades da agua subterrdnea. Antes da discretizacdo da malha é necessario definir o dominia
do modelo, isto €, a area dentro da regido de interesse que sera modelada.

A grade discretizada no modelo pode ser refinada nas areas de maior interesse ou onde
existem altos gradientes hidraulicos, como ao redor de pocos, para aumentar a definicdo e
precisdo no calculo das cargas hidraulicas e velocidades.

O Processo de Calibrac&onsiste no ajuste do modelo matemético simulado ao sistema

hidrogeoldgico estudado. Neste processo, os parametros hidrogeolégicos e as condicbes de
contorno séo ajustados para que as cargas hidraulicas simuladas pelo modelo matematico sejan
semelhantes aquelas observadas no sistema real.

O processo de calibragcdo mais comumente utilizado € o de “tentativa e erro”, no qual os
parametros sdo ajustados manualmente por simulagdes sucessivas e comparacao entre as carg:
hidraulicas calculadas e observadas. Quando a diferenca entre a carga hidraulica calculada e
observada atingir um valor aceitavel, previamente definido, o modelo sera considerado calibrado.
Este valor € também chamado de “critério de calibracdo” e a diferenca entre as cargas hidraulicas
€ tratada como “residuo”. A média dos residuos (denominado nos programas comme#n - “
error”) é simplesmente a média da diferenca entre as cargas hidraulicas calculadas pelo modelo

(hcaic) e observadas (hobs). Esta média do residuo é calculada pela equacgéo 3.2:

n
ME =1/’ (hops - heale ) (Equagdo 3.2)
nl
onde n é o numero de valores de calibragéo.
Este calculo da média do residuo considera os valores positivos e negativos, enquanto que
a média do residuo absoluto (referenciado como Mieah absolute errdy considera o valor
absoluto da diferenca entre a carga hidraulica observada e a calculada. Esta média absoluta é

obtida pela equacéo 3.3.

n ~
MAE :]’JHZ | (hc-bs - hcalc)1 | (Equacdo 3.3)
1=1
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Dessa forma, adota-se também um outro critério relativo a diferenca de carga hidraulica
total (H) no dominio do modelo, denominado neste trabalho de “porcentagem de residuo” e
representado por: % residuo = RMS/ H, onde se pode assumir um valor inferior a 10% como

aceitavel.

3.7.2. Modelagem Aplicada ao RBCA

O modelo RBCA diversas equacfes generalizadas para calculo de quantidades de ingresso
de contaminantes aos receptores e determinacdo dos fatores de toxicidade e carcinogenicidade
Tais equacdes sédo apresentadas no item 3.8.1 do presente estudo.

Com relagdo aos modelos utilizados, tem-se 0s calculos para mecanismos de transporte
em agua subterranea e fatores de atenua¢do do contaminante no meio, representados nos dados
saida dosoftwarepelo fator de atenuacéo natural (NAF). Cabe salientar que todas as simulacdes
realizadas através do RBCA consideram uma conditgedy-stateou seja, concentracdo na
fonte e fluxo permanente, correspondendo a uma situacdo de maxima exposicdo (TAKEUCHI,
2008).

Segundo tese do mesmo autor, as variaveis consideradas no transporte e atenuagao Sa

regidas basicamente pelas equacdes apresentadas abaixo:

Coeficiente de Difusédo Efetivé: utilizado o modelo de Johnson e Ettinger (1991) que mostra as

relacbes da equacdo do transporte de contaminantes com os coeficientes de Henry (H),
coeficientes de difusdo efetiva do composto puro na agtf§ éno ar (8", porosidade total da

matriz @;), contetdo volumétrico de abf e agua ), resultando no coeficiente de difusao
efetiva (™) em meio porosanj:

g 1 877
.{;\I’ _ air ::l__;l.j war wimny
DS =D" ——+D" —— (Equacio 3.4)

ﬁr_(;';j rim)

Coeficiente de Difusdo Efetiva na Zona Nao Saturada

1 N N B L 50 3.
—porZa_ | prer 2 Tue (Equacéao 3.5)
s | a- H &

- T I

2
CHl-

DI
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onde,

D?" = coeficiente de difusdo do composto de interesse no &isfcm

D"®'= coeficiente de difusdo do composto de interesse na agtfa){cm
0as= conteido volumétrico de ar na zona nao saturadadoien?-solo);

fws= contetido volumétrico de 4gua na zona nao saturadaagum/crtsolo);
6, = porosidade total da zona n&o saturada-{@mios/cni-solo);

H = coeficiente da Lei de Henry (éragua/criar).

Coeficiente de Difusdo Efetiva na Franja Capiksta equacgdo deriva diretamente da Equacéo

3.4, substituindo-se os conteudos volumétricos do meio poroso pelos da franja capilar.

o em” o I
D =D =4 pr — E 30 3.
{ . } 0 H 0 (Equacéao 3.6)

Coeficiente de Difusdo Efetiva nas Fendas das Fundagfisa a difusdo através das fendas

existentes nas fundacgdes das construcdes e é representado através da igualdade:

| em’ 0 U BV R
D ) — DJ.- :.l_fc‘r; & + [) wal  © m-:‘-m ~
{ P } 7{): H (Equacgéo 3.7)

Coeficiente de Difusio Efetiva Acima do Nivel d’Agearresponde a difusdo de uma substancia

de interesse atraveés da regido compreendida entre a zona ndo saturada e a franja capilar. Po
serem zonas de caracteristicas e comportamentos distintos, o coeficiente é representado por:

Alem® | h.,  h,
D,"-,[(m }:(ﬁuerhr’ — ?‘_ (Equacéo 3.8)

WX ) eft

onde,

D*".ap= coeficiente de difuséo efetiva na franja capilar;

D" = coeficiente de difuséo efetiva na zona néo saturada;
Hcap= espessura da franja capilar;

h, = espessura da zona n&o saturada.
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Coeficiente de Particdo Fase Retida-Agua Intersticial da Sptesenta taxa de concentracio de
um constituinte organico presente na agua intersticial decorrente da lixiviagdo da fase retida no
solo afetado.

X {(mg /L — ciguu)} P,

(me/ ke — solo - 0 +K,p. +HO
[s « W .|J( ) (4R}

(Equacéao 3.9)

onde,

Bws = contetdo volumétrico de agua no solo;
Bas = contetdo volumétrico de ar no solo;

ps = densidade do solo seco;

Kq4 = coeficiente de particdo solo-agua;

H = coeficiente da Lei de Henry.

Fator de Lixiviacdo do Solo Subsuperficial para a Agua Subterranea (LF)

LDF =1 (U 9y, ‘
= |+ - ~
; E 3.10
L IxW (Equacao )
1L do K . ';—k"
LF = Lng : dgua) =—" % 10" om % (Equagéo 3.11)
(mg/ kg — solo) LDF L—-g

onde,

Ugw = velocidade de Darcy (cm/ano);

dgw = espessura da pluma dissolvida (cm);

| = taxa de infiltracdo do solo (cm/ano);

W = maior média da area fonte paralela a direcao do fluxo subterraneo (cm);

LDF = fator de dilui¢éo por lixiviacdo do solo para dgua subterranea (adimensional);

Ksw= coeficiente de particdo fase retida-agua intersticial do sofedgua/g-solo).
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Cabe salientar que para o célculo do LF assume-se a constancia nos valores de
concentracao das substancias quimicas de interesse e auséncia de processos biodegradativos.

Fatores de Volatilizacdoassociam as concentracbes de uma substancia de interesse no ar e

concentracdes nos outros meios, sendo alguns ilustrados a seguir:

Volatilizacdo do Solo Superficial para a Zona de Respiragcao

et (mg | kg — solo) C, J,O.T m - g (Equagao 3.12)

r/ S o (I,.(.,;.;, H' ) {J . O Sk T
- _{ (mg/m” —ar) }: o _ ,D:f (107 <M kg

onde,
Cv. amb= concentracéo de vapor em ambiente aberto (fig/m
Cs= concentracao retida em solo superficial (mg/kg);
W = maior comprimento da area fonte paralela ao vento (cm);
ps= densidade do solo (g/én
d = menor profundidade da zona de solo superficial (cm);
ar = vVelocidade do ar na zona de mistura do ambiente aberto (cm/s);
dar= altura da zona de mistura do ambiente aberto (cm);

T = tempo médio do fluxo de vapor (s).

Volatilizacdo da Agua Subterranea para Ambientes Fechados

J.Ew J V,e8p - A * l(]‘—

(mg!L—dgua)| C, DL DL m’
d |+ 0% o + _ We put
ER A L;‘! ( ‘ID.H : Lw'.'u'}. )’EJ"

crack *

DL
) H U] A .
_{ (meg/m’ —ar) C, { ERxL, | L (Equacéo 3.13)
o

onde,

Cv, amb= concentracdo de vapor em ambiente fechado (fjig/m
Cw = concentracéo dissolvida na agua subterranea (mg/L);

H = coeficiente da Lei de Henry (éragua/criar);

D<= coeficiente de difuséo efetiva acima do nivel d’agug/&@m
Lgw = profundidade do nivel d’agua (cm);

ER = taxa de renovacao do ar em espacos fechados (I/s);
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Lg = razdo entre o volume do espaco fechado e a area de infiltracdo (cm);
D" .ck= coeficiente de difuséo efetiva através das fendas das fundacésy; (cm
Lcrack= €spessura da fundacgéo da construgéo (cm);

n = fracdo da area da fundacéo com fendaé-fentas/crfrarea total).

3.8. Avaliacao de Risco e Diagnéstico Geoambiental

As dificuldades tecnoldgicas e econ6micas associadas a remediacdo de solos e aquiferos e
a falta de critérios de qualidade ambiental que levem em considerac¢ao fatores especificos do local
contaminado tém dificultado tanto as a¢des dos 6rgédos de controle ambiental como a das partes
responsaveis pela contaminacéo. A utilizacdo dos mesmos critérios utilizados para padrbes de
potabilidade de agua ndo € adequada, uma vez que grandes gastos podem ser feitos em locais d
poucos riscos ao meio ambiente (CORSEUIL; MARINS, 1998). Esta situacdo vem obtendo
melhora em func¢do das inovacdes tecnoldgicas e modificacdes nas legislacbes cabiveis, mas
ainda constitui-se como questdo a ser amplamente estudada e discutida.

Em funcéo da necessidade da implantacdo de regras especificas para solos, paises comc
os Estados Unidos e a Holanda desenvolveram metodologias de avaliacdo de areas degradada
gue levam em consideracdo avaliacbes de risco como ferramenta de tomada de decisdo. Deste
modo, os padroes sdo estabelecidos considerando-se as condicbes e os riscos do local
contaminado (CORSEUIL; MARINS, 1998).

Seguindo o exemplo de paises industrializados da América do Norte e da Europa, a
tomada de decisdo sobre a remediacdo de areas impactadas no Brasil vem sendo realizado po
meio da metodologia de avaliagao de risco (PEDROZO et al., 2002).

O desenvolvimento de instrumentos legais como o Relatério de Estabelecimento de
Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo (CETESB, 2001
tem exigido um encaminhamento efetivo para o controle da poluicdo por petréleo e seus
derivados (MICHELS:t al, 2004).

Nos Estados Unidos, american Society for Testing and MaterialSTM homologou
em 1995 uma metodologia chamada de Acéao Corretiva Baseada em Risco - RBICBased
Corrective Actiol, que foi desenvolvida especificamente para hidrocarbonetos de petréleo
(ABNADUR, 2005).
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A avaliacdo de risco representa uma das etapas mais importantes do gerenciamento
ambiental de areas impactadas ou de areas potencialmente perigosas a salde humana em relac:
a liberacdo de compostos quimicos no meio ambiente. A tomada de decisdo baseada no risco
permite avaliar a necessidade de aplicacédo de agdes corretivas adequadas ao local em funcéo d
risco real ou potencial de uma area especifica, possibilitando, assim, uma melhor alocacdo dos
recursos para remediacdo, garantindo a protecdo da salde humana e do meio ambiente.

As metodologias de avaliacdo de risco a saude humana empregadas no Brasil sdo
baseadas nas metodologias norte-americana ou holandesa (ABNADUR, 2005).

De maneira inicial, foram publicadas no ano de 2009 pela CETESB as Planilhas de
Avaliacdo de Risco, resultado de estudos e compilacdes realizadas por profissionais da area. As
premissas contidas nas planilhas basicamente seguem o preconizado pela EPA e ASTM, de modo
a padronizar e estabelecer pardmetros condizentes com a realidade nacional a avaliacdo no estad
de S&o Paulo.

Em se tratando de combustiveis, na maioria dos casos, 0s vazamentos tém origem nos
dutos e tanques de armazenamento. Apesar dos significativos avancos e melhorias
implementados nas atividades de exploracdo, transporte e armazenamento de petroleo, essa:
atividades envolvem grandes riscos, como evidenciam os historicos de acidentes ambientais
(PEDROZO et al., 2002).

No entanto, observa-se que nem todas as areas contaminadas representam um risco para ¢
meio ambiente ou a salde humana. O risco sO existird se as concentracdes de contaminante:
excederem determinados limites considerados aceitaveis, se 0s receptores sensiveis fizerem part
do cenério e se as rotas de exposicao forem completadas (CETESB, 2000). Desta forma, a
caracterizacdo de uma area impactada em termos de uso e ocupacdo do solo, bem como o se
entorno, torna-se um aspecto fundamental para a avaliacédo de risco.

A estrutura da metodologia de avaliacdo de riscos a saude humana e ao meio ambiente
proposta pela Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana (USEPA, 1989) foi desenvolvida
de maneira que facilitasse a apresentacdo e o entendimento dos resultados pelo publico em geral
Séo indicadores passiveis de acompanhamento e avaliacdo sistematicos. Uma parte critica de
todo o processo € a continua melhoria da qualidade dos dados que geram as estimativas
numéricas de risco. Assim, as estimativas serdo tdo boas quanto a qualidade dos dados que a
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suportam. A medida que diminuem seu grau de incerteza, mais acurado e preciso sera o indice
numérico. Os resultados obtidos por meio das medidas de atividades realizadas e dos indicadores,
incluindo-se os resultados da avaliacdo de risco, devem ser integrados a informagfes da
engenharia, interesses sociais, econdmicos e politicos para o gerenciamento de riscos. O
gerenciamento de riscos pode ser definido como um processo de ponderacéo e selecdo das mai
apropriadas alternativas de remediacao, sendo utilizado para orientar cientificamente as decisdes
ambientais (Castilhost al, 2003).

O risco a saude humana pode ser definido como a possibilidade de um evento nocivo
(morte, dano ou perda) ocorrer como resultado da exposicdo a agentes fisicos ou quimicos em
condicOes especificas. A estimativa do risco que 0os compostos quimicos do petroleo em areas
impactadas podem oferecer a saude humana e ao meio ambiente € baseada em um model
conceitual de exposi¢do. Este modelo é criado por meio de um cenario que é composto pela fonte
de contaminag&o, mecanismos de transporte e receptores (U.S. EPA, 1997).

A fonte de contaminacdo representa a origem do derramamento, geralmente onde sao
encontradas as mais altas concentracbes de contaminantes. Os mecanismos de transports
representam os processos de transferéncia de massa dos contaminantes atraves do solo, agua e
No caso da agua subterréanea, em funcédo do fluxo do aquifero, os compostos dissolvidos séo
transportados por meio da zona saturada do solo formando plumas. As plumas de contaminantes
podem entdo atingir receptores, como pocos de captacdo ou recursos hidricos superficiais,
localizados em uma posigéo a jusante da fonte de contaminagédo (MI@HEI-3004).

O que faz a singularidade de cada local geogréfico a ser estudado é sua particular
combinacdo de caracteristicas. Ha, entdo, infinitos cenarios potenciais para avaliacdo de risco,
levando-se em consideracéo a populagéo de risco, a natureza dos contaminantes, suas toxicidade
para diferentes espécies animais e vegetais e para 0s seres humanos, vias de exposicao e
probabilidade da exposicédo, fatores ambientais que contribuem ou inibem a toxicidade dos
contaminantes, mudancas a curto e a longo-prazo na estrutura das comunidades bidticas, e o¢
efeitos das ac6es moderadoras sobre o0 meio ambiente e sobre a satde humana no ou proximo a
local do estudo (Castilhet al, 2003).

Desta maneira, € indispensavel uma caracterizacdo e o diagnostico geoambiental regional,

com abrangéncia da area a ser estudada. O diagndstico conta com etapas de coleta de dados e

38



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

A
AVRTAT
UneSp “ Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro Curso de Graduagédo em Engenharia Ambiental

campo e com a utilizacdo de sistemas de informacbes geograficas (SIGs), que com
auxilio de ferramentas computacionais de manipulacio de mapas, imagens
digitais e tabelas de dados georreferenciados permitem a integracdo e combinagdo das diversas
fontes de dados. Desta maneira € possivel caracterizar um problema e analisa-lo interativamente
fazendo predicbes com modelos, que fornecem subsidios para tomada de decisbes ou
planejamento (FREITAS; MENDESO, 1998).
As linhas basicas da metodologia de avaliagdo de riscos a saide humana (USEPA, 1989)
sao mostradas a seguir:
1. Coleta e Avaliacdo de Dados Disponiveis
a) reunido e andlise de dados relevantes sobre o local de estudo;
b) identificacdo dos agentes toxicos;
c¢) formulagédo de modelo conceitual;
2. Avaliacao de Exposicao
a) andlise da liberacdo do contaminante;
b) identificacdo das populacdes expostas;
c) identificacdo de todas as potenciais vias de exposi¢ao;
d) estimativa das concentracfes de exposi¢ao para cada via;
e) estimativa de dose diaria recebida para cada via, para contaminantes individuais;
3. Avaliacdo de Toxicidade
a) coleta de informacdes toxicoldgicas qualitativas e quantitativas;
b) determinacéo dos valores de toxicidade para contaminantes individuais;
4. Caracterizacdo de Risco
a) caracterizacao potencial de ocorréncia de efeitos adversos a saude;
a.l) estimativa de risco de cancer;
a.2) estimativa de quociente de risco para efeitos ndo cancerigenos;

b) avaliacao de incertezas.

A sequéncia das etapas previstas no sistema de gerenciamento € um procedimento l6gico
para o conhecimento do cenario da contaminacao, sua quantificacdo, e conseqientemente, para

selecdo da tecnologia de remediacdo mais adequada, o que leva a uma otimizacdo dos recursos
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esforcos aplicados na recuperacdo da area. A selecdo de uma tecnologia de remediacédo est
intrinsecamente associada as propriedades fisico-quimicas das substancias envolvidas e do solc
(litologia, hidroguimica) e dos bens a proteger ameacados, tendo como objetivo restabelecer ao
meio, condicbes que ndo oferecam risco a saude humana. A auséncia de avaliacdo de qualquel
uma das etapas do sistema de gerenciamento pode ocasionar o risco de implementar-se urr

processo de remediacao de custo elevado e eficiéncia questionavel (COUTO, 2006).

3.8.1. Risk Based Corrective Action — RBCA

RBCA é uma metodologia para avaliacdo de risco toxicolégico em areas contaminadas.
Embora aplicavel a diversas situacdoes de contaminacédo, foi desenvolvido de forma especifica
para os cenarios de contaminacdo envolvendo hidrocarbonetos derivados de petrdleo e outros
combustiveis liquidos. E um procedimento que integra métodos de avaliagdo de exposicéo e de
risco, e modelos matematicos de transporte de contaminantes, fornecendo subsidios ao processc
de tomada de decisdo relacionada a alocacdo de recursos, a urgéncia de acdes corretivas,
necessidade de remediacdo, aos niveis de remediacdo aceitaveis e as alternativas tecnoldgica
aplicaveis (CETESB, 2000).

A metodologia RBCA, tem sido utilizada amplamente pelas autoridades ambientais dos
Estados Unidos da Ameérica para o gerenciamento de areas contaminadas, tendo sido
desenvolvidas adaptacdes desta metodologia para as condi¢cdes especificas de cada regido o
estado daquele pais. Iniciativas semelhantes tém sido tomadas em outras regides do mundo, tais
como a Unido Européia, Australia e Canada (CETESB, 2000).

Segundo o Nivel ZTjer 2), contido num universo de 3 Niveis de crescente complexidade,
dados especificos complementares do local contaminado devem ser levantados, tais como as vias
de exposicdo que de fato ocorrem, tempos de permanéncia no local para a populacdo exposta,
além de outros dados necessarios para subsidiar uma avaliacdo de risco especifica, com vistas
obtencdo do chamaddsite Specific Target LevgBSTL)” Nivel 2 [Tier 2), que sdo valores
orientadores estabelecidos especificamente para o local (SQUISSATO, 2008).

Caso os valores de concentragcdes dos contaminantes apresentem-se abaixo dos valores
encontrados para as Metas de Remediac¢do, a area em questédo deve ser monitorada a longo praz

e, quando necessario, devem ser realizadas revisdes na avaliacdo de risco, verificando possiveis
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mudancas nos cenarios ou alteracdes locais que possam influenciar nos cenarios utilizados na

avaliacdo. Um esquema das etapas de uma avaliacdo de risco podem ser observados na figura

sequir:

Coleta e Avaliacio de Dados

& Coleta ¢ analises dos dados especificos
da drea

o ldeniificagio de potenciais composios
quimicos de interesse

¥ Y
Avaliagdo da Exposigdo Avaliagio da Toxicidade

& Anilise de vazamentos de contaminantes # e = o
& Coleta de informagdes qualitativas e

& Identificacio de populacdes expostas gquantitativas de toxicidade
¢ Determinagio de valores de toxicidade

e ldentificacio de potenciais caminhos de .
apropriados

exposicio

o Estimativa das concentragoes de exposigio
por caminhos

& Estimativa da dose de ingresso de
contaminantes por caminhos

Caracterizacdo do Risco
® (aracterizagio potencial do risco

- Estimativa do risco para compostos
CATCINOZEENICOS
- Estimativa do quociente de perigo para [€———

compostos ndo carcinogénicos

v

®  Andlise das incertezas

®  Sumadrio de informacies dos riscos

Figura 3.2: Esquema das etapas de uma Avaliacdo de Risco
Fonte: EPA (1989).

Coleta e avaliacédo de dados

Apés compilacdo e analise de todos os dados e informagfes obtidos no diagndstico
geoambiental, tem-se uma caracterizacdo detalhada do meio fisico contaminado e a formulacao
de um modelo conceitual preliminar, abrangendo: compilacdo de dados e consolidacdo do

histérico ambiental sobre a area, identificacdo preliminar das fontes de contaminacdo e
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contaminantes associados, identificacdo dos meios fisicos contaminados e dos provaveis
caminhos de exposicao, identificacdo dos grupos de individuos e populacdes potencialmente
expostas, identificagéo preliminar dos pontos, fatores e possiveis cenarios de exposicao, definicdo
e descricdo das metodologias a serem utilizadas para o célculo de transporte do contaminante nc

meio fisico e da Avaliacdo da Exposicéo e Caracterizacao do Risco.

Avaliacdo da exposicao

Consiste na determinagcao da intensidade, frequéncia, duracdo e caminhos da exposicao
humana, atual ou futura, a determinado contaminante. Esta estimativa tem fundamento nos dados
de monitoramento ambiental e resultados da previsdo da movimentacdo e atenuacdo dos
contaminantes. Como resultado final desta etapa, chega-se a uma definicdo do modelo conceitual
de exposicdo (MCE) e a quantificacdo das doses de ingresso (In), conforme exposto na Figura
3.3.

CARACTERIZAGAD IDENTIFICAGAD DOS _
DA EXPOSICAO pa—— ) C AMINHOS DE EXPOSICAD

= Fontes e Mecanismos
de Contaminagao

= Parametros do Meio
Fisico

= Potenciais Receptores
Expostos

= Pontos de Exposigaoc
l - Rotas de Exposigao
PASS0 3
QUANTIFICACAO DA EXPOSICAD
Concentragtes de Variaveis de
Fonte: EPA (1989) r) &=

ESPECIFICOS

{Estimativa do Ingresso)

Figura 3.3: Estdgios da avaliacdo de exposicdo (adaptado de EPA, 1989).

O célculo do ingresso é baseado no conceito de Exposicdo Maxima Razoavel, que se
espera ocorrer para cenarios de uso atual e futuro da area de estudo. A Exposicdo Maxima

Razoéavel pode ser definida como o maximo valor de exposicdo que pode ser aceito em uma
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determinada area. A seguir, € apresentada a equacao genérica para o calculo do ingresso de ur
composto quimico, segundo alguns parametros de exposicdo. Trés categorias de parametros de
exposicdo sdo utilizados para o célculo do ingresso: parametros relacionados ao composto
guimico, parametros que descrevem a exposicao das populacbes e parametros relacionados a

periodo de exposicao.

. IRxEFxED
I=Cx - (Equacgéo 3.14)
BWx AT

onde,

I: Ingresso ou quantidade de contaminante que ingressa no organismo humano por um Caminho
de Exposicao (mg/kg-dia);

C: Concentracdo do contaminante no meio enfocado (mg/L ou mg/kg);

IR: Taxa de contato com 0 meio enfocado (L/dia ou kg/dia);

EF: Frequéncia de Exposicéo (dias/ano);

ED: Duracao da Exposicao (Ano);

BW: Peso Corporal (kg);

AT: Periodo de Exposicao (Dias).

Avaliacdo da Toxicidade

Define-se a toxicidade especifica para cada composto quimico de interesse, considerando-se
os efeitos adversos a saude associados a exposi¢cao ao composto. Para tanto, € necessario avalia
relacdo entre a magnitude da exposicdo, o tipo de efeito adverso e a possibilidade de um
composto produzir cancer no individuo ao longo da exposicao.

Os compostos sao avaliados prioritariamente quanto ao seu potencial carcinogénico. Em
tese, para substancias carcinogénicas, ndo ha um nivel seguro de isencdo de risco. A analise
toxicolégica para efeitos carcinogénicos € realizada com base na determinacdo do Fator de
Carcinogenicidade (SFslope factoy acompanhado do peso da evidéncia de céancer, sendo o

primeiro passo da analise para efeitos carcinogénicos a determinacdo do peso da evidéncia de
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ocorréncia de cancer, o qual pode ser determinado em estudos em animais e humanos. A

classificacdo dos grupos de acordo com seu grau de carcinogenicidade é apresentada Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificacdo dos Grupos de Acordo com seu Grau de Carcinogenicidade.

Grupo Descri¢ao
A Reconhecidamente carcinogénicos para humanos
B1 ou B2 Provaveis carcinogénicos para humanos
B1 Carcinogenicidade apontada com base em estudos limitados para humanos
B2 _Carc?n_ogenicidade apontada com base em evidéncias suficientes para animais, e
insuficientes para humanos
C Possibilidade de causar cancer em humanos
D N&o classificado como carcinogénico para humanos
E Evidéncias de ndo-carcinogenicidade para humanos

Fonte: Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, 2001.

Valores toxicoldgicos para efeitos carcinogénicos podem ser expressos em termos de
risco por unidade de concentracdo do composto presente em um meio, quando o contato com o

ser humano ocorre. Esta medida é chamada de unidade de risco e é calculada por meio da

equacao:

] CR

UR = SF "B (Equacéo 3.15)
onde,

SF: Fator de Carcinogenicidade (1/mg/kg-dia);
CR: Taxa de contato (kg-dia);
BW: Massa Corpoérea.

Com relag@o a compostos de efeito toxico mas ndo carcinogénico, determina-se a Dose de
Referéncia (RfD), que € um parametro toxicologico que pode apresentar-se em varios tipos, a
depender da via de ingresso (inalacdo, ingestdo ou contato dérmico), de efeitos criticos e de
extensao da exposicao (crénica, subcronica ou eventos simples).

Para determinacdo da RfD é imprescindivel o estudo de doses criticas, no qual procede-se a
determinagcdo do Menor Nivel Efeito Adverso Observado (MNEO). O MNEO é determinado em
curvas de Dose-Resposta e demonstra o ponto da curva no qual ocorre o primeiro efeito adverso a
saude. A partir do MNEO é determinado o Maior Nivel Efeito Adverso ndo Observado (MNEN).

44



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

A
AVRTAT
UneSp “ Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro Curso de Graduagédo em Engenharia Ambiental

O célculo da Dose de Referéncia para compostos ndo carcinogénicos, portanto, da-se por

meio da seguinte equagao:

MNEN ou MNEO (Equacéo 3.16)

RfD (mg [ kg .dia )=
UF .MF

onde,
RfD: Dose de Ingresso Ingestdo de Agua Contaminada (mg/kg-dia);
MNEN: Maior Nivel Efeito Adverso ndo Observado (mg/kg-dia);
MNEO: Menor Nivel Efeito Adverso Observado (mg/kg-dia);
UFI: Fator de Incerteza;
FM: Fator de Modificacao.

Caracterizacao e quantificacdo dos riscos

Na caracterizacdo do risco integra-se todos os dados obtidos nas etapas anteriores, visandc
qguantificar o risco, por meio dos calculos do risco para compostos carcinogénicos e néo
carcinogénicos. Para compostos carcinogénicos, o risco € estimado a partir do SF com a
guantificacdo da dose de ingresso a que um individuo estd exposto e a probabilidade deste
desenvolver céncer ao longo do tempo de sua vida. A igualdade que define o Risco

Carcinogénico € dada pela igualdade:

Risco=1_ xSF (Equagéio 3.17)

onde,
In. Dose de Ingresso para o Cenario de Exposicao “n” (mg/kg-dia).

A medida usada para descrever o potencial de ocorréncia de efeitos ndo carcinogénicos
associado a um evento de exposicdo em areas contaminadas ndo € expresso CoOmo UMz
probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos a saude. Os efeitos ndo carcinogénicos sao
avaliados por meio da comparag¢do de um nivel de exposicdo por periodo de tempo (Dose de
Ingresso) com uma Dose de Referéncia para um periodo de exposicéo similar. Esta comparacao €
representada pelo Quociente de Perigo ndo Carcinogénico (HQ), conforme apresentado a seguir:
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1,

HO= RID (Equacao 3.18)

onde,
In. Dose de Ingresso para o Cenario de Exposicao “n” (mg/kg-dia);

RfD;: Dose de Referencia para a Via de Ingresso “i” (mg/kg-dia).

3.8.2. Planilhas de Avaliacéo de Risco da CETESB

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) determinou em sua Decisao
de Diretoria n® 103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007, a elaboragéo de planilhas para avaliacdo
de risco em areas contaminadas sob investigacao, objetivando padronizar e otimizar a execuc¢ao
dos estudos de avaliagdo de risco realizados no Estado de S&o Paulo. Essas planilhas tém com
objetivo a aplicacdo na quantificacdo do risco a saude humana em &reas contaminadas sob
investigacdo e no estabelecimento de concentragcdes maximas aceitaveis (CMAs), auxiliando os
profissionais que atuam no gerenciamento de areas contaminadas na elaboracdo de Planos d
Intervencéo (CETESB, 2009).

Os célculos tém como base o procedimento descrito no RABEk- Assessment

Guidance for Superfund - Volume | - Human Health Evaluation Manual (PatUS8)EPA,
1989) para quantificacdo da exposicdo e do risco, bem como as equacdes de Doménico (1987)
para transporte de contaminantes em meio saturado, o modelo de Jury e Johnson (1991) para
transporte de contaminantes em meio ndo saturado e Johnson e Etinger (1992) para intruséo de
vapores (CETESB, 2009).

Todos os parametros de entrada dos modelos matematicos utilizados foram discutidos por
grupo multidisciplinar composto por profissionais da CETESB e especialistas da iniciativa
privada, visando o emprego de valores para os fatores de exposicdo e do meio fisico aplicaveis a
realidade do Estado de Sa&o Paulo. As planilhas encontram-se atualmente sob condicao

experimental, devendo sofrer aprimoramentos e readequacgdes posteriores.
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4. METODO E ETAPAS DE TRABALHO

4.1. Primeira Fase: Selecdo da Area de Estudo
Inicialmente, selecionou-se uma area para realizacdo do estudo de caso, tendo como
principais critérios para sua selecao os seguintes aspectos:

1. Existéncia de contaminacao por hidrocarbonetos, por corresponder a maior parte das areas
contaminadas no Estado de S&o Paulo e por enquadrar-se na linha de trabalho do
Programa PRH/ANP;

2. Localizacdo em regido de elevado adensamento de produgcdo e armazenamento de
combustiveis, levando a alta vulnerabilidade da area;

3. Disponibilidade de dados bibliograficos e secundarios para o estudo.

Tendo em vista os critérios de selecdo adotados, a regido de Paulinia, devido a seus aspectos
fisicos, € naturalmente considerada vulneravel a contaminacdes, situacdo que se agrava quandc
considera-se que 0 municipio abriga um poélo petroquimico. Segundo o mapa do Instituto

Geoldgico, pode-se verificar a area de estudo e sua inser¢do, assim como toda a zona industrial
da cidade (inserida no quadrado azul), em uma regido de alta vulnerabilidade, indicando grande

potencial dos contaminantes atingirem corpos d’agua subterraneos.
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Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos & Contaminag3o (1G 1999)
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Figura 4.1: Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos a Contaminag&o.
Fonte: 1G (1999).

Desta maneira, selecionou-se para o presente estudo um empreendimento do ramo de

armazenamento de combustiveis localizado na zona industrial no municipio de Paulinia.

4.2. Segunda Fase: Levantamento Bibliogréafico

Nesta etapa buscou-se a pesquisa, reunido e estudo das informacfes necessarias acerca (
metodologia e do tema proposto, por meio da consulta de documentos oficiais dos 6rgaos e
instituicbes responsaveis pela proposicdo e aplicacdo da metodologia RBCA, assim como
trabalhos académicos relacionados ao tema e informacdes necessarias para subsidiar a revisas

bibliogréfica e realizacdo e complementacdo do diagndstico geoambiental da area de estudo.

4.3. Terceira Fase: Diagndstico Geoambiental

Conforme preconiza a metodologia empregada, o diagnéstico geoambiental consistiu na
caracterizacao detalhada da area, compreendendo o entendimento das dindmicas do meio fisicc
local e da utilizacédo da area e de seu entorno, sendo subsidio indispensavel para a aplicacao da

metodologias RBCA e da CETESB, por meio do esclarecimento quanto ao estado da
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contaminacdo e dados qualitativos e quantitativos dos meios afetados. Para tanto, utilizou-se das
seguintes etapas:

4.3.1. Historico da Area
Os dados histéricos da area foram levantados por meio de informacdes obtidas junto ao
empreendimento da area de estudo;

4.3.2. Levantamentos e Investigacdes Preliminares
Com relagdo aos estudos e monitoramentos utilizados no presente estudo, tem-se o
seguinte histoérico listado em ordem cronolégica:

e Avaliacdo Ambiental Confirmatéria. A area ja havia sido detectada como
contaminada e a avaliagdo objetivou delimitar a pluma de contaminacéo, além da
realizacdo de uma avaliacdo de risco local;

* Monitoramento Ambiental;

* Avaliacdo Detalhada;

* Avaliacdo Complementar;

« Monitoramento Geral das Aguas Subterraneas e Avaliagdo Complementar.

« Monitoramento Geral das Aguas Subterraneas e Complementacéo e Atualizac&o
do Estudo de Avaliacdo de Risco a Saude Humana. Tendo em vista a nédo
adequacdo da avaliacdo de risco realizada, o presente estudo vem buscar a
realizacdo de nova avaliacdo de risco, baseada em dados mais completos em

relagdo ao meio fisico e maior detalhamento da contaminagéo na area.

No decorrer das etapas acima descritas foram realizados diversos estudos, sendo que, 0S

mais relevantes séo descritos a continuacao:

Levantamento de Vapores Organicos no Solo
Na area de estudo, foram executadas 80 amostragens de vapores organicos/@Csolo (
— Volatile Organic Compoungisno decorrer dos estudos e monitoramentos, com a finalidade de

detectar gases volatilizados oriundos da contaminacdo por hidrocarbonetos no solo e/ou na agua
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subterranea, localmente. As medi¢cdes de gases foram realizegitasapos a coleta de solo e
acondicionamento deste em recipiente apropriado @pdock, de modo a evitar o escape de
volateis organicos, auxiliando na determinacdo de amostras de solo a serem quimicamente
analisadas e determinar areas potencialmente contaminadas.

Coletas de amostras deformadas de solo também foram realizadas em diversas
profundidades durante a perfuracdo dos pocos (PM-01 ao PM-23), todas elas em superficie (até
1,5m).

Pocos de Monitoramento

Na area de estudo em questdo, no decorrer das campanhas, foram instalados um total de
23 pogos de monitoramento, sendo um deles multinivel, todos com a finalidade de coletar
amostras de agua subterranea para analises quimicas. A instalacdo de todos os pocos seguiu
metodologia prevista na NBR 15.495-1 — Pogos de Monitoramento de Aguas Subterraneas em
Aquiferos Granulares — Parte 1: Projeto e Construcdo. A localizacdo dos mesmos baseou-se no
histérico de acidentes envolvendo a area e definicdes estratégicas previstas em planos de
trabalho, com vistas a detalhar as plumas de contaminacédo e verificar possiveis contaminacoes
externas, baseado na determinacdo do fluxo subterraneo e dos resultados analiticos das amostra
de agua.

Exemplos de perfis construtivos de pocos podem ser observados no ANEXO A e a

localizag&o dos pocos de monitoramento na Figura 5.3.

Andlises dos parametros fisicos de solo

Coleta de amostras de solo do tipo deformadas e indeformada foram realizadas para
verificacdo da litologia e posterior utilizacdo na simulacdo do transporte de contaminantes para as
populacbes expostas. As amostras deformadas foram obtidas pelas sondagens de perfuracéo d
pocos de monitoramento e coletas pré-definidas. Por outro lado, a amostra indeformada foi
retirada segundo norma ABNT ABNT/NBR 9604/1986 (“Abertura de pocos e trincheira de
inspecdo em solo, com retirada de amostras deformadas e indeformadas: procedimentos”) e
analisada seguindo os procedimentos preconizados $elodard Methods for the Examination

of Water and Wastewate(1998) em local que se julgou adequado para obtengcdo de uma
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representatividade (estrutura, mineralogia, umidade e matéria organica) da area de estudo. A

localizagcdo das amostragens realizadas encontra-se na Figura 5.3.

Ensaios e caracterizacdo hidrogeoldgica

Toda caracterizacdo hidrogeoldgica deu-se por meio dos pocos de monitoramento
instalados por meio das campanhas de investigacdo e monitoramento da area.

A metodologia de coleta da agua subterrdnea para andlise obedeceu, em todas as
campanhas, o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 1999), havendo a
execucdo do esgotamento de toda a agua do poco e sua posterior recuperacdo, para enta
proceder a coleta por meio da metodologia de micropurga. Com a utilizagdo desta metodologia, a
agua subterrdnea é bombeada diretamente na secdao filtrante do poco sob baixa vazao, purgand
apenas a zona de amostragem definida.

Com relacao ao nivel d’'agua, foram realizadas medicbes em todos os pocos amostrados
em cada campanha. Em nenhuma das amostragens foi verificada presenca de fase livre.

Em posse dos dados de nivel d’agua, € possivel determinar a direcdo do fluxo das aguas
subterrdneas no local de estudo, por meio da determinacdo da superficie potenciométrica.
Contudo, devido as variacdes que ocorrem nos niveis d’adgua subterraneos, os mesmos devem se
medidos nos pocos a cada campanha de monitoramento, com o intuito de verificar as variagdes e
possiveis anomalias de fluxo ao longo do tempo. No presente trabalho, foram considerados como
representativos os dados da ultima campanha de monitoramento (Junho de 2007), precedente ¢
avaliacdo de risco e onde todos os pocos existentes foram monitorados e tiveram seus niveis
d’agua medidos.

Ainda, realizou-se testes para determinacdo da condutividade hidraulica (K) em meio
saturado, por meio do procedimento lukEl test, que consiste em rebaixar rapidamente um
volume de 4gua do poco, procedendo-se em seguida a medi¢cdo e analise da taxa com que est
volume é recuperado por meio do aquifero.

No total, foram realizados 5 testes para determinacdo da condutividade hidraulica na area
de estudo (PM-12A, PM-13, PM-15, PM-17 e PM-19). Os resultados foram interpretados, por
meio do programa computacionafjuiferTest 2.5.7, Waterloo Hydrogeologic ,lipor meio do

método deHvorsley criado em 1951, aplicado a aquiferos rasos e que pressupde uma extensao
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praticamente infinita, pacote geoldgico homogéneo e de espessura uniforme, isotropia e baixo

gradiente hidraulico. A férmula do método é descrita pela equacao abaixo:

i £ -.Il
\ R )
2LT,

7 In (Equacéo 4.1)

E =

onde,

K = condutividade hidraulica (cm/s);

L = comprimento do filtro (cm);

R = raio do furo (cm);

r = raio do revestimento do poco (cm);

T, = tempo onde a altura do nivel d’agua final medido sobre o nivel inicial é igual a 0,37.

Apés o tratamento de dados supracitado, procedeu-se ao calculo da velocidade das aguas

subterraneas locais, aplicando a Lei de Darcy:

Vo= . (Equacéo 4.2)

onde,

V = velocidade do fluxo das dguas subterraneas (cm/s);
K = condutividade hidraulica (cm/s);

i = gradiente hidraulico;

Ne = porosidade efetiva.

Outras informacoes relevantes

Para levantamento de dados necessarios a caracterizacao local foram levantados os dados
meteorologicos do Municipio de Paulinia no ano de 2007 (compativeis com a data de coleta de
dados quimicos, niveis de N.A, precipitacdo, entre outros), por meio de bancos de dados, para

avaliar o balanco hidrico local.
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Ainda, foram levantados dados topograficos, no decorrer das campanhas em campo, assim
como avaliacado dos perfis de sondagem dos pocos de monitoramento e parametros medidos e

coletados durante as campanhas, para detalhamento geologico e hidrogeoldgico da area.

4.3.3 Analises Quimicas

Todas as andlises quimicas correspondentes a amostras de solo (deformadas e
indeformadas) e 4gua subterranea foram enviadas para laboratorios e analisadas prioritariamente
para 0s seguintes parametros: Compostos Organicos Volateis (VOC), Compostos Organicos
Semi-Volateis (SVOC) e Etanol.

Cabe ressaltar que as amostras foram devidamente acondicionadas em recipientes
apropriados e mantidos na temperatura exigida segundo procedimentos recomendados pela
CETESB (2001), respeitando, ainda, o tempo de validade de cada analise.

Foram tomados procedimentos para assegurar a qualidade das andlises, através da
verificacdo dos brancos de equipamento, LCSueogates garantindo a confiabilidade dos

resultados por parte do laboratorio e da equipe de campo.

4.4 Quarta Fase: Avaliacéo de Risco

A metodologia utilizada para proceder a avaliagdo de risco a saude humana seguiu a
metodologia RBCA nivel, preconizada pela ASTMA(erican Standard for Testing and
Materials), ASTM PS-104Standard Provisional Guide for Risk Based Corrective Ad@iTM
1998) e CETESB (2000). Ainda, baseada na metodologia supracitada, foram utilizadas as
planilhas de avaliacdo de risco disponibilizadas pela CETESB, constituindo-se sofitware
adaptado a realidade brasileira para entrada de dados e quantificacdo de riscos e metas de
remediacao.

4.4.1 Metodologia RBCA e Procedimentos
No presente trabalho, foi aplicada a area de estudo, a metodologia RBCA preconizada
pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americddaited States Environmental Protection Agency

— U.S.EPA, 1989), no nivelier 2, num universo de 3 niveis de crescente especificidade e
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complexidade, sendo que o emprego deste nivel se justifica devido a etapa de gerenciamento em

gue a area contaminada se encontrava.

Coleta e avaliacédo de dados

Na avaliacdo dos dados coletados, foram agrupadas todas as informacdes geradas por meic
investigado (solo e agua subterrdnea), assim como os métodos analiticos utilizados e a qualidade
dos dados obtidos. Ent&o, foram comparados os valores das concentragdes para 0s contaminante:
definindo os compostos de interesse. Sao assumidos, primeiramente, como valores para base de
referéncia, os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulc
(CETESB, 2005). Quando nao houver parametro determinado pela CETESB para determinado
composto-alvo, serdo utilizados os valores de referéncia da Lista Holandesa (2009) e “Tap
Water” — EPA (2009) para conferéncia, salientando que os dois ultimos ndo foram utilizados na
determinacdo das substancias ingressantes nos calculos, por se tratarem de referéncias

internacionais ndo aplicadas em nivel nacional.

Avaliacdo da exposicao

Inicialmente, procedeu-se a caracterizacdo da exposicdo, na qual foram analisados dados
sobre 0o meio fisico e sobre as populacdes dentro e fora da area de interesse, sendo que
populacédo externa considerada abrangeu o raio de 1 km a partir do pogo de maior concentragdo
da maior pluma de contaminagéo, conforme preconizado pela CETESB (2001), culminando na
definicdo detalhada das caracteristicas associadas ao processo de exposi¢do. Para tanto, fez-s
necessaria a determinacdo dos usos atuais e a previsao dos usos futuros da area em estudo e s
entorno, sendo necessario o entendimento dos mecanismos de liberacdo e transporte do
contaminante no meio fisico, identificacdo das populacdes expostas e suas potenciais vias de
contaminacdo e estimativa das concentracées nos pontos de exposicdo, para cada via especifice
identificando caminhos de exposicéo e determinando os Parametros de Exposicdo. Cabe salientar
gue para a estimativa das concentracfes optou-se por uma estimativa mais conservadora,

tomando como concentragdo a maior obtida nos laudos analiticos.
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A avaliacdo das informacfes obtidas permitiu a elaboragdo dos cenarios de exposicao,
onde foram identificadas as varias possibilidades para que um contaminante, a partir da origem
da contaminac&o, atingisse as populacfes potencialmente receptoras.

Os principais itens levantados com relacdo aos contaminantes de interesse para a
guantificagcdo das concentracbes de exposicdo, presentes nos dadwdtvdmes utilizados
foram: Coeficiente de Particdo entre o Carbono Orgéanico e Agua (Koc), Coeficiente de Particdo
entre o Solo/Sedimento e Agua (Kd), Coeficiente de Particdo entre Octanol e Agua (Kow),
Solubilidade do Contaminante na Agua (S), Constante da Lei de Henry (H), Pressdo de Vapor
(Pv), Coeficiente de Difusdo na Agua (Dw), Coeficiente de Difusdo no Ar (Da) e Fator de
Bioconcentracao (BCF).

Os resultados da avaliacdo da exposicéo, aliados a caracterizacdo desta, embasaram &
guantificacdo da exposicdo, uma vez que, apos identificados todos os caminhos e populacdes
expostas, aliado aos dados laboratoriais e bibliograficos, a magnitude, a frequéncia e a duracao da
exposicdo para cada caminho identificado puderam ser quantificados, gerando os valores de
ingresso dos compostos indicadores para cada via de exposicdo especifica, dados por meio de
diversas equacgOes especificas para cada via de ingresso, cujas possibilidades de ocorréncia sac

inalacdo, ingestdo e contato dérmico.

Avaliacdo da Toxicidade

Nesta etapa, foram utilizados bancos de dados toxicoldgicos como fonte de informacdes sobre
a toxicologia dos compostos de interesse e os efeitos adversos a saude, fornecendo subsidios
determinacédo do tipo e magnitude do efeito adverso a saude que é causado pela exposicdo a un
agente toxico especifico e a determinacdo da dose-resposta (processo de avaliagdo quantitativa d:
toxicidade), relacionando-se a dose do contaminante que foi recebida com a incidéncia de efeitos
adversos a salde em uma dada populacéo exposta.

A partir desta andlise pode-se identificar valores toxicoldgicos (dose de referéncia e fator

de carcinogenicidade), possibilitando a determinacdo dos valores utilizados para estimar a
possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos em funcédo da exposicdo humana aos compostos

guimicos de interesse.
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Caracterizacao e quantificacdo dos riscos

Nesta etapa, foram gerados pelo programa valores referentes aos riscos de exposicao, por
cenario e por substancia de interesse. Os dados que ultrapassaram o valor de 1,0 E-5 pare
compostos carcinogénicos e 1,0 E+0 para os nédo-carcinogénicos, foram considerados como
potenciais causadores de risco a saude humana (CETESB, 2001).

A partir das metas de risco aceitaveis, foram geradas as concentra¢cdes maximas aceitaveis
calculadas paras as areas de interesse, chamadas de Niveis Aceitaveis Baseados no Risco (NABF
ou SSTL. Os NABRs sdo as maximas concentracdes dos compostos quimicos de interesse dentro
do meio fisico que ndo causem riscos a saude humana, caso um individuo ou populacao fique em
exposicao.

Cabe salientar que foram considerados os fatores de incerteza associados a cada etapa d
processo, havendo a compensacao por meio da adogdo de uma margem de seguranca, adotanc
valores mais conservadores. Neste momento, as concentracdes dos contaminantes medidas no
pontos de exposicao e as concentracdes tedricas estimadas por meio de modelos de transporte d
massa, sdo comparadas com os dados toxicoldgicos especificos do composto de interesse. Est
comparacgao determinara se os niveis de contaminacdo atuais ou futuros da area podem produzil
algum efeito adverso a saude humana (seja por meio da estimativa do risco de cancer ou do
guociente de risco para efeitos ndo carcinogénicos), segundo os indices toxicolégicos utilizados,
embasando as conclusdes a cerca da necessidade ou ndo de remediacdo da area e suas restric
de uso.

4.4.2 Planilhas de Avaliacao de Risco da CETESB

As Planilhas de Avaliacdo de Risco basicamente seguem 0os mesmos preceitos do RBCA,
tendo sido utilizados os mesmos dados de entrada, quando possivel. Os valores padronizados pel:
CETESB, tais como dados relacionados a tempos de exposi¢cao e caracteristicas populacionais,
além de dados nao coletados em campo, buscou-se inserir no RBCA, objetivando utilizar valores

mais representativos do Estado de S&o Paulo.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALITICOS

5.1 Diagnostico Geoambiental

5.1.1 Localizag&o da Area e Histérico Ambiental
Localizagao, Atividades e Caracterizagdo do Entorno

A éarea avaliada localiza-se no municipio de Paulinia e insere-se numa area de uso
predominantemente industrial, sendo cercada por outras bases e empreendimentos do setor
petroquimico. Sua operacdo data desde 1995 e sofreu ampliacdo no ano de 1998, ocupando
atualmente uma &rea total de aproximadamente 8.#6Bandenominada Base |, encontram-se
os Tanques de 01 a 06, com respectiva bacia de contencéo, a plataforma de ECT (Enchimento de
Caminhdo-Tanque), a caixa separadora agua-6leo (CSAQO) e as instalacbes administrativas. Na
Base Il estdo locados os tanques de 07 a 10, inseridos em bacia de contengao, os tanques 11 e 1.
a plataforma de ECT/DCT (Descarga Caminh&o-Tanque) e CSAO. A &rea possui pavimentagao
de concreto nas areas das ECTs e estacionamento. As areas de acesso as ECTs e entornos des
apresentam piso de paralelepipedo. Nas bacias de contenc&o dos tanques o piso € de brita sobr
aterro.

Os tanques 11 e 12 passaram por teste de estanqueidade no ano de 2003 e foi registrads
conformidade com relacéo a este parametro.

O fornecimento de agua € realizado pela SABESP e 0 poco cacimba da area de estudo é
utilizado somente para o sistema de combate a incéndio e, esporadicamente, para lavagem das
plataformas de abastecimento.

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas e usos principais dos tanques da area:
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Tabela 5.1 — Caracteristicas dos Tanques de Armazenamento.

Tanque Tipo Volume (m°) Produto Observacao
Tg-01 Aérec 1.50(C Oleo Diese -
Tg-02 Aérec 1.50( Oleo Diese -
Tg-03 Aérec 1.50(C Gasolin: -
Tg-04 Aérec 50C Alcool Anidro -
Tg-05 Aérec 50C Gasolin: -
Tqg-06 Aérec 50C Alcool Hidratadc -
Tg-07 Aérec 1.80( Gasolin: Ja armazenou Die:
Tqg-08 Aérec 1.80( Alcool Anidro -
Tqg-09 Aérec 1.80( Oleo Diese -
Tg-10 Aérec 1.80( Alcool Hidratadc -
Tg-11 | Subterréne 17 Gasolin: . .
Tg-12 SUDLEITANo 17 Gasolin: Até 1998 armazenavam Alcool
Tg-13 Aérec 50C Ague -
Tg-14 Aérec 8 Oleo Queimad -
. Armazenamento dos Efluentes Oriuni
Tg-15 Aéreo 30 Efluentes da SAO

Fonte: Dado preexistente

Os corpos hidricos superficiais mais proximos sdo um Caorrego localizado a cerca de 700
metros e dois importantes rios distantes aproximadamente 2,8 e 3 km. A Figura 5.1 apresenta a

caracterizacdo geral da area de estudo.

Historico Ambiental

No ano de 2004, data do inicio dos estudos ambientais na localidade, ndo foi relatado
nenhum acidente ou ocorréncia de vazamento na area. Contudo, foram observadas manchas d
0leo nas imediagbes das ECTs e proximos aos patios de bombas, ambos pavimentados com
concreto.

Os residuos provenientes da limpeza dos tanques aéreos, potenciais fontes de
contaminacéo, desde a instalagdo do empreendimento no local, sdo armazenados em tambores d
200 litros, armazenados em area impermeabilizada com bacia de contencdo e destinados em

concordéancia com a legislacao.

Em 2005, durante servicos de manutengdo preventiva, verificou-se no solo proximo ao
bocal de descarga dos tanques subterraneos a presenca de odor de combustivel. Em vista disto

do fato do PM-05 ter indicado alteracdo da qualidade da agua subterranea foram executadas
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inspecdes mais detalhadas no ponto de descarga dos Tanques 11 e 12. Verificou-se durante o¢
trabalhos que a camara de contencdo da descarga ndo se constituia em reservatério estanque,
por isso, possiveis derrames ocorridos na operacdo de descarga devem ter infiltrado no solo por
meio desta camara. Foram realizadas, em julho de 2005, obras de adequacédo das camaras d

contencéao das descargas dos tanques 11 e 12, de modo a tornar estanques estes compartimentos

Também foi notificada & ocorréncia de vazamento acidental, ocorrido na area da casa de
bombas ha alguns anos, e que devido a obras no piso no momento da ocorréncia permitiu a
infiltracdo de produto no solo por uma sondagem aberta. Esta ocorréncia foi pontual e

prontamente contida apds sua ocorréncia.

Nenhuma outra ocorréncia de acidente ou vazamento no solo e/ou na 4gua subterranea foi

notificada.

A Figura 5.1 mostra a caracterizacdo geral da é&rea de estudo, com a divisdo e
denominacéo de seus espacos internos. Para manter o sigilo quanto a area estudada, ressalta-se

supressao de coordenadas geograficas nas figuras e mapas apresentados neste trabalho.
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5.1.2 Geomorfologia, Geologia e Hidrologia/Hidrogeologia

Geomorfologia e Pedologia Regionais

Segundo Bocarde (2003) a area situa-se na porcédo leste da Depressao Periférica, com
formato alongado, diregdo aproximada Norte-Sul e dominancia de relevos colinosos,
discriminados a sequir:

» Colinas Amplas:associadas a uma superficie de aplainamento, constitui-se de formas

onduladas subniveladas, com topos amplos e convexos, apresentando tracos erosivos
acumulativos abertos e bem marcados junto as linhas de drenagem dos rios Atibaia e
Jaguari. Apresenta Latossolos (Vermelho Amarelo, Himico, Roxo e Vermelho Escuro),
Solo Podzolico Vermelho Amarelo e Terra Roxa;

» Colinas Amplas com Topos Subhorizontaissociado a uma superficie de aplainamento,

apresenta formas suaves e subniveladas, topos amplos e subhorizontais, com perfil de
vertente continuo, longo e retilineo, ocorrendo localmente segmentos convexos. Vales
acumulativos abertos e bem marcados com encaixamento de canal e planicies fluviais
pouco desenvolvidas e isoladas também se fazem presentes. Do ponto de vista
pedoldgico, caracteriza-se por apresentar as mesmas feicdes das Colinas Amplas;

» Relevos Erosivos Acumulativosaracterizam-se por rampas pedimentares, que ocorrem

predominantemente associadas aos vales dos rios Jaguari e Atibaia, gradando para formas
acumulativas de maior expressdo e menor inclinacdo, muitas vezes condicionadas a
elementos estruturais e formadas por sedimentos aluviais. Caracterizam-se também por
planicies fluviais (aluviais ou coluviais), originando-se da deposicdo mista de materiais
detriticos acumulados na base de vertentes ou retrabalhados pela agéo fluvial, e também
de depositos aluviais. Pedologicamente  apresentam  Latossolo  Vermelho

Amarelo/Himico, Cambissolo/Podzélico Vermelho Amarelo e solos Hidromorficos.

Geologia
A é&rea industrial de Paulinia esta inserida entre duas feicbes geoldgicas distintas, sendo

gue a oeste encontra-se a Bacia Sedimentar do Parana, onde, em sua borda leste, constitui-s
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basicamente de rochas sedimentares do Subgrupo Itararé, diabdsio do mesmo evento magmaticc
formador da Serra Geral e depdsitos cenozoicos. A leste tem-se 0 embasamento cristalino do
Planalto Atlantico, representado por granitos do Neoproterozoico e, localmente, por rochas preé-
cambrianas de alto e médio grau metamorfico (BOCARDE, 2003).

A Depressdo Periférica, onde localiza-se a area de estudo, corresponde a faixa de
ocorréncia de rochas sedimentares paleozéicas e mesozdicas da Bacia Sedimentar do Parané
incluindo corpos intrusivos sob a forma de diqueslle de diabasio, capeadas por extensas e
delgadas coberturas sedimentares cenozoicas (BOCARDE, 2003).

Localmente, as sondagens realizadas na area de estudo indicaram, de forma geral, a
ocorréncia do seguinte perfil litolégico:

» Aterro de solo argiloso marrom com ocorréncia na superficie até aproximadamente 1,5
metro de profundidade;

* Sedimento argilo-arenoso marrom claro, com ocorréncia a partir do aterro até a
profundidade 5,0 metros;

* Areia grossa ocorrendo abaixo de sedimentos arenosos nas por¢cdes mais a sudeste de

area.

Hidrologia/Hidrogeologia Locais

Na escala da éarea de estudo, de acordo com dados secundarios, as potenciais
contaminacbes estdo primeiramente condicionadas ao aquifero superior, representado pelo
fredtico local e limitado por camada argilosa. Neste, a circulagdo das aguas subterraneas ocorre
por meio da porosidade intersticial. Este aquifero é considerado como de natureza livre, raso e

condicionado as variacdes pluviométricas.

Os niveis d’agua medidos no ultimo monitoramento (2007) indicaram uma variagdo de
1,53 a 7,31 metros de profundidade na area. O sentido preferencial dos fluxos subterrédneos é
mostrado no mapa potenciométrico da éarea, elaborado a partir dos dados do ultimo
monitoramentoA velocidade linear média das dguas subterraneas calculada no item 5.3.1 foi de

12,5 m/ano.
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5.1.3 Monitoramento Climético na Regido de Paulinia — SP

Para obter estimativas de infiltracdo efetiva, que € um dos parametros que influencia na
lixiviacAo de compostos quimicos de interesse da zona ndo saturada na Avaliacdo de Risco,
foram coletados os dados de monitoramento no periodo entre 01/01/2007 e 13/01/2008, obtidos
por meio do Centro Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO), apresentados na

tabela a seguir.

Tabela 5.2 - Dados Climéaticos da Regido de Paulinia no Ano de 2007.

Periodo (dias) P (mm)| E (mm) Periodo (dias) P (mm) E (mm
01/01/2007 a 07/01/2007 132,9 28 09/07/2007 a 15/07/2p07 0 7
08/01/2007 a 14/01/2007 54,5 33 16/07/2007 a 22/07/2p07 96 12
15/01/2007 a 21/01/2007 85 30 23/07/2007 a 29/07/2007 1014 11
22/01/2007 a 28/01/2007 93,4 33 30/07/2007 a 05/08/2p07 0 12
29/01/2007 a 04/02/2007 49,6 36 06/08/2007 a 12/08/2p07 0 14
05/02/2007 a 11/02/2007 32,4 33 13/08/2007 a 19/08/2p07 0 12
12/02/2007 a 18/02/2007 8,8 28 20/08/2007 a 26/08/2007 0 11
19/02/2007 a 25/02/2007 5,4 28 27/08/2007 a 02/09/2007 0 9
26/02/2007 a 04/03/2007 54,2 34 03/09/2007 a 09/09/2p07 0 12
05/03/2007 a 11/03/2007 27,6 31 10/09/2007 a 16/09/2p07 0 9
12/03/2007 a 18/03/2007 90,8 30 17/09/2007 a 23/09/2p07 0 9
19/03/2007 a 25/03/2007 32,1 26 24/09/2007 a 30/09/2p07 6,7 11
26/03/2007 a 01/04/2007 0 29 01/10/2007 a 07/10/2007 0 6
02/04/2007 a 08/04/2007 0 9 08/10/2007 a 14/10/2007 0 7
09/04/2007 a 15/04/2007 0 8 15/10/2007 a 21/10/2007 0 4
16/04/2007 a 22/04/2007 3 10 22/10/2007 a 28/10/2(07 48,7 2t
23/04/2007 a 29/04/2007 39,5 19 29/10/2007 a 04/11/2p07 94,9 35
30/04/2007 a 06/05/2007 0 9 05/11/2007 a 11/11/2007 43,2 19
07/05/2007 a 13/05/2007 6,3 10 12/11/2007 a 18/11/2p07 33,1 28
14/05/2007 a 20/05/2007 4 9 19/11/2007 a 25/11/2007 12,2 27
21/05/2007 a 27/05/2007 53,8 12 26/11/2007 a 02/12/2p07 1,8 24
28/05/2007 a 03/06/2007 37 12 03/12/2007 a 09/12/2007 41,6 34
04/06/2007 a 10/06/2007 0,2 10 10/12/2007 a 16/12/2p07 32,1 30
11/06/2007 a 17/06/2007 0 12 17/12/2007 a 23/12/2007 52,6 2¢
18/06/2007 a 24/06/2007 0 9 24/12/2007 a 30/12/2007 18,2 35
25/06/2007 a 01/07/2007 0 8 31/12/2007 a 06/01/2008 11 31
02/07/2007 a 08/07/2007 0 9 07/01/2008 a 13/01/2008 18,4 28

Fonte: CIIAGRO (2009). Obs.: P = Pluviometria; E = Evapotranspiracdo Real.
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Conforme valores obtidos, pode-se estimar uma infiltracdo de agua no solo em 2007 de

386 mm/ano, ou 38,6 cm/ano.

5.1.4 Amostras de Solo e Pogos de Monitoramento

Solo

As amostras referentes ao solo coletadas durante a época dos estudos objetivaram
caracterizar os litotipos da area de estudo e determinar, por meio da medicdo de vapores
organicos, os melhores locais para realizar-se coleta de amostras para analises quimicas.

O solo local basicamente constitui-se de uma porcéo mais argilosa na parte superficial que
gradativamente, em alguns pontos, adquire percentuais crescentes de areia em sua composicao

em outros permanece com sua constituicdo argilosa, variando em cor. A argila € a camada

confinante e o aquifero local constitui-se em granular e raso.

Tabela 5.3 - Resultados em Amostra Indeformada.

) Massa ) )
Umidade . . ] Porosidade Porosidade
o Matéria Especifica Densidade ]
Amostra | gravimétrica . total efetiva
Organica (%) | Amostra Seca] Real (g/cm) 5 5
(%) (cm¥100cni) | (cm*100cnT)
(glen)
Ind1 19,5 11 1,100 2,357 53,3 21,0

Fonte: Dado preexistente.

Pocos de Monitoramento

Foram instalados na area 23 pocos de monitoramento, sendo um deles um par multinivel
(PM-12A e PM-12B), numa sequéncia que vai do PM-01 ao PM-23. A instalacdo dos pogos data
de 2004 a 2007. A localizacdo dos mesmos pode ser observada na Figura 5.2. A localizacéo
ocorreu de forma a delimitar precisamente a pluma de contaminacéo e certificar sua restricdo a
regido interna do empreendimento, sem atingir receptores vizinhos a area de estudo, assim como

afirmar que ndo ha contaminacao de fontes externas na area.
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5.2 Caracterizacdo Geoquimica

5.2.1 Avaliacdo de Vapores no Solo

No ANEXO B pode-se observar os resultados das medi¢des de vapores organicos no solo
(VOC) realizado com o medidd?hoto lonization Detecto(PID) a época das investigacdes
realizadas na area. As maiores concentracdes foram obtidas nas areas a jusante dos tanques c
armazenamento de combustiveis, indicando a migracdo dos compostos derivados de petréleo pare

a regido oeste da planta, conforme fluxo definido no mapa potenciométrico.

5.2.2 Resultados Analiticos do Solo

Como padrao de referéncia para a analise dos valores de solo utilizou-se os valores
estabelecidos pela CETESB (2005) para cenarios de prevencéao e industrial, onde os valores do
primeiro foram calculados tomando-se por referéncia a concentracdo em cuja adequacéao indica a
qualidade de um solo capaz de sustentar suas fung¢des primarias, protegendo-se 0s receptore
ecologicos (alvos de ensaios toxicologicos). Para o cenério industrial, obteve-se os valores
estabelecidos por meio de calculos utilizando-se procedimento de avaliacdo de risco a saude
humana.

Dentre as amostras de solo coletadas nos estudos ambientais realizados nenhuma
apresentou valores superiores aos limites de referéncia para ambos os cenarios considerados. O

resultados e comparacdes com os valores da CETESB podem ser vistos no ANEXO C.

5.3 Caracterizacao Hidrogeoldgica e Hidroquimica

5.3.1 Aspectos Hidrogeologicos

Ensaios de Permeabilidade e Velocidade Linear de Fluxo

A Tabela 5.4 mostra os resultados de condutividade Hidraulica obtidos para os 5 pocos
submetidos a ensaios dail test e as figuras com os graficos constam no ANEXO E deste

trabalho.
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Tabela 5.4 — Resultados dos Ensaios de Permeabilidade.

Poco Condutividade Hidraulica (cm/s)
PM-12A 5,07x10°
PM-13 1,46x10°
PM-15 3,76x10°
PM-17 3,32x10°
PM-19 1,75x10°

Fonte: Dado preexistente.

Os resultados dos testes evidenciam uma diferenga de condutividade bastante significativa
entre os pocos a leste do PM-12 e do PM-07 em relacdo aos pocos situados nas por¢coes mais

baixas do terreno.

O aquifero nestes pocos da parte oeste da planta mostraram uma permeabilidade bastante
elevada provavelmente condicionada a camada silto-arenosa existente. O PM-15 situado na &rea
central da pluma de contaminacgéao originaria da casa de bombas indicou uma condutividade mais

baixa que as areas a jusante.

Para o céalculo da velocidade linear do fluxo subterraneo adotou-se as cargas hidraulicas
dos pontos PM-17 (590,644m) e PM-19 (588,599m), por serem bastante representativas da regiao
contaminada, a data da realizacdo dos ensaios de permeabilidade, e a distancia entre eles de 55,
metros, o que definiu um gradiente hidraulico (i) de 0,037 (3,7%). Considerou-se ainda a
condutividade (K) média de 2,28 x “A@m/s, obtida a partir dos ensaios em campo, e a

porosidade efetiva de 21% para o litotipo predominante da area na regido saturada.

Conforme ja especificado, considerou-se para o célculo de velocidade a férmula da Lei de

Darcy, resultando numa velocidade linear média das 4guas subterraneas de 12,5 m/ano.

Superficie Potenciométrica

Levando-se em consideracdo que os dados de nivel d’agua variam conforme o ciclo
hidrolégico, optou-se por considerar para 0 mapa potenciométrico os valores do Ultimo
monitoramento realizado, cujos dados permitem elaborar um mapa detalhado da area. Os valores
de carga hidraulica dos pogos podem ser vistos na Tabela 5.5 e a representacdo do mesmc

encontra-se na Figura 5.3.
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Tabela 5.5 — Medicées de Nivel d’Agua (metros).

Pocc Nivel D'agua Carga Hidraulica
PM-01 7,310 586,870
PM-02 6,720 587,230
PM-03 6,760 587,003
PM-04 2,700 586,845
PM-05 3,30( 587,19!
PM-06 3,670 586,910
PM-07 3,27( 587,16(
PM-08 5,750 587,285
PM-09 5,500 587,475
PM-1C 7,25( 586,96(
PM-11 2,600 587,234
PM-12A 3,50( 587,25
PM-12B 3,500 -
PM-13 1,850 586,969
PM-14 4,06( 587,76.
PM-15 3,240 587,694
PM-16 3,37( 587,66
PM-17 3,200 587,444
PM-18 3,250 587,684
PM-19 1,640 586,959
PM-20 1,530 586,937
PM-21 5,46( 587,71¢
PM-22 1,650 586,897
PM-23 1,680 586,957

Fonte: Dado preexistente, coleta em Junho de 2007.

Conforme pode ser observado na Figura 5.3, o sentido preferencial do fluxo da-se de
sudeste para noroeste, com componente para nordeste, concordando com a topografia local. As

aguas seguem em direcdo ao corpo d’agua superficial mais proximo, situado a oeste.
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5.3.2 Caracterizacdo Quimica da Agua

A agua subterranea local foi submetida a andlises laboratoriais por diversas vezes, ao
longo das campanhas ambientais realizadas na area. Os dados obtidos ao longo de 4 anos, er
todos os pocos instalados, estao representados no ANEXO D.

De acordo com os resultados, pode-se destacar 0s seguintes compostos com
concentracdes superiores aos valores de referéncia comparados:

» Benzeno:apresentou-se com valores bastante significativos ao longo dos trabalhos nos
pocos PM-05, PM-06, PM-07, PM-13, PM-15, PM-17 e PM-18;

» Tolueno:foram detectados valores acima dos valores orientadores da CETESB nos pocgos
PM-05, PM-06, PM-07, PM-15, PM-17 e PM-18;

» Etilbenzeno:PM-07, PM-15 e PM-18 apresentaram concentracdes superiores aos valores
da CETESB;

» Xilenos: 0 PM-05 apresentou valores acima da CETESB em algumas campanhas, tendo
este valor diminuido no decorrer do tempo. PM-06, PM-07, PM-15 e PM-18 apresentam
até a ultima campanha realizada valores superiores aos limites da CETESB;

* Naftaleno:apresentaram concentracdes superiores aos valores da CETESB os PM-15 e
PM-18. O poco PM-05 indicou concentracdes superiores em duas campanhas de
amostragem (abril e agosto de 2006) e o PM-07 apresentou valor acima da CETESB na

Gltima campanha.

De acordo com os resultados obtidos e a distribuicdo dos mesmos, pode-se concluir que as
plumas de contaminagcdo encontram-se restritas a area de estudo, sem que tenham atingidc
receptores externos, além de ndo receberem contribuicbes de dfisites Os contaminantes
encontram-se prioritariamente na porcao sudoeste da area, na regido correspondente a Plataform:
de Carregamento da Base 2. Tal contaminagdo deveu-se a um vazamento acidental ocorrido
durante manutencéo da linha na area da casa de bombas da Plataforma de Carregamento 2, senc
notéria contaminagdo por gasolina e, de forma secundéria, diesel e 6leos lubrificantes, dada
grande concentracdo de BTEX nos PM-05, PM-06, PM-07, PM-15, PM-1, PM-17 e PM-18.
Uma pequena pluma encontra-se mais a norte da referida plataforma, restrita ao PM-05, cuja
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fonte de contaminacéo esta relacionada ao vazamento dos tanques TQ-11 e TQ-12, apresentandc
como principais contaminantes o Etanol e, de maneira secundaria, Gasolina.
As plumas de contaminacédo da ultima campanha séo apresentadas no ANEXO F.
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6. AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

6.1 Introducéo
O presente capitulo busca, com base nos dados do Diagnéstico Geoambiental realizado no
capitulo anterior, conduzir uma avaliacdo de riscos a salde humana com base nos usos atual ¢

futuro de solo da area de estudo.

6.2 Modelo Conceitual de Exposicéo (MCE)

6.2.1 Caracteristicas do Uso e Ocupacao do Entorno Atuais

A Figura 6.1 mostra as caracteristicas de uso e ocupacao do entorno da area de estudo. De
acordo com a figura, nota-se a predominancia de areas industriais, cortadas pela via de acessc
principal. Um pequeno cOrrego e sua respectiva mata ciliar localizam-se a oeste da area de
influéncia.

Com relacéo aos pocos listados no DAEE, ndo h4 pogos em funcionamento atualmente
gue demandem agua potavel num raio de 1 km da area de estudo, levando-se em consideracao
fluxo das aguas subterraneas locais, sendo que toda a regido € abastecida pela SABESP. Ac
verificar as linhas de fluxo apresentadas no Mapa Potenciométrico (Figura 5.3) nota-se que o
fluxo preferencial das aguas subterrdneas caminha na direcdo oeste da planta, no sentido do

corrego.
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6.2.2 Caracteristicas do Uso e Ocupacao Futuras
A regido onde se insere a area de estudo é predominantemente industrial, estando cercads
por empreendimentos do setor petroquimico de grande prosperidade (tendo em vista o cenario

atual brasileiro e suas futuras estimativas). Portanto, considerou-se como uso futuro da area a

permanéncia de um cenario industrial.

6.2.3 Fontes Potenciais de Contaminacéo

O Modelo Conceitual de Exposicdo (MCE) é apresentado na Tabela 6.1, conforme

preconizado pela CETESB (2001).

Tabela 6.1 — Modelo Conceitual de Exposicao.

o . Mecanismos de Vias de Caracterizacdo dos
Fontes Primarias Fontes Secundarias L
Transporte Exposicéo Receptores
Tubulacéo / Distribuicd¢  Solos superficiais e » ) Inalagéo de Industrial /
) o Volatilizag&o e Disperséd
(descargas, linhas subsuperficiais » Vapores e Trabalhadores de obrag
) Atmosférica . o
bombas, etc) impactados Particulas civis
Tubulacéo / Distribuicdo  Solos superficiais e o Industrial /
) o Atividades humanas .
(descargas, linhas subsuperficiais (obras) Ingestao Trabalhadores de obrag
obras
bombas, etc) impactados civis
Tubulacéo / Distribuicag ] ] L ] | . Industrial /
) Pluma de fase dissolvida/olatilizagdo e Dispersd Inalagéo de
(descargas, linhas i . » Trabalhadores de obras
na 4gua subterranea Atmosférica Vapores o
bombas, etc) civis
Tubulacéo / Distribuicag ) ) Volatilizacéo e Industrial /
) Pluma de fase dissolvida Inalacéo de
(descargas, linhas ) . Acumulagdo em Trabalhadores de obras
na dgua subterranea ] Vapores o
bombas, etc) Ambiente Fechado civis
Tubulagéo / Distribuica ] ] ; Industrial /
) Pluma de fase dissolvida Transporte no Lencol Uso de Agua
(descargas, linhas ) . » i Trabalhadores de obrag
na agua subterranea Fredtico Potavel o
bombas, etc) civis / Recreagéo
Tubulagéo / Distribuica ] ] ]
) Pluma de fase dissolvida Transporte no Lencol Adultos e Criancas em
(descargas, linhas i . » o Contato Dermal .
na 4gua subterranea| Fredtico até corrego Recreacéo
bombas, etc)

Como evidenciado pelo historico e conclusdes obtidas a partir da analise dos dados

analiticos laboratoriais, a fonte principal encontra-se na Plataforma de Carregamento da Base 2.
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A contaminacao, restrita a area de estudo e sem contribuicbes externas, possui como
principal fonte secundaria o transporte por meio da agua subterranea da pluma dissolvida, sendo
gue a consideragdo do solo como fonte contaminante, apesar do mesmo nao ter apresentadc
valores superiores aos limites da CETESB, deu-se pela adocdo de critérios conservadores,
considerando mecanismo de lixiviagdo. Os mecanismos de transporte por meio do uso de agua
potavel e de contato dermal com a agua subterranea também seguiram critérios conservadores,
uma vez que nao hé pocgos locais utilizados para consumo humano. A consideracdo da ingestao
de solo baseia-se nas obras civis locais, onde funcionarios podem, ao revolver e escavar o solo,
ingerir involuntariamente quantidades de solo.

Apesar do entorno da area ser estritamente industrial, apresentando trabalhadores
industriais, estes nao foram considerados na avaliacéo de risco, haja visto que resultados mais
conservadores para cenarios industriais serdo obtidos para os trabalhadores empregados na
dependéncias internas na area de estudo, onde ha maior proximidade da fonte de contaminagéo.

O centro de massa considerado para a contaminagdo por agua subterranea e solo a regiac
dos pocos PM-15, cujos valores apresentaram-se mais criticos com relagdo aos demais,

localizando-se no centro das plumas de contaminacgéao.

6.2.4 Vias de Ingresso e Receptores
As principais vias e pontos de exposicdo considerados foram:
» Solo: via de exposicdo por meio da inalacdo de particulas e vapores pelos receptores
locais e ingestéo por trabalhadores de obras;
« Agua subterranea: via de exposicdo por ingestdo direta, inalagdo de vapores ou contato
dérmico;
» Ar: via de exposicao por inalacdo de vapores e particulas advindos do solo e/ou da agua

subterranea pelos receptores locais em ambientes abertos ou fechados.

Com relacéo aos receptores, podemos mencionar:
» Trabalhadores industriaier{ sitg: trabalhadores comerciais que cumprem regularmente 8

horas de trabalho no local, durante 290 dias por ano, por 25 anos;
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» Trabalhadores de obrasn( sit§: trabalhadores temporarios que cumprem, durante o
periodo de contratacao (290 dias durante 1 ano), 8 horas de trabalho diério;

* Residenciaisdff site: apesar de situar-se numa area estritamente industrial, a presenca de
um cérrego 700 metros a noroeste da area de estudo pode atrair a presenca de pessoa:
para atividades de recreacéo.

6.2.5 Determinacao das Substancias de Interesse

Os dados utilizados para selecao das substancias quimicas de interesse iniciam-se a partir
da elaboracéo de tabelas com os resultados analiticos laboratoriais (vide ANEXOS C e D). Em
seguida, foram segregados os dados por meio (solo e 4gua subterrédnea). Os dados consideradc
para a presente avaliacao referem-se aos da Ultima campanha de monitoramento, que abrangerar
a andlise de todos 0s poc¢os da area de estudo e cujos resultados mostraram-se confiaveis po
meio de ensaios de qualidade laboratoriais das analises.

Os compostos que em nenhuma amostra foram detectados acima dos limites de
guantificacdo do laboratorio ou apresentaram frequéncias de deteccdo menores do que 5% do
universo total de amostras foram eliminados. Em seguida, foram eliminados os compostos cujas
concentracdes maximas nao excederam os limites de intervencdo estabelecidos pela CETESB.
Tais medidas foram tomadas levando-se em consideracdo a ndo necessidade de avaliagdo de
compostos que ndo representem real periculosidade a saiude humana tomando por base
legislacdo do Estado de S&o Paulo. A Tabela 6.2 apresenta os compostos selecionados para :

avaliacao de risco, assim como as concentragdes maxima e minima detectadas.

Tabela 6.2 - Amostras de Agua Subterranea Selecionadas para a Avaliacéo de Risco.

A R Amostras Porcentagem dg Concentragdo| Concentracdo CETESB
Parametro N° Amostras - Amostras P o =
Positivas Positi Méxima (ug/L) | Minima (ug/L) Intervencgéo
ositivas
Benzeno 25 6 24 4555 15 5
Tolueno 25 5 20 41731 63 300
Etilbenzeno 25 6 24 5087 5,3 700
Xilenos 25 5 20 15423 197 500
Naftaleno 25 6 24 1791 6 140
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Com base nos resultados obtidos, foram selecionados os compostos Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno, Xilenos e Naftaleno para avaliacdo de risco de agua subterranea. O meio solo néo
apresentou concentragdes de nenhum composto superior aos limites da CETESB, contudo, foram
selecionados os parametros cujos resultados apresentaram-se acima dos limites de quantificacac
laboratoriais, haja visto que contaminantes do solo podem sofrer lixiviagdo para agua

subterranea. A Tabela 6.3 mostra os parametros de solo ingressantes na avaliagao de risco.

Tabela 6.3 — Amostras de Solo Selecionadas para a Avaliagédo de Risco.

Porcentagem de = =
A o Amostras Concentracao Concentragéo
Parametro N° Amostras - Amostras P P
Positivas - Méxima (ug/L) Minima (ug/L)
Positiva:
Benzeno 4 1 25 0,014 nd
Tolueno 4 2 50 0,028 0,005
Etilbenzen: 4 3 75 0,00¢ 0,00z
Xilenos 4 3 75 0,060 0,001

Obs.: nd = ndo detectado.

6.2.6 Cenarios de Exposicdo
Apés definidas fontes, rotas de exposicdo, vias de ingresso, receptores e substancias

guimicas de interesse (SQIs), pode-se elaborar os cenarios de exposicéo:

Tabela 6.4 — Cenarios de Exposicéo.

Distancia

(m)

Caminho | Localizacdd Vias de Ingresso Cenarip SQl Receptores atuais e futuros

Ambientes | Benzeno, Tolueno, Trabalhadores Industriais

Inalacéo Abertos e Etllpenzeno, 0 Trabalhadores de Obras
. Fechadao Xilenos
Solo On site
Ingestao de Benzgno, Tolueno,
p NA Etilbenzeno, 0 Trabalhadores de Obras
particulas -
Xilenos
~ Ambientes Benzgno, Tolueno, Trabalhadores Industriais
Inalacédo Abertos e Etilbenzeno, 0
. Trabalhadores de Obras
Fechados | Xilenos, Naftaleno
Agua Benzeno, Tolueno, Trabalhadores Industriais

On site Ingestdo NA Etilbenzeno, 0
Xilenos, Naftaleno
Benzeno, Tolueno,
Contato Dermal NA Etilbenzeno, 0
Xilenos, Naftalen

Subterranea Trabalhadores de Obras

Trabalhadores Industriais
Trabalhadores de Obras

Benzeno, Tolueno,
Cérrego Off site Contato Dermal NA Etilbenzeno, 700
Xilenos, Naftalen

Adultos e Criangas em
Recreacéo

(*) — ambiente fechado néo foi considerado devido a presenca de piso nas areas fechadas do empreendimento; NA — ndo se aplica.
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6.3. Quantificacdo do Ingresso

A quantificacdo de ingresso dos SQIs foi derivada a partir de equacdes contldésutio
do softwareRBCA Tool Kitfor Chemical Releases 2eé5das Planilhas de Andlise da CETESB,
sendo os dados de entrada de cada contaminante a concentracdo maxima obtida na Ultima

campanha de monitoramento.

6.3.1 Substancias Quimicas de Interesse (SQIs)

A obtencdo de valores acima dos limites de quantificacdo laboratoriais e acima dos
Limites de Intervencdo da CETESB tornam possivel a confeccdo de mapas de isoconcentracfes
dos SQIs para agua subterranea, apresentados no ANEXO F.

A delimitacdo em sec¢do da pluma de fase dissolvida nédo foi possivel de ser realizada com
exatiddo devido a limitacdo do niumero de pocos multiniveis existentes na area. Para efeitos de
calculo, foi utilizado o valor de 2,0 metros, como estipulado pelo ACBR (CETESB, 2000). As
secOes hidrogeoldgicas podem ser observadas no ANEXO G.

Com relacdo aos parametros referentes ao solo, a area considerada foi, em extenséo, a
mesma utilizada para a 4gua subterranea (baseada na area da maior pluma, de Benzeno), tornand
a analise mais restritiva ao considerar a lixiviagdo da area para a agua subterrénea e sua
volatilizacdo para ambientes internos e externos.

Os parametros necessérios a avaliagdo de risco relativos aos receptores (massa corporal
estimativa de vida, tempo de exposicdo a substancias carcinogénicas e nao-carcinogénicas, entre
outros) foram estipulados com referéncia prioritaria nos valores considerados pela CETESB,
buscando sempre o dado mais atualizado disponivel. Os demais parametros que ndo puderam se

obtidos em campo foram adotados com basdefeult de cada programa.
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7. RESULTADOS DAS SIMULASSOES E DISCUSSAO

As tabelas a seguir mostram os riscos calculados para cada um dos receptores e vias de
ingresso consideradas. As Tabelas 7.1 a 7.3 indicam os resultasiotagd@reRBCA Tool Kit
versao 2.5, enquanto as Tabelas 7.4 a 7.6 evidenciam os resultados obtidos por meio das

Planilhas de Analise da CETESB.
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Tabela 7.1 — Riscos Calculados para Trabalhadores Industriais.

Ingestdo de Agua Subterranea Exposicéo pelo Solo
Substéancia Slope Factor Risco Dose de Risco N&o Slope Factor Risco Dose de Risco N&o
(mg/kg/dia)»-1 | Carcinogénico Referenc_:la Carcinogénico | (mg/kg/dia)*-1 | Carcinogénico Referenqa Carcinogénico
(mg/kg/dia) (mg/kg/dia)
Benzeno 5,62E-2 9,9E-4 4,0E-3 1,3E+1 5,5E-2 1,5E-10 4,0E-3 2,0E-6
Etilbenzeno 1,0E-1 5,8E-1 1,0E-1 1,7E-8
Naftaleno 2,0E-2 1,0E+0 ND ND
Toueno 8,0E-2 5,9E+0 8,0E-2 2,0E-7
Xilenos 2,0E-1 8,8E-1 2,0E-1 1,7E-7
Valores 9,9E-4 2,1E+1 1,5E-10 2,4E-6
Cumulativos
Inalagdo de Vapores em Ambientes Abertos Inalagdo de Vapores em Ambientes Fechados
Substancia Inhalatlon Unit Risco Referenc~|a de Risco N&o Inhglatlon Unit Risco Referenc~|a de Risco N&o
Risk Factor Carcinogénico Inalagdo Carcinogénico Risk Factor Carcinogénico Inalagao Carcinogénico
(wg/nf)-1 9 (mg/nr) 9 (ng/nfy-1 9 (mg/nr) 9
Benzeno 2,2E-6 2,3E-6 3,0E-2 1,0E-1 2,2E-6 4,9E-5 3,0E-2 6,2E-3
Etilbenzeno 1,0E+0 4,1E-3 1,0E+0 8,7E-2
Naftaleno 3,0E-3 2,5E-2 3,0E-3 5,0E-1
Toueno 5,0E+0 6,6E-3 5,0E+0 14E-1
Xilenos 1,0E-1 1,1E-1 1,0E-1 2,3E+0
Valores
Cumulativos 2,386 2,5E-1 4,9E-5 3,1E+0

Obs.: Espaco em Branco = ndo aplicavel.
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Tabela 7.2 — Riscos Calculados para Trabalhadores de Obras.

Ingestdo de Agua Subterranea Exposicéo pelo Solo
Substancia Slope Factor Risco DoseA de_ Risco Nao Slope Factor Risco DoseA de_ Risco N&o
(mg/kg/dia)*-1 | Carcinogénico Referenc_:la Carcinogénico | (mg/kg/dia)*-1 | Carcinogénico Referenc_:la Carcinogénico
(mg/kg/dia) (mg/kg/dia)
Benzeno 5,6E-2 3,9E-5 4,0E-3 6,5E+0 5,6E-2 1,2E-11 4,0E-3 2,0E-6
Etilbenzeno 1,0E-1 2,9E-1 1,0E-1 1,7E-8
Naftaleno 2,0E-2 5,1E-1 ND ND
Toueno 8,0E-2 3,0E+0 8,0E-2 2,0E-7
Xilenos 2,0E-1 4,4E-1 2,0E-1 1,7E-7
Valores 3.9E-5 11E+1 1,2E-11 2,4E-8
Cumulativos
Inalagdo de Vapores em Ambientes Abertos Inalagdo de Vapores em Ambientes Fechados
Substancia Inhglatlon Unit Risco Referencila de Risco N&o Inhglatlon Unit Risco Referenc~|a de Risco N&o
Risk Factor Carcinogénico Inalaggo Carcinogénico Risk Factor Carcinogénico Inalagdo Carcinogénico
(ug/mi)™-1 g (mg/n?) g (ug/mi)™-1 9 (mg/n?) 9
Benzeno 2,2E-6 8,9E-10 3,0E-2 4,9E-4 2,2E-6 2,9E-6 3,0E-2 7,6E-3
Etilbenzeno 1,0E+0 2,1E-6 1,0E+0 6,5E-2
Naftaleno 3,0E-3 1,8E-5 3,0E-3 3,7E-1
Toueno 5,0E+0 4,7E-6 5,0E+0 1,0E-1
Xilenos 1,0E-1 3,7E-4 1,0E-1 1,7E+0
Valores 8,9E-10 8,6E-4 2,9E-6 2 3E+0
Cumulativos

Obs.: Espag¢o em Branco = ndo aplicavel.

81



unesp ¥

Campus de Rio Claro

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Curso de Graduagédo em Engenharia Ambiental

Tabela 7.3 — Riscos Calculados para Resident@ffsite (700 m).

Exposicao pela Agua Superficial

Substancia Slope Factor Risco Carcinogénico Dose de Referéncia Risco Néao Carcinogénicp
(mg/kg/dia)r-1 9 (mg/kg/dia) 9
Benzeno 5,5E-2 1,2E-11 4,0E-3 9,6E-8
Etilbenzeno 1,0E-1 8,2E-9
Naftaleno 2,0E-2 1,4E-8
Toueno 8,0E-2 6,2E-8
Xilenos 2,0E-1 1,3E-8
Valores
Cumulativos 1.28-11 1.9E-7

Obs.:

Espaco em Branco = néo aplicavel.

82



unesp ¥

Campus de Rio Claro

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Curso de Graduagédo em Engenharia Ambiental

Tabela 7.4 — Riscos Calculados para Trabalhadores Industriais.

Exposi¢do pelo Solo
Substancia Risco | Inalacdo em Ambientes| Inalacdo em Ambientes| Ingestdo de Agua a partir | t5 val c lati
Abertos Fechados da Lixiviacdo do Solo ngestao alores Lumulativos
Benzeno C 1,72E-9 1,83E-7 8,39E-6 1,52E-10 8,58E-6
NC 2,11E-5 2,25E-3 1,10E-1 1,99E-6 1,12E-1
Etilbenzeno C 1,18E-10 1,26E-8 2,26E-7 6,50E-12 2,39E-7
NC 1,36E-7 1,45E-5 5,92E-7 1,70E-8 6,07E-4
Naftaleno C NA NA NA NA NA
NC NA NA NA NA NA
Toueno C NA NA NA NA NA
NC 2,54E-7 2,70E-5 8,35E-3 1,99E-7 8,37E-3
. Cc NA NA NA NA NA
Xilenos
NC 2,72E-5 2,90E-3 3,92E-3 1,70E-7 6,48E-3
Valores C 1,83E-9 1,96E-7 8,62E-6 1,58E-10 -
Cumulativos NC 4,78E-5 5,19E-3 1,23E-1 2,37E-6 -
Exposicao pela Agua Subterranea
Substancia Risco Inalagdo em Ambientes Abertog Inalagdo em Ambientes Fechados Ingestdo Valores Cumulativos
Benzeno C 1,14E-6 4,81E-5 9,87E-4 1,04E-3
NC 1,40E-2 5,91E-1 1,29E+1 1,35E+1
Etilbenzeno C 4,02E-7 1,76E-5 2,21E-4 2,39E-4
NC 4,63E-4 2,03E-2 5,77E-1 5,98E-1
Naftaleno C 2,84E-7 5,77E-6 NA 6,05E-6
NC 8,01E-3 1,63E-1 1,02E+00 1,19E+0
Toueno C NA NA NA NA
NC 7,59E-4 3,27E-2 5,92E+0 5,95E+0
Xilenos C NA NA NA NA
NC 1,51E-2 6,53E-1 8,70E-1 1,54E+0
Valores C 1,82E-6 7,15E-5 1,21E-3 -
Cumulativos NC 3,84E-2 1,46E+0 2,13E+1 -

Obs.: NA = néo aplicavel; C = carcinogénico; NC = n&o carcinogénico.
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Tabela 7.5 — Riscos Calculados para Trabalhadores de Obras.

Exposicdo pelo So
Substancia Risco| Inalagdo em Ambientes| Inalagdo em Ambientes | Ingestdo de Agua a partir da . .
Abertos Fechados Lixiviacdo do Solo Ingestao Valores Cumulativos
C 1,72E-9 7,91E-8 6,57E-7 4,86E-11 7,38E-7
Benzeno NC 2.64E-4 1,22E2 1,07E-1 7,95E-6 1.20E-1
. C 1,18E-1C 3,51E-9 1,73E-8 2,08E-12 2,09E-8
Etilbenzeno NC 1.70E.6 5.05E-5 5.66E-4 6,81E8 6.18E-4
C 0 0 0 0 NA
Naftaleno NG ) ) 0 0 NA
C NA NA NA NA NA
Toueno NC 3.17E6 1.11E-4 8,04E-3 7.95E-7 8.15E3
Xilenos C NA NA NA NA NA
NC 3,40E-4 6,92E-3 3,68E-3 6,81E-7 1,09E-2
Valores C 1,83E-9 8,26E-8 6,74E-7 5,06E-11
Cumulativos NC 6,09E-4 1,93E-2 1,20E-1 9,49E-6
Exposicdo pela Agua Subterra
Substancia Risco Inalagcdo em Ambientes Abertos Inalacdo em Ambientes Fechgdos Ingestao Valores Cumulativos|
C 9,10E-9 4 61E-6 7,90E-5 1,07E-4
Benzeno NC 1,40E-2 7.10E-1 1.29E+ 1.75E+]
. C 3,22E-8 1,69E-6 1,76E-5 3.64E-5
Etilbenzeno NC 4,63E-4 2,44E2 5,77E1 1,16E+(
C 2,27E-8 5,54E-7 NA 577E-7
Naftaleno NC 8,01E-3 1,96E-1 1,02E+( 2.16E+(
C NA NA NA NA
Toueno NC 7.59E-4 3,92E-2 5,92E+( 9 57E+(

. C NA NA NA NA
Xilenos NC 151E2 7.83E-1 8.70E-1 1.67E+(
Valores C 1,46E-7 6,86E-6 9,66E-5

Cumulativos NC 3,84E-2 1,75+0 2,13E+1

Obs.: NA = ndo aplicavel; C = carcinogénico; NC = ndo carcinogénico.
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Tabela 7.6 — Riscos Calculados para Resident@ffsite (700 m).

Exposicécpela Agua Superfici

Substancia Risco Contato Dérmico
Benzeno NCC 11,,0165EI5-%C
Etilbenzeno NCC g%ggig
Naftaleno NCC 2,3'\7“2‘_25
Toueno NCC 7,1%?—36

Xilenos NCC “2

Valores Cumulativos © 10510
NC 1,15E-6

Obs.: NA = ndo aplicavel; C = carcinogénico; NC = ndo carcinogénico.
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Conforme resultados obtidos,software RBCA indicou risco a saude humana para 0s
cenarios de ingestdo de agua subterranea e inalacdo de vapores em ambientes fechados patr
trabalhadores industriais regulares. O benzeno foi o composto que apresentou risco carcinogénico
para ambos 0S cenarios; para 0 risco nao-carcinogénico, benzeno, naftaleno e tolueno
apresentaram risco para a ingestao de agua subterranea e Xilenos figuraram como substancia d
risco a saude humana para a via de inalacdo de vapores em ambientes fechados.

Com relacdo aos trabalhadores de obras, o RBCA indicou os mesmos cenarios de risco,
com a Unica excecgao feita ao Etilbenzeno, cujas concentracfes calculadas ndo ultrapassaram c
valor de risco.

Para residentesff site em contato com a &agua superficial do corrego, ndo foram
detectados riscos para exposi¢ao.

As Planilhas de Avaliacdo de Risco da CETESB apresentaram cenarios de risco para
ingestdo e inalagcdo de vapores em ambiente fechado para trabalhadores industriais regulares.
Todavia, para o cenario de ingestdo, foram consideradas fracdes carcinogénicas excedendo o
limite para risco para as substancias Benzeno e Etilbenzeno, enquanto as fracdes néo
carcinogénicas consideradas referiram-se a Benzeno e Naftaleno. Tanto para contato dérmico
guanto inalacdo em ambientes fechados foi considerado risco carcinogénico para Benzeno e
Etilbenzeno. Xilenos apresentaram risco nao carcinogénico quando calculado o total cumulativo
desta substancia na agua subterranea.

Para trabalhadores de obras, as Planilhas resultaram em cenarios de risco para contato
dérmico e ingestdo. Quando considerada a via de inalagdo de vapores em ambientes fechados
nenhum composto apresentou-se como fator de risco, porém a soma das concentra¢des indicol
risco cumulativo ndo carcinogénico para a respectiva via. Os riscos para contato dérmico e
ingestdo foram superados por Benzeno e Etilbenzeno em suas fragdes carcinogénicas e por
Benzeno e Tolueno para risco nao-carcinogénico, acrescendo-se ainda a substancia Naftaleno
para a via de ingestdo de agua subterranea.

Nenhuma substancia apresentou risco para o cenario de utilizacdo de agua superficial do
corrego localizado a 700 metros da area de estudo. Apesar de apresentarem valores cumulativos
semelhantes, houve grande disparidade na comparacdo entre os valores finais de risco por

substancia.
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Na comparacao entre os resultados de ambos os modelos, tem-se as seguintes constatagdes:

» Trabalhadores Industriais

1. Ingestdo de Agua Subterranea: valores semelhantes, mas frag&o carcinogénica apresentou-
se maior pelas planilhas da CETESB pelo fato de considerar o Etilbenzeno também como
carcinogénico;

2. Ingestdao de Solo: valores semelhantes para compostos carcinogénicos e nao
carcinogénicos;

3. Inalacdo de Vapores em Ambientes Abertos: RBCA apresentou maiores valores para
risco, chegando a diferenca de uma ordem de grandeza nos resultados;

4. Inalacdo de Vapores em Ambientes Fechados: resultados da CETESB para compostos
carcinogénicos superaram os do RBCA, por considerar o Etilbenzeno como potencial
causador de céancer. Contudo, em se tratando do somatorio das substancias néo

carcinogénicas, o resultado da CETESB mostrou-se inferior ao calculado pelo RBCA.

= Trabalhadores de Obras

1. Ingestdo de Agua Subterrdnea: o somatério dos riscos indicou valores obtidos pelas
planilhas da CETESB superiores aos do RBCA,

2. Ingestdo de Solo: planilhas da CETESB resultaram em valores de risco bastante
superiores, com grande disparidade dos compostos néo-carcinogénicos;

3. Inalacdo de Vapores em Ambientes Abertos: valores apresentados pela CETESB
indicaram risco maior em comparacéo com o modelo RBCA;

4. Inalacdo de Vapores em Ambientes Fechados: as fragdes carcinogénicas das substancias
submetidas a avaliagdo apresentaram valor cumulativo maior por meio das planilhas de
avaliagdo da CETESB, ocorrendo o oposto quando o referencial € a fragdo néo

carcinogénica das substancias.

De maneira geral, para o presente estudo de caso, as planilhas da CETESB revelaram valores
superiores ao RBCA no que tange as fracbes carcinogénicas das substancias em questdo
sobretudo pelo fato de considerar o Etilbenzeno como carcinogénico, o que ndo ocorre no modelo

RBCA. A CETESB apresentou resultados mais conservadores e indicando maior risco para
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grande parte dos cenérios, especialmente em se tratando de trabalhadores de obras comc
receptores. As maiores divergéncias com relacdo ao RBCA ocorrem na comparagao com valores
cumulativos de Solo.

7.1 Niveis Aceitaveis Baseados no Risco

As Tabelas 7.7 e 7.8 mostram os Niveis Aceitaveis Baseados no Risco (NABRSs) para os
compostos e cenarios definidos na Area de Estudo com o programa RBCRKit, ao passo que
as Tabelas 7.9 e 7.10 mostram os NABRs calculados a partir das Planilhas da CETESB. Para o
cenario de Receptoredf siteem contato com a agua superficial todos os NABRs calculados
indicaram valores superiores aos de solubilidade do composto em agua e nenhum apresentou

risco ao potencial receptor.

Tabela 7.7 — Metas de Remediacédo Determinadas — Trabalhadores Industriais.

Agua Subterranea (mg/L)
Substancia Ingest&o de Agua VoIaFiIizagéo em Volgtilizagao em . NABR Foi FRC; a ser
Subterranea Ambiente Aberto | Ambiente Fechado| Aplicavel . considerado
excedida?
Benzen: 4,6E-2 2,0E+] 9,4E-1 4,6E-2 SIM 9,9E+]
Etilbenzeno 8,8E+0 >1,7E+2 5,8E+1 8,8E+0 NAO <1,0
Naftaleno 1,8E+0 >3,1E+1 3,6E+0 1,8E+0 SIM 1,0E+0
Tolueno 7,0E+0 >5 3E+2 3,2E+2 7,0E+0 SIM 5,9E+0
Xilenos 6,6E+0 1,4E+2 6,6E+0 6,6E+0 SIM 2,3E+0
Solo (mg/kg)
Lixiviagio de Volatilizagdo | Volatilizagdo NABR
Substanci Solo Para Aquh do So_lo para| do So_lo para| Modos (_je o Foi FRC_: a ser
ubstancia ° 9 Ambientes Ambientes | Contato Direto Aplicavel o considerado
de Ingestdo P excedida?
Fechados Abertos
Benzen 5,2E-2 9,9E-1 1,1E+: 9,5E+1 5,2E-2 NAO <1,C
Etilbenzeno 2,6E+1 1,1E+2 >3,8E+2 1,8E+5 2,6E+1 NAQ <1,0
Naftalenc 3,6E+] 4,6E+] 1,3E+; 1,3E+; 3,6E+1 NAO <1,C
Tolueno 1,5E+1 3,9E+2 >8,5E+2 1,4E+5 1,5E+41 NA( <1,0
Xilenos 6,1E+1 14E+1 >5,2E+2 3,5E+5 14E41 NAQ <1,0

Obs.: > = concentragdo superior ao limite de saturacéo da agua
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Tabela 7.8 — Metas de Remediagédo Determinadas — Trabalhadores de Obras.

Agua Subterranea (mg/L)

Substancia Ingestdo dAe Agua Volaltiliza(;éo em Volgtiliza(;éo em — NABR For FRC? a ser
Subterrénea Ambiente Aberto | Ambiente Fechado Aplicavel . considerado
excedida?
Benzen 7,0E-1 2,0E+! 2,9E+( 7,0E-1 SIM 6,5E+(
Etilbenzeno 1,8E+1 >1,7E+2 7,8E+1 1,8E+1 NAO <1,0
Naftaleno 3,5E+0 >3,1E+1 4,.8E+0 3,5E+0 NAO <1,0
Toluenc 1,4E+1] >5 3E+: 4,0E+Z 1,4E+] SIM 3,0E+(
Xilenos 3,6E+1 1,4E+2 8,9E+0 8,9E+0 SIM 1,7E+0
Solo (mg/kg)
Lixiviagio de Volatilizagédo | Volatilizagao NABR
Substancia Solo Para Aguh do So_lo para| do So_lo para| Modos (_ie o Foi FRC_: a ser
de Ingestdo Ambientes Ambientes | Contato Direto Aplicavel excedida? considerado
Fechados Abertos
Benzen: 8,0E-1 3,7E+( 2,9E+] 2,9E+] 8,CE-1 NAO _ <1,C
Etilbenzeno 5,3E+1 1,4E+2 >3,8E+2 1,8E+5 5,3E+1 NAD <1,0
Naftaleno 7,3E+1 6,2E+1 51E+1 5,0E+1 73E41  NAQ <10
Toluenc 3,0E+] 6,1E+: >8,5E+: 1,4E+¢ 3,0E+] NAO _ <1,C
Xilenos 1,2E+2 1,9E+1 1,6E+2 1.6E+2 1,9E+1 NAQ <1,0
Obs.: > = concentragdo superior ao limite de saturacéo da agua
Tabela 7.9 — Metas de Remediacédo Determinadas — Trabalhadores Industriais.
Exposi¢éo pelo Solo (mg/kg)
Substéancia Risco | Inalagdo em Ambientesinalagdio em Ambientes Ingestéo de Agua a x
Abertos Fechados partir da Lixiviag&o do Ingestao
Benzeno C 8,15E+1 7,65E-1 1,67E-2 9,23E+2
NC 6,63E+2 6,22E+0 1,27E-1 7,05E+3
Etilbenzeno C 2,54E+2 2,39E+0 9,67E-2 4,61E+3
NC 2,21E+4 2,07E+2 3,69E+0 1,76E+5
Naftal C 1,87E+1 3,54E+0 NA NA
attaleno NC 6,63E+1 1,25E+1 3,09E+0 3,52E+4
Toueno C NA NA NA NA
NC 1,10E+5 1,04E+3 3,35E+0 1,41E+5
Xilenos C NA NA NA NA
NC 2,21E+3 2,07E+1 1,53E+0 3,52E+5
Exposicéo pela Agua Subterranea (mg/L)
Substancia Risco | Inalagdo em Ambientesinalagdo em Ambientes A «
Abertos Fechados ontato Dérmico Ingestao
B C 4,00E+1 9,48E-1 6,26E-1 4,61E-2
enzeno NC 3,05E+2 770E+0 4.78E+0 3,52E-1
Eiilb C 1,27E+2 2,89E+0 9,58E-1 2,31E-1
tlbenzeno 3¢ 1,10E+4 2,50E+2 3,66E+1 8,81E+0
Naftal C 6,31E+1 3,10E+0 NA NA
attaieno NC 2.23E+2 1,10E+1 7,63E+0 1,76E+0
Toueno C NA NA NA NA
NC 5,50E+4 1,28E+3 4,63E+1 7,05E+0
Xilenos C NA NA NA NA
NC 1,01E+3 2,35E+1 NA 1,76E+1

Obs.: NA = néo aplicavel.
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Tabela 7.10 — Metas de Remediagédo Determinadas — Trabalhadores de Obras.

Exposicéo pelo Solo (mg/kg)
Substancia Risco | Inalagdo em Ambientesinalagdo em Ambientes Ingestéo d‘e.Ag~ua a Ingestio
Abertos Fechados partir da Lixiviacdo do g

Benzeno C 8,15E+1 1,77E+0 2,13E-1 2,88E+3
NC 5,30E+1 1,15E+0 1,30E-1 1,76E+3
Etilbenzeno C 2,54E+2 8,55E+0 1,26E+0 1,44E+4
NC 1,77E+3 5,94E+1 3,86E+0 4,41E+4

Naftaleno C 2,01E+2 4,01E+1 NA NA
NC 5,70E+1 1,14E+1 3,36E+0 8,81E+3

Toueno C NA NA NA NA
NC 8,83E+3 2,52E+2 3,48E+0 3,52E+4

Xilenos C NA NA NA NA
NC 1,77E+2 8,66E+0 1,63E+1 8,81E+4

Exposicéo pela Agua Subterranea (mg/L)
Substancia Risco | Inalagdo em Ambientesinalagdo em Ambientes c A x

Abertos Fechados ontato Dérmico Ingestéo
Benzeno C 5,00E+2 9,87E+0 1,96E+0 577E-1
NC 3,25E+2 6,42E+0 1,20E+0 3,52E-1
Etilbenzeno C 1,58E+3 3,01E+1 2,99E+0 2,88E+0
NC 1,10E+4 2,09E+2 9,15E+0 8,81E+0

Naftaleno C 7,89E+2 3,23E+1 NA NA
NC 2,23E+2 9,16E+0 1,91E+0 1,76E+0

C NA NA NA NA
Toueno NC 5,50E+4 1,06E+3 1,16E+1 7,05E+0

. C NA NA NA NA
Xilenos NC 1,01E+3 1,96E+1 NA 1,76E+1

Obs.: NA = néo aplicavel.

A Tabela 7.11 indica as metas de remediacdo finais obtidas. Cabe salientar que, apesar
dos NABRs referentes a ingestdo de agua para trabalhadores industrias sejam metas mais
conservadoras, esta via completa-se somente num cenario hipotético. Desta maneira, sera adotad:
a via de inalacdo de vapores em ambientes fechados como meta de remediacdo aplicavel para «
area.

Tabela 7.11 — Metas de Remediagio para a Area de Estudo — Agua Subterranea (mg/L).

Substancia Trabalhadores Industriais Trabalhadores de Obras
NABR RBCA NABR CETESB NABR RBCA NABR CETESB
Benzeno 9,4E-1 9,48E-1 7,0E-1 5,77E-1
Etilbenzeno 5,8E+1 2,89E+0 1,8+1 2,88E+0
Naftaleno 3,6E+0 3,10E+0 3,5E+0 1,76E+0
Tolueno 3,2E+2 1,28E+3 1,4E+1 7,05E+0
Xilenos 6,6E+0 2,35E+1 3,5E+1 1,76E+1
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7.2 Fatores de Incerteza

O presente item busca listar alguns fatores de incerteza associados a todo o processo de
avaliagdo de risco. Considerando-se que as etapas e suas informacdes sdo cumulativas e
dependentes, certas informacdes inferidas podem acabar por superestimar a realidade, tendo en
vista a adocdo de valores sempre conservadores para assegurar auséncia de danos a salc

humana.

7.2.1. Caracterizacdo de Area

Apesar da aparente homogeneidade da area com relacdo aos seus condicionantes
geoldgicos, muitas vezes peculiaridades locais podem néo ter sido detectadas, resultando numa
representacdo que nao reflete fielmente a realidade, aplicando-se 0 mesmo pressuposto a outra
etapas da caracterizacao fisica da area.

Os dados relativos ao historico da area baseiam-se na observacdo de fotos aéreas €
informacdes coletadas loco, passiveis de imprecisdes.

Para o dado relativo & contaminacdo por Etanol, apesar de apresentar-se acima do limite
de quantificacdo laboratorial, ndo ha um valor de intervencdo nacional ou internacional definido,
tendo o mesmo sido excluido da avaliagéo de risco por falta de parametros orientadores.

A incluséo de um cenario de recreacdo por receptores residenciais distante 700 metros da
area de estudo constitui-se como cenario hipotético, uma vez que sua probabilidade de

ocorréncia, em virtude do uso e ocupacédo da area, € extremamente baixa.

7.2.2. Modelagem Matematica

Os modelos contidos reoftwaree nas planilhas embutem em seus calculos equacoes e
modelos intra e inter-meios com parametros e dados padronizados (geralmente conservadores),
nao obtidos diretamente na area por métodos analiticos, levando a geracédo de valores de said:

muitas vezes superestimados.

7.2.3. Estimativa de Parametros
Como parte da avaliacdo de risco, deve-se estimar valores para os receptores, tais como

tempo médio de vida, tempo de exposi¢do aos contaminantes locais, horas de trabalho diarios e
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numero de dias trabalhados, entre outros, os quais, na falta de valores obtidos diretamente com
funcionarios no local de estudo, foram estimados por meio de parametros tabelados pela
CETESB e EPA. Tais valores objetivam uma padronizacdo para usuarios em geral, baseados em

estudos populacionais, contudo, podem nao refletir a realidade local da area avaliada

7.2.4. Informacdes Toxicoldgicas
Estudos toxicolégicos muitas vezes sdo realizados em animais e seus resultados
extrapolados para seres humanos, acarretando em incertezas e limitagcdes. Ainda, tem-se a
aplicacéo de dados de exposi¢ao aguda extrapolados para estimativas de exposi¢cao a longo praza
Os dados toxicologicos utilizados no estudo seguirdefaultde cada programa.

92



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

A
AVRTAT
UneSp “ Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro Curso de Graduagédo em Engenharia Ambiental

8. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os resultados de um Diagndstico Geoambiental e
Avaliacdo de Risco a Saude Humana para um estudo de caso real, correspondente a uma are:
industrial de armazenamento de combustiveis cuja agua subterranea fora impactada em virtude de
um vazamento.

A avaliacdo contou com dados secundarios, representativos do local em sua maior parte.
Nos casos nos quais houve necessidade de complementacao, recorreu-se a dados bibliografico:
especializados. Em suma, o meio fisico apresenta estratificacdo homogénea, com camadas mais
argilosas na superficie e aumento dos teores de areia conforme avanca a profundidade, levando &
existéncia de um aquifero raso granular; o fluxo potenciométrico segue em direcdo a oeste, para
areas industriais vizinhas e em direcdo a um cérrego localizado a cerca de 700 m.

Os cenérios de risco e metas de remediacdo foram simuladas por meoftvwhre
RBCA, obedecendo sua metodologia preconizada e por meio das Planilhas de Avaliacao de Risco
da CETESB, lancadas recentemente. Os resultados indicaram risco para trabalhadores industriais
regulares quanto a ingestdo de agua subterranea (cenario hipotético considerando uso atual) €
inalacdo de vapores em ambientes fechados e risco aos trabalhadores de obras civis pelas mesme
vias.

As metas de remediacdo apresentaram diferencas entre os resultados fornecidos pelas
Planilhas da CETESB e pelo RBCA. No primeiro caso, as metas calculadas para receptores
industriais para inalagdo em ambientes fechdos resultaram em 0,94 mg/L para benzeno; 28,9
mg/L para etilbenzeno; 3,1 mg/L para naftaleno; 1280 mg/L para tolueno e 23,5 mg/l para
xilenos, ao passo que, no RBCA, para a mesma unidade de concentragdo e as mesmas
substancias, respectivamente, os resultados obtidos foram 0,94; 58; 3,6; 320 e 6,6. Com relagéo
aos trabalhadores industriais, no cenério de ingestdo de agua subterrdnea, os valores resultante
com as Planilhas da CETESB foram, em mg/L, 0,577 para benzeno; 2,88 para etilbenzeno; 1,76
para naftaleno; 7,05 para tolueno e 17,6 para xilenos, enquanto o RBCA indicou valores
respectivos de 0,7; 18; 3,5; 14 e 35.

Desta forma, nota-se que, de maneira geral, os valores obtidos por meio das Planilhas da

CETESB séo mais restritivos para etilbenzeno, por considerar uma fracado carcinogénica deste
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composto e naftaleno. Xilenos e tolueno apresentam-se mais restritivos nos valores apresentados
pelo RBCA e dados de benzeno apresentaram valores bastante semelhantes.

No presente estudo de caso, as principais hipéteses levantadas acerca das discrepancia:
com relagdo aos riscos e metas de remediacdo residem nas diferencas entre dados toxicolégico:
dos dois modelos (especialmente com relacédo aos xilenos) e nos dddéamuttgpara os quais a
CETESB limita maior quantidade de dados de entrada, padronizando grande parte destes de
modo a facilitar e ndo gerar grandes subjetividades aos executores da avaliagcdo. Cabe ressaltal
gue esta padronizagao seguiu principalmente valores preconizados pela EPA, CSOIL (holandesa)
e muitos dados representativos do Estado de Sdo Paulo, levantados pela propria CETESB ou por
pesquisadores brasileiros, gerando, consequentemente, diferencas com relacdo aos dado:s
padronizados pelo programa RBCA. Os modelos de dispersao e transporte utilizados em ambos
0os modelos foram os mesmos, ndo sendo a diferenca de modelos levantada como hipétese
relevante.

De maneira geral, no presente estudo de caso, as simula¢gbes demonstraram que uma
maior padronizacdo de dados com base em estudos representativos do estado de S&o Paulc
guando comparada com saftwarede maior demanda de dados iniciais, mas valoreefdelt
ndo necessariamente condizentes a realidade de S&o Paulo, geraram alguns dados diferenciadc
entre os dois modelos no que tange a determinadas substancias e cendrios de exposi¢cdo
evidenciando a subjetividade de modelos ambientais e a necessidade de aprimoramento das

representacdes ambientais e de estudos especificos.
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ANEXOC

Resultados de solo

Tabela 1 — Comparacéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas (mg/kg)

Amostra / Profundidade
A 2004 2006 CETESB CETESB
Parametros S-11 S-12 S-14 S-12 Prevencio Industrial
(6,00 m) (3,00 m) (6,00 m) (4,00 m)
Benzeno nd nd nd 0,014 0,03 0,15
Tolueno nd nd 0,005 0,028 0,14 75
Etilbenzeno 0,002 0,002 0,003 nd 6,2 95
m,p-Xilenos 0,001 nd 0,002 0,009
o-xilenos nd nd nd 0,051 Ak “
Acenaftaleno nd nd nd nd -
Acenafteno nd nd nd nd -
Antraceno nd nd nd nd 0,039 -
Benzo(a)antraceno nd nd nd nd 0,025 65
Benzo(b) fluoranteno nd nd nd nd - -
Benzo(g,h,i) perileno nd nd nd nd 0,57 -
Benzo(k)fluoranteno nd nd nd nd 0,38 -
Benzo(a)pireno nd nd nd nd 0,052 815)
Criseno nd nd nd nd 8,1 -
Dibenzo(a,h)antraceno nd nd nd nd 0,08 1,3
Fenantreno nd nd nd nd 33 95
Fluoranteno nd nd nd nd - -
Fluoreno nd nd nd nd - -
Indeno(1,2,3-cd)pireno nd nd nd nd 0,031 130
Naftaleno nd nd nd nd 0,12 90
Pireno nd nd nd nd - -




ANEXO D

Resultados analiticos de agua subterranea

Tabela 1 — Comparacéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas (ug/L)
Amostra / Poco
Parametros MO -
Mail04 | Ago/05 | Jan/06 | Abr06 | Ago/o6 |  Mai/o7 | CETESB | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno nd nd na na nd nd 5 5
Tolueno nd nd na na nd nd 300 200
Etilbenzeno nd nd na na nd nd 700 170
m,p-Xilenos nd nd na na nd nd 500 300
o-xilenos nd nd na na nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd na na nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd na na nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd na na nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd na na nd nd _ _
Criseno nd nd na na nd nd _ _
Fluoranteno nd nd na na nd nd _ _
Naftaleno 0,15 0,05 na na nd nd 140 _
Antraceno nd nd na na nd nd _ _
Fenantreno nd nd na na nd nd 140 _
Etanol nd nd na na nd nd _ _
Amostra / Pogo
Parametros T CETESB | Portaria
Mai/04 Ago/05 Jan/06 Abr/06 Ago/06 Mai/07 Intervencao 518
Benzeno nd nd 189 na nd nd 5 5
Tolueno nd nd 104 na nd nd 300 200
Etilbenzeno nd nd 47 na nd nd 700 170
m,p-Xilenos nd nd 57 na nd nd 500 300
o-xilenos nd nd 33 na nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd nd na nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd nd na nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd nd na nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd nd na nd nd _ _
Criseno nd nd nd na nd nd _ _
Fluoranteno nd nd nd na nd nd _ _
Naftaleno 0,11 0,09 nd na nd nd 140 _
Antraceno nd nd nd na nd nd _ _
Fenantreno nd nd nd na nd nd 140 _
Etanol nd nd nd na nd nd _ _
Amostra / Poco
Parametros e CETESB | Portaria
Mai/04 Ago/05 Jan/06 Abr/06 Ago/06 Mai/07 Intervencao 518
Benzeno nd nd na na nd nd 5 5
Tolueno nd nd na na nd nd 300 200
Etilbenzeno nd nd na na nd nd 700 170
m,p-xilenos nd nd na na nd nd 500 300
o-xilenos nd nd na na nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd na na nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd na na nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd na na nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd na na nd nd _ _
Criseno nd nd na na nd nd _ _
Fluoranteno nd nd na na nd nd _ _
Naftaleno 4,69 0,45 na na nd nd 140 _
Acenafteno 0,08 0,04 na na nd nd _ _
Fluoreno 0,11 0,07 na na nd nd _ _
Fenantreno nd 0,12 na na nd nd 140 _
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,06 nd na na nd nd 0,17

Obs.: (-) = ndo analisado pois ndo existia 0 pogo na ocasido; nd = ndo detectado acima do limite de quantificacao; na = ndo
analisado.



Tabela 1 (continuagio) — Comparagéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas (ug/L)
Amostra / Pogo
A PM-04
Parametros :
Mai/04 | Ago/05 | Jan/06 | Abr/06 | Ago/o6 | Maio7 | CETESE | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno nd nd nd nd nd nd 5 5
Tolueno nd 4 nd nd nd nd 300 200
Etilbenzeno nd nd nd 11 nd nd 700 170
m,p-xilenos nd 2 nd 11 nd nd 500 300
o-Xilenos nd nd nd 6 nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd nd nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd nd nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd nd nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd nd nd nd nd _ _
Criseno nd nd nd nd nd nd _ _
Fluoranteno nd nd nd nd nd nd _ _
Naftaleno 0,28 0,20 nd nd nd nd 140 _
Antraceno nd nd nd nd nd nd _ _
Fenantreno nd nd nd nd nd nd 140 _
Etanol nd nd nd nd nd nd _ _
Amostra / Pogo
Parametros M0 -
Mail04 | Ago/05 | Jan/o6 | Abros | Ago/06 | Maio7 | CETESB | Poraria
Intervencéo 518
Benzeno 482 215 335 260 155 1391 5 5
Tolueno 1584 191 455 120 72 63 300 200
Etilbenzeno 272 72 300 150 32 59 700 170
m,p-Xilenos 1208 238 750 270 155 128 500 300
o-Xilenos 757 135 715 170 97 69 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd nd nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd nd nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd nd nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd nd nd nd nd _ _
Criseno nd nd 0,32 nd nd nd _ _
Fluoreno 0,12 nd nd nd nd nd _ _
Naftaleno 36,23 nd 19 250 210 107 140 _
Antraceno nd nd nd nd nd 3,3 _ _
Acenafteno 0,15 nd nd nd nd nd _ _
Fenantreno 0,09 0,04 nd nd nd 3,7 140 _
Etanol nd nd 1,11E+6 na 1,72E+8 9,53E+1] _ _
Amostra / Poco
A PM-06
Parametros -
Mail04 | Ago/05 | Jan/06 | Abr/06 | Ago/o6 | Maio7 | CETESE | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno 80 509 660 470 224 145 5 5
Tolueno 111 753 405 700 329 238 300 200
Etilbenzeno 9 146 564 550 343 266 700 170
m,p-Xilenos 23 210 348 980 750 630 500 300
o-Xilenos 14 106 336 330 226 183 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd nd nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd nd nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd nd nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd nd nd nd nd _ _
Criseno nd nd nd nd nd nd _ _
Fluoranteno nd nd nd nd nd nd _ _
Naftaleno 0,94 3,97 7,88 86 122 47 140 _
Antraceno nd nd nd nd nd nd _ _
Fenantreno nd nd nd nd nd nd 140 _
Etanol nd nd nd na nd nd

Obs.: (-) = ndo analisado pois ndo existia 0 pogo na ocasido; nd = ndo detectado acima do limite de quan_tifica(;éo; na = ndo
analisado.



Tabela 1 (continuagio) — Comparacéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas (ug/L)
Amostra / Pogo
Parametros Ealit=07) -
Mai/04 | Ago/05 | Jan/06 | Abrio6 | Ago/o6 | Maio7 | CETESB | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno nd 410 11000 4500 4500 1687 5 5
Tolueno nd 2425 45800 6300 34800 15231 300 200
Etilbenzeno nd 330 15200 40400 9300 3301 700 170
m,p-xilenos nd 672 15400 13200 21000 7752 500 300
o-xilenos nd 255 9800 4300 7000 2998 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd 0,48 nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd 0,67 nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd 0,14 nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd 0,76 nd nd nd _ _
Criseno nd nd 1,60 nd nd nd _ _
Fluoranteno nd nd 0,61 nd nd nd _ _
Naftaleno 0,14 25,33 38,3 380 160 869 140 _
Acenafteno nd nd nd nd nd 2,1 _ _
Amostra / Pogo
A PM-08
Parametros :
Mai/04 | Ago/05 | Jan/06 | Abr/06 | Ago/o6 | Maio7 | CETESB | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno nd nd na na nd nd 5 5
Tolueno nd nd na na nd nd 300 200
Etilbenzeno nd nd na na nd nd 700 170
m,p-xilenos nd nd na na nd nd 500 300
o-xilenos nd nd na na nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd na na nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd na na nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd na na nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd na na nd nd _ _
Criseno nd nd na na nd nd _ _
Fluoranteno nd nd na na nd nd _ _
Naftaleno 0,28 0,04 na na nd nd 140 _
Antraceno nd nd na na nd nd _ _
Fenantreno nd nd na na nd nd 140 _
Etanol nd nd na na nd nd _ _
Amostra / Pogo
A PM-09
Parametros :
Mai/04 | Ago/05 | Jan/06 | Abr/06 | Ago/o6 | Maio7 | CETESE | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno nd nd na na nd nd 5 5
Tolueno nd nd na na nd nd 300 200
Etilbenzeno nd nd na na nd nd 700 170
m,p-Xilenos nd nd na na nd nd 500 300
o-xilenos nd nd na na nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd na na nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd na na nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd na na nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd na na nd nd _ _
Criseno nd nd na na nd nd _ _
Fluoranteno nd nd na na nd nd _ _
Naftaleno 0,7 nd na na nd nd 140 _
Acenafteno nd nd na na nd nd

Obs.: (-) = ndo analisado pois néo existia 0 pogo na ocasido; nd = ndo detectado acima do limite de quantificacdo; na = nédo
analisado.



Tabela 1 (continuagio) — Comparacéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas (ug/L)
Amostra / Pogo
Parametros =T -
Mai/04 | Ago/05 | Jan/06 | Abri06 | Ago/o6 | Maio7 | CETESB | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno nd nd na na nd nd 5 5
Tolueno nd nd na na nd nd 300 200
Etilbenzeno nd nd na na nd nd 700 170
m,p-xilenos nd nd na na nd nd 500 300
o-xilenos nd nd na na nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd na na nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd na na nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd na na nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd na na nd nd _ _
Criseno nd nd na na nd nd _ _
Fluoranteno nd nd na na nd nd _ _
Naftaleno 0,05 nd na na nd nd 140 _
Antraceno nd nd na na nd nd _ _
Fenantreno nd nd na na nd nd 140 _
Etanol nd nd na na nd nd _ _
Amostra / Pogo
A PM-11
Parametros :
Mai/04 | Ago/05 | Jan/06 | Abrio6 | Ago/o6 | Maio7 | CETESE | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno - - nd nd nd nd 5 5
Tolueno - - nd nd nd nd 300 200
Etilbenzeno - - nd nd nd nd 700 170
m,p-xilenos - - nd nd nd nd 500 300
o-xilenos - - nd nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)antraceno - - nd nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(k)fluoranteno - - 0,08 nd nd nd _ _
Benzo(b) fluoranteno - - 0,08 nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - nd nd nd nd _ _
Criseno - - 0,7 nd nd nd _ _
Fluoranteno - - nd nd nd nd _ _
Naftaleno - - nd nd nd nd 140 _
Antraceno - - nd nd nd nd _ _
Fenantreno - - nd nd nd nd 140 _
Etanol - - nd nd nd nd _ _
Amostra / Poco
Parametros PM-12A -
Mail04 | Ago/05 | Jan/06 | Abros | Ago/06 | Maio7 | CETESB | Poraria
Intervencéo 518
Benzeno - - 43 nd nd nd 5 5
Tolueno - - 102 nd nd nd 300 200
Etilbenzeno - - 6,6 nd nd nd 700 170
m,p-Xilenos - - 12 16 nd nd 500 300
o-Xilenos - - 8,7 5 nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - nd nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - nd nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - nd nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - nd nd nd nd _ _
Criseno - - nd nd nd nd _ _
Fluoranteno - - nd nd nd nd _ _
Naftaleno - - nd nd nd nd 140 _
Acenafteno - nd nd nd nd

Obs.: (-) = ndo analisado pois néo existia 0 pogo na ocasido; nd = ndo detectado acima do limite de quan_tifica(;éo; na = ndo
analisado.



Tabela 1 (continuagio) — Comparagéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas (ug/L)
Amostra / Poco
A PM-12B
Parametros -
Mai/04 | Ago/05 | Jan/06 | Abri06 | Ago/o6 | Maio7 | CETESE | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno - - 50 na na nd 5 5
Tolueno - - 94 na na nd 300 200
Etilbenzeno - - 7,2 na na nd 700 170
m,p-Xilenos - - 13 na na nd 500 300
o-Xilenos - - 7.8 na na nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - nd na na nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - nd na na nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - nd na na nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - nd na na nd _ _
Criseno - - nd na na nd _ _
Fluoranteno - - nd na na nd _ _
Naftaleno - - nd na na nd 140 _
Acenafteno - - nd na na nd _ _
Amostra / Poco
Parametros ML -
Mail04 | Ago/05 | Jan/06 | Abro6 | Ago/06 |  Mai/o7 | CETESB | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno - - 132 21 79 nd 5 5
Tolueno - - 45 7 nd nd 300 200
Etilbenzeno - - 13 8 nd nd 700 170
m,p-Xilenos - - 25 13 nd nd 500 300
o-Xilenos - - 23 7 12 nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - nd nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - nd nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - nd nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - nd nd nd nd _ _
Criseno - - nd nd nd nd _ _
Fluoranteno - - nd nd nd nd _ _
Naftaleno - - nd nd nd nd 140 _
Acenafteno - - nd nd nd nd _ _
Amostra / Poco
Parametros PM-14 -
Mail04 | Ago/05 | Jan/06 | Abros | Ago/06 | Maio7 | CETESB | Poraria
Intervencéo 518
Benzeno - - - nd nd nd 5 5
Tolueno - - - nd nd nd 300 200
Etilbenzeno - - - nd nd nd 700 170
m,p-Xilenos - - - nd nd nd 500 300
o-Xilenos - - - nd nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - - nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - - nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - - nd nd nd _ _
Criseno - - - nd nd nd _ _
Fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Naftaleno - - - nd nd nd 140 _
Acenafteno - - - nd nd nd

Obs.: (-) = ndo analisado pois ndo existia 0 pogo na ocasido; nd = ndo detectado acima do limite de quan_tifica(;éo; na = ndo
analisado.



Tabela 1 (continuac&o) — Comparacéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas (ug/L)
Amostra / Pogo
Parametros T CETESB | Portaria
Mai/04 Ago/05 Jan/06 Abr/06 Ago/06 Mai/07 Intervencao 518
Benzeno - - - 9600 1980 4555 5 5
Tolueno - - - 5400 12800 33239 300 200
Etilbenzeno - - - 67800 1900 5087 700 170
m,p-Xilenos - - - 10200 4100 12099 500 300
o-Xilenos - - - 3700 1100 3324 500 300
Benzo(a)antraceno - - - nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - - nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - - nd nd nd _ _
Criseno - - - nd nd nd _ _
Fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Naftaleno - - - 310 169 1457 140 _
Acenafteno - - - nd nd nd _ _
Amostra / Pogo
Parametros T CETESB | Portaria
Mai/04 Ago/05 Jan/06 Abr/06 Ago/06 Mai/07 Intervencao 518
Benzeno - - - nd nd nd 5 5
Tolueno - - - 18 nd nd 300 200
Etilbenzeno - - - 103 nd nd 700 170
m,p-Xilenos - - - 34 nd nd 500 300
o-xilenos - - - 15 nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - - nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - - nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - - nd nd nd _ _
Criseno - - - nd nd nd _ _
Fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Naftaleno - - - nd nd nd 140 _
Acenafteno - - - nd nd nd _ _
Etanol - - - nd nd nd _ _
Amostra / Poco
A PM-17
Parametros -
Mai/04 | Ago/05 | Jan/06 | Abrio6 | Ago/o6 | Maio7 | CETESE | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno - - - 550 120 15 5 5
Tolueno - - - 390 nd nd 300 200
Etilbenzeno - - - 140 39 53 700 170
m,p-Xilenos - - - 118 8,1 nd 500 300
o-Xilenos - - - 41 nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - - nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - - nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - - nd nd nd _ _
Criseno - - - nd nd nd _ _
Fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Naftaleno - - - 5,9 nd 6,0 140 _
Acenafteno - - - nd nd nd

Obs.: (-) = ndo analisado pois néo existia 0 pogo na ocasido; nd = ndo detectado acima do limite de quantificagcdo; na = nédo
analisado.



Tabela 1 (continuac&o) — Comparacéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas (ug/L)
Amostra / Pogo
Parametros T CETESB | Portaria
Mai/04 Ago/05 Jan/06 Abr/06 Ago/06 Mai/07 Intervencao 518
Benzeno - - - 5300 2800 4081 5 5
Tolueno - - - 4700 25100 41731 300 200
Etilbenzeno - - - 47800 3700 4276 700 170
m,p-Xilenos - - - 7800 7000 7575 500 300
o-xilenos - - - 2700 2100 3213 500 300
Benzo(a)antraceno - - - nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - - nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - - nd nd nd _ _
Criseno - - - nd nd nd _ _
Fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Naftaleno - - - 340 236 1791 140 _
Acenafteno - - - nd nd nd _ _
Amostra / Pogo
Parametros T CETESB | Portaria
Mai/04 Ago/05 Jan/06 Abr/06 Ago/06 Mai/07 Intervencao 518
Benzeno - - - 34 nd nd 5 5
Tolueno - - - 72 nd nd 300 200
Etilbenzeno - - - 210 nd nd 700 170
m,p-Xilenos - - - 121 nd nd 500 300
o-xilenos - - - 43 nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - - nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - - nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - - nd nd nd _ _
Criseno - - - nd nd nd _ _
Fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Naftaleno - - - nd nd nd 140 _
Acenafteno - - - nd nd nd _ _
Amostra / Pogo
Parametros T CETESB | Portaria
Mai/04 Ago/05 Jan/06 Abr/06 Ago/06 Mai/07 Intervencao 518
Benzeno - - - 18 nd nd 5 5
Tolueno - - - 44 nd nd 300 200
Etilbenzeno - - - 280 nd nd 700 170
m,p-xilenos - - - 74 nd nd 500 300
o-xilenos - - - 27 nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - - nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - - nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - - nd nd nd _ _
Criseno - - - nd nd nd _ _
Fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Naftaleno - - - nd nd nd 140 _
Acenafteno - - - nd nd nd

Obs.: (-) = ndo analisado pois ndo existia 0 pogo na ocasido; nd = ndo detectado acima do limite de quan_tifica(;éo; na = ndo
analisado.



Tabela 1 (continuac&o) — Comparacéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas (ug/L)
Amostra / Pogo
Parametros T CETESB | Portaria
Mai/04 Ago/05 Jan/06 Abr/06 Ago/06 Mai/07 Intervencao 518
Benzeno - - - 9 nd nd 5 5
Tolueno - - - 14 nd nd 300 200
Etilbenzeno - - - 67 nd nd 700 170
m,p-Xilenos - - - 26 nd nd 500 300
o-xilenos - - - 11 nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - - nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - - nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - - nd nd nd _ _
Criseno - - - nd nd nd _ _
Fluoranteno - - - nd nd nd _ _
Naftaleno - - - nd nd nd 140 _
Acenafteno - - - nd nd nd _ _
Etanol - - - nd nd nd _ _
Amostra / Poco
A PM-22
Parametros :
Mail04 | Ago/05 | Jan/06 | Abr06 | Ago/o6 |  Mai/o7 | CETESB | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno - - - - 9,4 nd 5 5
Tolueno - - - - nd nd 300 200
Etilbenzeno - - - - nd nd 700 170
m,p-Xilenos - - - - nd nd 500 300
o-xilenos - - - - nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - - - nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - - - nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - - - nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - - - nd nd _ _
Criseno - - - - nd nd _ _
Fluoranteno - - - - nd nd _ _
Naftaleno - - - - nd nd 140 _
Acenafteno - - - - nd nd _ _
Etanol - - - - nd nd _ _
Amostra / Poco
Parametros L) -
Mail04 | Ago/05 | Jan/06 | Abr06 | Ago/o6 | Mai/o7 | CETESB | Portaria
Intervencéo 518
Benzeno - - - - nd nd 5 5
Tolueno - - - - nd nd 300 200
Etilbenzeno - - - - nd nd 700 170
m,p-xilenos - - - - nd nd 500 300
o-xilenos - - - - nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno - - - - nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno - - - - nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno - - - - nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno - - - - nd nd _ _
Criseno - - - - nd nd _ _
Fluoranteno - - - - nd nd _ _
Naftaleno - - - - nd nd 140 _
Acenafteno - - - - nd nd _ _
Etanol - - - - nd nd

Obs.: (-) = ndo analisado pois ndo existia 0 pogo na ocasido; nd = ndo detectado acima do limite de quan_tifica(;éo; na = ndo
analisado.



Tabela 1 (continuac&o) — Comparacéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas (ug/L)

Amostra / Pogo

Poco Cacimba

Parametros -
) - CETESB Portaria
Mai/04 Ago/05 Jan/06 Abr/06 Ago/06 Mai/07 Intervencao 518
Benzeno nd nd na nd nd nd 5 5
Tolueno nd nd na nd nd nd 300 200
Etilbenzeno nd nd na nd nd nd 700 170
m,p-Xilenos nd nd na nd nd nd 500 300
o-xilenos nd nd na nd nd nd 500 300
Benzo(a)antraceno nd nd na nd nd nd 1,75 _
Benzo(a)pireno nd nd na nd nd nd 0,7 0,70
Benzo(b) fluoranteno nd nd na nd nd nd _ _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd na nd nd nd _ _
Criseno nd nd na nd nd nd _ _
Fluoranteno nd nd na nd nd nd _ _
Naftaleno 0,22 nd na nd nd nd 140 _
Acenafteno nd nd na nd nd nd _ _
Etanol nd nd na nd nd nd _ _

Obs.: nd = ndo detectado acima do limite de quantificagdo; na = ndo analisado.




Tabela 2 — Comparacéo entre os Resultados das Ultimas Campanhas com Valores Internacionais (ug/L)

Amostra / Pogo

A PM-03
Parametros ;
Mai/04 | Ago/05 | Jan/06 | Abr/06 | Ago/o6 | Mailo7 | TPA LEiE)
Industrial | Holandesa
Acenafteno 0,08 0,04 na na nd nd 2200 _
Fluoreno 0,11 0,07 na na nd nd 1500 _
Amostra / Pogo
A PM-05
Parametros -
Mail04 | Ago/05 | Jan/06 | Abri06 | Ago/06 |  Mail07 | . =EA L
Industrial | Holandesa
Criseno nd nd 0,32 nd nd nd 2,9 0,2
Fluoreno 0,12 nd nd nd nd nd 1500 _
Antraceno nd nd nd nd nd 3,3 11000 5
Acenafteno 0,15 nd nd nd nd nd 2200 _
Etanol nd nd 1,11E+6 na 1,72E+8 9,53E+1] _ _
Amostra / Pogo
A PM-07
Parametros ;
Mai/04 | Ago/05 | Jan/o6 | Abrf06 | Ago/06 |  Mail07 | oA LEiE)
Industrial | Holandesa
Benzo(b) fluoranteno nd nd 0,14 nd nd nd 0,029 _
Benzo(g,h,i) perileno nd nd 0,76 nd nd nd _ 0,05
Criseno nd nd 1,60 nd nd nd 2,9 0,2
Fluoranteno nd nd 0,61 nd nd nd 1500 1
Acenafteno nd nd nd nd nd 2,1 2200 _
Amostra / Poco
Parametros o EER E
Mai/04 Ago/05 Jan/06 Abr/06 Ago/06 Mai/07 .
Industrial | Holandesa
Benzo(k)fluoranteno - - 0,08 nd nd nd 0,29 0,05
Benzo(b) fluoranteno - - 0,08 nd nd nd 0,029 _
Criseno - - 0,7 nd nd nd 2,9 0,2

Obs.: na = ndo analisado; nd = ndo detectado acima do limite de quantificagao.
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