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RESUMO

O presente trabalho trata de um estudo sobre a avaliacao de risco a saide humana
decorrente de uma contaminagao por hidrocarbonetos no municipio de Sumaré, interior do
estado de Sao Paulo. Para isso, foi necessaria a elaboracdo de um diagnostico geoambiental
para obtengdo de informag¢des como levantamento do historico da area, caracterizagdo dos
contaminantes, caracterizagdo dos meios afetados e seu entorno, caracterizagdo do
transporte, ensaios laboratoriais, entre outros. Devido a presenga de contaminantes no local,
identificados pelo diagnostico geoambiental, foi realizada a avaliagdo de risco a saude
humana, utilizando-se o software RBCA no estagio Tier 2, que apresentou risco
carcinogénico, para o composto Benzeno, por ingestdo de agua subterranea para os
receptores comerciais, on site e off site, e residenciais, e também apresentou risco
carcinogénico para o Benzeno pela exposi¢do, via inalagdo em ambientes fechados para o
receptor comecial on site. Também foram encontrados riscos ndo carcinogénicos para os
compostos Etilbenzeno, Tolueno, para os receptores residéncias e comerciais off site (176
m) e on site, por ingestdo de agua subterrdnea. A avaliacdo também permitiu o
conhecimento dos niveis aceitaveis de contaminantes que a area pode apresentar para que
nao haja risco a saude humana. Com isso, pdde-se subsidiar tecnicamente a implementacgao
de medidas mitigadoras com a finalidade de prevenir, reduzir e controlar danos a populagao
humana e ecossistemas que estdo expostos a esses produtos.

Palavras-chave: Risco a saude humana, RBCA, Diagndstico Geoambiental, contaminantes

ABSTRACT

The present work deals with the study on the evaluation of the human health risks
caused by the leaching of hydrocarbon products from a gas station in Sumaré-SP. First, a
geoenvironmental diagnosis had to be done, where information such as: history of the area,
chemicals involved, geological characteristics, transport, chemical analysis, were used to
make it.

The geoenvironmental diagnosis was used in the software RBCA tier 2 which
established the risks by all possible pathways. The results indicated that there are risks for

groundwater ingestion for commercial (on site and off site) and residential receptors and
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that there’s risk for inhalation of vapors in enclosed space for the commercial receptor on
site.

The evaluation also calculated the specific target levels that the area needs to show,
in order not to harm human beings and the environment. That makes RBCA a great tool
that can helps the remediation actions needed to be done so that the human being and the
environment remain secure.

Keywords: RBCA, Risk to human health, Geoenvironmental Diagnosis, contaminants

1. INTRODUCAO

Com o aumento das atividades industriais nas décadas de 70 e 80, principalmente
em regides metropolitanas, tornou-se comum o surgimento de acidentes ambientais
envolvendo substincias quimicas manipuladas em suas dependéncias. Os acidentes
oriundos dessas atividades impulsionaram os 6rgdos governamentais a desenvolverem
politicas e estudos cientificos para o melhor gerenciamento das areas impactadas por essas
atividades.

A grande maioria desses acidentes ambientais no Brasil e no mundo, sdo
consequéncia de vazamentos e derramamentos de derivados de petroleo, provenientes de
postos de servigo, distribuidoras, bases e refinarias. Desse modo, a maior preocupacao dos
orgdos publicos, privados e da comunidade cientifica ¢ encontrar solugdes que ndo
comprometam ainda mais o meio ambiente ¢ a saude humana, propiciando a adequacao
dessas atividades a novas normas de conduta.

Nesse contexto, os orgdos de fiscalizagdo ambiental sugerem que a tomada de
decisdo sobre o gerenciamento ambiental de uma area impactada seja baseada em avaliacao
de risco. Como no Brasil ndo existem metodologias especificas de avaliagdo de risco a
saude humana, o estado de Sao Paulo, por intermédio da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), adota metodologias
estrangeiras, como a norte americana “Risk Based Corrective Action” (RBCA - Acgao
Corretiva Baseada no Risco), publicada pela American Society for Testing Materials

(ASTM, 1995).
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A RBCA ¢ uma metodologia bastante flexivel, tecnicamente defensavel para
tomada de decisdes com base na quantificagdo do risco toxicologico a satide humana para
areas contaminadas, pois integra métodos de avaliagdo de exposi¢do e de risco e modelos
matematicos de transporte de contaminantes, fornecendo subsidios para tomada de decisao
quanto a necessidade de agdes corretivas adequadas ao local. Possibilita assim, uma melhor
alocagdo dos recursos disponiveis para o estabelecimento de niveis aceitaveis de
contaminantes garantindo protecao a saide humana e ao meio ambiente (CETESB, 2006).

A avaliagdo de risco ¢ basicamente dividida em 3 estagios (Tier 1, Tier 2 e Tier 3),
0s quais se tornam mais especificos na medida em que ha necessidade de um maior
detalhamento da 4rea e dos contaminantes envolvidos.

No primeiro estagio (7ier 1) sdo estabelecidos, para os Compostos Quimicos de
Interesse (CQI), Niveis Aceitaveis Baseados no Risco (NABR) que representam as
concentragdes maximas aceitaveis, calculadas por meio de parametros fisicos regionais e
conservadores, permitindo determinar se o sife em questdo encontra-se em condigdes
satisfatdrias aos niveis NABR. Os estagios seguintes (Tier 2 e Tier 3) dao continuidade a
avaliacdo da area, caso essa necessite, € nesses estagios, ao contrario do estagio 1, os
NABR sao estabelecidos por meio de dados especificos do local onde esta sendo realizado
o estudo.

O presente trabalho apresenta o resultado da avalia¢ao de risco a saude humana para
um terminal de abastecimento no municipio de Sumaré, utilizando-se a metodologia
RBCA, a partir dos dados fornecidos pela empresa Agua Marinha — Central de Geologia e

Meio Ambiente.

2. OBJETIVO

O objetivo principal do trabalho ¢ a identificagdo e quantificagdo dos riscos a saude
humana, decorrentes de uma area contaminada localizada no municipio de Sumaré, interior
do estado de Sao Paulo. Com isso, pode-se subsidiar tecnicamente a implementagdo de
medidas mitigadoras com a finalidade de prevenir, reduzir e controlar danos a populacao
humana e aos ecossistemas, em fun¢ao da exposicao a produtos, processos produtivos e/ou

residuos.
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Para poder ser feita a avaliacdo de risco, ¢ necessaria a elaboragdo de um
diagndstico geoambiental, que possibilita a caracterizagdo detalhada dos meios afetados e
seu entorno.

A partir dai, sdo estabelecidos os critérios para protecdo a saide humana, e
determinados os niveis de remediacdo necessarios, bem como, sdo estabelecidas metas a
serem atingidas pela remediacgdo, facilitando ao responsavel pela contaminacao uma melhor

alocagao dos recursos disponiveis.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1. Localizacio da area de estudo

A cidade de Sumar¢ esta situada na regido oeste do estado de Sao Paulo, com seu
ponto central localizado no cruzamento das coordenadas geograficas 22° 49’ 197 de
latitude Sul e 47° 16> 01" de longitude Oeste. O municipio ocupa uma darea de

aproximadamente 153 km” (Figura 1).

Figura 1 - Localizagio do municipio de Sumaré — SP (modificado de WIKIPEDIA, 2009)

A area de estudo esta localizada na zona urbana da cidade, ao lado da rodovia
Anhanguera (SP330), ocupando uma area maior que 2.000 m’; entretanto, por solicitagdo

da empresa fornecedora dos dados, a localizacao exata do local serd mantida em sigilo.



13

3.1.2. Geologia

A Bacia Sedimentar do Parand ¢ uma bacia intracratonica localizada na porg¢ao
centro-sul do continente sul-americano. Sua area abrange 1.700.000 km? englobando Brasil,
Paraguai, Uruguai e Argentina. A porcao brasileira representa 1.100.000 km? desse total
(Figura 2), com uma profundidade maxima de cerca de 7.000 m; abrangendo os estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato

Grosso do Sul e Goias.

Figura 2 - Localizagdo da Bacia do Parana no Brasil (modificado de TEIXEIRA et al, 2000)

Estratigrafia

A é4rea de estudo estd localizada na regido centro-leste paulista, onde sdo
encontradas as unidades estratigraficas a seguir sucintamente descritas.

A estratigrafia da Bacia do Parana consiste, basicamente, de seis sequéncias
deposicionais que variam, em idade, do Ordoviciano ao Cretaceo (MILANI et al,1994),
separadas por discordancias regionais. O preenchimento sedimentar ¢ predominantemente
siliciclastico capeado por um volumoso derrame de lavas basalticas.

O Subgrupo Itararé ¢ constituido por rochas de idade permo-carbonifera, sendo

caracterizado predominantemente por arenitos de granulometria variada (muito fina a
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conglomeratica), e por pacotes de diamictitos e sedimentos peliticos, representado por
siltitos, folhelhos e ritmitos (SCHNEIDER et al, 1974; SAAD, 1977; FULFARO, 1980).

Segundo SOARES & LANDIM. (1973) e LANDIM et al. (1980), na por¢ao sul do
estado de Sdo Paulo a unidade depositou-se em ambientes lacustre e fluvio-glacial e, na
por¢ao central do estado, em condigdes marinha e deltaica. CAETANO-CHANG (1984),
estudando a unidade na regido sudoeste do estado, identificou depdsitos proglaciais na
metade inferior da unidade, seguidos por depositos de siltito marinho e, proximo ao topo,
depositos deltaicos formados sob forte influéncia glacial.

A Formacao Tatui corresponde ao pacote neopaleozdico pods-glacial, que ¢
formado por clastos finos, principalmente siltitos e alguns arenitos, calcarios e folhelhos.
Plataforma marinha, um sistema costeiro e, localmente, um sistema de leques deltaicos
representam os ambientes de sedimentagdo da unidade no estado de Sao Paulo (FULFARO
et al. 1984; PERINOTTO 1987).

Para DAEMON & QUADROS (1970), a Formagao Irati apresenta idade
neopermiana; ¢ ¢ marcada pela presenga de fosseis de diferentes espécies, como restos de
peixes, crustaceos, répteis, fragmentos vegetais e palinomorfos. E constituida pelos
membros Taquaral e Assisténcia.

O Membro Taquaral, inferior, depositou-se em ambiente marinho de aguas
calmas, sendo formado predominantemente por pelitos (argilitos, folhelhos e siltitos).

O Membro Assisténcia compreende a porgdo superior da Formacgao Irati, cuja
deposi¢do se deu em ambiente de d4guas mais rasas. E constituido por folhelhos, folhelhos
pirobetuminosos associados a lentes ou camadas calcario-dolomiticas.

DAEMON & QUADROS (1970) e ROHN & LAVINA (1993) indicam idade do
final do Neo-Permiano para a Formag¢ao Corumbatai, a partir de estudos de palinomorfos.
A unidade tem contato concordante com a Formacdo Irati (SCHNEIDER et al.1974),
abaixo, e discordante erosivo com a Formacdao Pirambdia (CAETANO-CHANG, 1997;
MILANI et al, 1994; SOARES & LANDIM, 1973; ZALAN et al, 1987) acima. A por¢do
inferior ¢ constituida por siltitos, argilitos e folhelhos cinza-escuros a roxos com fraturas
conchoides. A porgao superior tem rochas vermelho-arroxeadas, intercalando argilitos,

siltitos e arenitos finos, leitos carbonaticos e coquinas.
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A Formacao Pirambdia ¢ uma das unidades de maior ocorréncia aflorante no
centro-leste do Estado de Sdo Paulo. E caracterizada por uma sucessdo de espessos bancos
arenosos, avermelhados ou rosados de granulagdo fina a média, com maior fracdo pelitica
na por¢do inferior, exibindo estratificacdes cruzadas, acanaladas e plano-paralelas
(LANDIM et al, 1980).

Segundo ASSINE & SOARES (1995), CAETANO-CHANG (1993, 1997) ¢
CAETANO-CHANG & WU (1992, 1993, 1995), a unidade é formada por uma associa¢ao
de depositos eolicos de dunas, interdunas e lengois de areia, entremeados por depositos
fluviais subordinados. Fésseis como crustaceos e restos vegetais ja foram registrados,
porém sao raros.

A Formacao Botucatu, conforme redefinida por SOARES & LANDIM (1973), ¢
composta por arenitos eolicos avermelhados de granula¢do fina a média, apresentando
estratificacdes cruzadas de grande a médio porte, muito fridveis ou silicificados. Segundo
CAETANO-CHANG & WU (1995), a Formagao Botucatu ¢ resultado da deposi¢dao em
ambiente desértico e dominio do sistema edlico em condig¢des de total saturacao de areia, o
que conduziu ao registro de mondtonas sucessoes de depositos de dunas e interdunas secas.
O cavalgamento de dunas € o principal processo de acumulagao.

A Formacao Serra Geral ¢ o resultado de intenso vulcanismo de idade co-
cretacica, ocorrido ha 132 M.a. Ocorre na forma de derrames basalticos, soleiras e diques
de diabasio. .Na base, embora faca contato com rochas sedimentares da Formacdo
Botucatu, as relagdes sao concordantes, com periodo de ocorréncia de ambos eventos —
sedimentacdo de dunas edlicas e vulcanismo — resultando na intercalagdo de arenitos
eolicos e derrames basalticos; no topo, o contato com o Grupo Bauru ¢ discordante.

A Formacao Rio Claro constitui cobertura sedimentar neocenozoica, datada do
inicio do Holoceno pelo método da Termoluminescéncia (TL) (FERREIRA & CAETANO-
CHANG, 2008); ¢ composta por arenitos mal consolidados, mal selecionados,
conglomeraticos e argilitos vermelhos depositados em ambiente fluvial de clima semi-arido

(BJIORNBERG & LANDIM, 1966).
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3.1.3. Geomorfologia

Segundo ALMEIDA (1964) o relevo do estado de Sao Paulo ¢ dividido em cinco
provincias geomorfologicas: Planicie Costeira, Planalto Atlantico, Depressao Periférica,
Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental.

A area em estudo situa-se na Depressdo Periférica, regido limitada a leste pelo
Planalto Atlantico e a oeste pelas Cuestas Basalticas com diferentes modelados devido a
acao do tectonismo, diversidade litologica e diferenciacdes paleoclimaticas.

A regido onde se encontra o municipio de Sumaré apresenta como caracteristicas
principais terras planas, levemente onduladas, e altitude média de 600 metros. Na area de

estudo a altitude oscila entre 560 metros (minima) ¢ 610 metros (maxima).

3.1.4. Solos

De acordo com o mapa pedoldgico do estado de Sao Paulo, escala 1: 500.000, de

Oliveira et al. (1999), os solos da regido sdo classificados como (Figura 3):

Legenda Nomenclatura Descricao

Distrofico, horizonte A moderado,
LVS3 Latossolo Vermelho textura argilosa.

Relevo suave ondulado

Distrofico, horizonte A moderado,
Argissolo Vermelho
PVAS3 textura, arenosa/média.
Amarelo
Relevo suave ondulado.

Os Latossolos sdo solos minerais, ndao hidromoérficos, muito suscetiveis ao
intemperismo, com predominio de 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio, ou argilo-
minerais do tipo 1:1 (caulinita).

Os Argissolos Vermelho-Amarelos sdo solos minerais, ndo hidromoérficos, com

horizonte B textural e aumento no teor de argila do horizonte A para o B.
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Legenda

B Latossolos (L)
B8 Argissolos (F)
B8 Gleissolos (G)

tio, tibeirdio, corrego
#a- reservatdrio
drea urbanizada

[ regido de estudo

0 2 4 6 8 10Km
Jow o fp S i P B

Figura 3 - Mapa pedolégico da area de estudo (modificado de OLIVEIRA et al, 1999)

Os solos encontrados sdo formados pela alteracdo de rochas intrusivas basalticas
(soleiras e diques de diabasio), equivalentes a Formacao Serra Geral e de arenitos do

Subgrupo Itararé.

3.1.5. Clima

O clima da regido de Sumaré, segundo a classificacdo climatica de Koeppen, ¢
subtropical/tropical de altitude, apresentando temperatura média anual > 22°C, e

precipitacdo anual média da ordem de 1300 — 1500 mm.

3.1.6. Hidrografia

O municipio de Sumaré situa-se na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos n°5, a qual compreende as bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e

Jundiai.
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No estado de Sao Paulo, a bacia conjunta dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai,
todos afluentes do Médio Tieté, estende-se por 14.177,77 km?, sendo 11.442,82 km®
correspondentes & bacia do rio Piracicaba, 1.620,92 km? & bacia do rio Capivari e 1.114,03
km® a bacia do rio Jundiai.

O municipio € banhado por varios ribeirdes e corregos, sendo o principal o ribeirdo
Quilombo, que atravessa o perimetro urbano e ¢ afluente do rio Atibaia; de menor
importancia, ocorrem o ribeirdo dos Toledos e os corregos Palmital, Guilherme Green,

Candelaria, da Fazenda Nova Veneza, do Pari, Tijuco Preto e Sdo Francisco.

3.1.7. Hidrogeologia

O Sistema Aquifero Tubardo (Figura 4) contém o principal aquifero da regido,
Aquifero Itararé, que ¢ do tipo granular, livre a semi-confinado, de extensdo regional,
ocupando uma 4rea aproximada de 20.700 km” com uma espessura média de 1 km. E
constituido por sedimentos permo-carboniferos de origem flivio-glacial e pro-glacial
(costeira/deltaica), de composicdo bastante heterogénea apresentando bancos de arenitos
estratificados, intercalados por bancos silto-argilosos.

Quanto aos parametros hidrogeologicos, o Aquifero Itararé apresenta capacidade
especifica de 0,005 a 8,5 m’/h/m; transmissividade média de 0,3 a 200 m?/d;
permeabilidade de 0,02 a 0,7 m/d e vazao média de 3 a 30 m’/h. (DAEE, 1984; HIRATA et
al, 1997).

[ Aqtufero Tubusio o

Figura 4 - Sistemas Aquiferos do estado de Sdo Paulo (modificado de SMA).
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3.2. AVALIACAO DE RISCO

Segundo Kates & Kasperson (1983), analistas de riscos tecnoldgicos, o perigo esta
relacionado a qualquer ameaca as pessoas e ao que elas valorizam (propriedades, meio
ambiente, geracoes futuras), e a quantificacao desse perigo ¢ denominada risco.

Na area ambiental, o risco esta relacionado a probabilidade de ocorréncia de alguma
ameaca ao meio ambiente e suas consequéncias, levando-se em consideragdo o grau de
vulnerabilidade do sistema receptor. Nesse sentido, ao analisar a saude humana, o risco ¢
definido como a probabilidade de ocorrer um efeito adverso a satude, devido a exposigao do
individuo a substancias toxicas. Ou seja, o risco ¢ fun¢do da toxicidade das substancias
contaminantes ¢ da exposicao a elas.

Cabe ressaltar que, para uma area ser classificada como potencialmente perigosa, €
necessaria a combinagdo de trés fatores, quais sejam: os contaminantes, 0s receptores € 0s

meios de transporte (Figura 5).

Contaminante

Transporte Receptor

Figura 5 - Classificagdo de risco em funcdo de seus fatores

Assim, a avaliacdo de risco ¢ uma ferramenta importante para estimar os riscos que
determinada area apresenta e também auxiliar na decisdo de implantacdo de medidas de

prevencao, reducdo e eliminagdo desses contaminantes.

3.2.1. Etapas da avaliacio de risco

O objetivo da avaliacdo de risco ¢ a identificagdo ¢ a quantificagdo dos riscos a
saude humana decorrentes de uma area contaminada, uma vez que a satude e a seguranca da

populacdo e a preservagdo do meio ambiente devem ser priorizados na avaliagdo de uma
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area impactada. A avaliacdo de risco € pois, uma ferramenta importante no gerenciamento
de éareas contaminadas, pois fornece subsidios a defini¢do das metas a serem atingidas no
processo de remediacao e das medidas corretivas a serem adotadas (CETESB 2001).

A avaliagdo de risco recomendada por 6rgaos reguladores baseia-se nos graus de
toxicidade humana, nas caracteristicas dos contaminantes (propriedades fisico-quimicas) e
nas rotas de exposi¢cao dos contaminantes as fontes receptoras.

Essa metodologia foi desenvolvida originalmente desenvolvida pela USEPA em
Risk Assessment Guidance for Superfund Volume I — Human Health Evaluation Manual em
1989. De acordo com essa metodologia, a avaliacdo de risco divide-se em quatro etapas:
coleta e avaliagdo de dados, avaliagio da exposi¢do, avaliagdo da toxicidade e

caracterizagao do risco. A figura 6 mostra o fluxograma das etapas da avaliagao de risco.
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* Coleta e andlises dos dados
especificos da drea

* Identificagdo dos compostos
quimicos de interesse potenciais.

* Andlise de vazamentos de * Coleta de informagbes qualitativas
contaminantes @ quantitativas de toxicidade

* |dentificacdo de populagbes * Determinagio de valores de
expostas toxicidade apropriados

* |dentificagdo de potenciais rotas

de exposicao

* Estimativa da concentragio de

exposi¢io das rotas

* Caracterizagao de potenciais
ocorrdncias de efeitos adversos a
saude

- Estimativa do risco para compostos
carcinogénicos

- Estimativa do coeficiente de risco
para compostos ndo carcinogénicos

* Avaliagdo das incertezas

* Resumo das informagdes dos
rscos

Figura 6 - Fluxograma das etapas da avaliagdo de risco (modificado de USEPA, 1989)

Coleta e Avaliacao de Dados

Em geral, os dados necessarios para uma avaliagdo de risco incluem (USEPA,
1989):
e identificacdo das fontes primarias e secunddrias de contaminacao;
e identificacdo dos contaminantes;

e concentragdo dos contaminantes na fonte e nas regides de interesse;
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e caracteristicas das areas fontes e dos meios por onde os contaminantes podem ser
transportados (solo, aguas subterraneas, aguas superficiais e ar), como dimensao e
distribuicdo espacial de plumas contaminantes e informagdes sobre o evento gerador
da contaminacdo;

e caracteristicas do meio fisico que podem afetar o transporte, atenuacao natural e
persisténcia dos contaminantes;

e identificacdo das rotas de exposi¢ao e potenciais receptores.

Nesta etapa, a revisdo/historico e a compilagdo dos dados existentes sobre a area
contaminada s3o o primeiro passo no levantamento de informacdes, e servem para
identificar os dados necessarios para o desenvolvimento da avaliagdo de risco. O historico
da area ¢ importante para a determinacdo da fonte de contaminacdo, dos pontos de
exposicao, suas rotas, e dos potenciais receptores.

A reunido de todas as informacgdes leva a determinacdo de um modelo conceitual,

que apresenta os cendrios envolvidos na area estudada, a possivel contaminagao (compostos

quimicos de interesse e suas concentragdes) e sua relacdo com o entorno.

Avaliacao da Exposicao

Conforme USEPA (1989), exposicao ¢ definida como o contato de um organismo
humano no caso de avaliacdo de risco a saude com um composto ou agente quimico. A
magnitude da exposicdo ¢ determinada pela quantificacdo ou estimativa do nimero de
compostos disponiveis e suas relagdes de troca (inalagdo, contato dérmico, ingestdo)
durante um intervalo de tempo especifico.

A avaliagdo da exposi¢do ¢ a determinagdo ou estimativa da magnitude de exposi¢ao
real ou potencial, sua frequéncia, duragdo e rotas de exposi¢ao (USEPA, 1989).

Esta etapa ¢ dividida em trés fases: caracterizacdo da exposicdo, identificacdo dos

caminhos de exposi¢do e quantificagdo da exposi¢ao (Figura 7).
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Passo 1 Passo 2

| Caractorizagso da Exposicio | Identificacso das Rotas de Exposida

*  Fonles e macanismos de
contaminacho

*  Pardmetros do meio fisico

*  Populagdes potancialmente

e Pon el
exposias 'ontos de exposican

* Rotas de exposicio

Concentragbes de Varidvess de ingresso
Exposicio

» Rotas de exposiclo «
especificas

Figura 7 - Fases da avaliagdo de exposi¢do (modificado de USEPA, 1989)

a) Caracterizagdo da exposi¢ao

A exposicao ¢ caracterizada pelo meio fisico e pelas populagdes expostas dentro e fora
da area de interesse (CETESB 2001).

O meio fisico ¢ caracterizado pela geologia, pelos tipos de solo, clima, vegetagao,
hidrogeologia (dguas subterraneas) e corpos d’adgua superficiais. As populacdes
identificadas sdo caracterizadas em funcdo do raio de influéncia da exposi¢do como
localizagao dessas populagdes, uso e ocupacao da area e presenga de subgrupos sensiveis.

O uso e ocupagdo da area ¢ determinado pelas atividades desenvolvidas e pode ser
classificado em residencial, industrial, de recreagdo ou para agricultura. Os subgrupos
sensiveis compreendem aqueles que possuem maior sensibilidade como criangas, idosos,

mulheres gravidas e pessoas com doengas cronicas.
b) Identificagdo das rotas de exposicao
Nessa etapa sdo identificadas as rotas de exposi¢ao nas quais as populagdes podem estar

expostas. Cada rota de exposicdo compreende um mecanismo unico no qual as populacdes

podem estar expostas aos contaminantes diretamente ou na area de influéncia do mesmo.
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Segundo a USEPA (1989), as rotas sdo identificadas com base em quatro fatores: fonte de
contaminagdo, mecanismos de transporte, pontos de exposi¢ao e vias de ingresso. Para cada
rota de exposicao devem ser identificados os pontos de exposicdo e vias de ingresso
(ingestdo, inalagdo e contato dérmico).

A identificacdo de fontes e mecanismos de contaminagdo deve ser realizada a partir da
analise dos dados adquiridos na etapa anterior, assim como também devem ser
identificados os compostos quimicos de interesse (contaminantes), os meios impactados e
os que podem ser contaminados.

Para avaliacdo do transporte do contaminante no meio, utilizam-se modelagens
matematicas, sejam analiticas, nos casos mais simples, ou numéricas, onde a
heterogeneidade do meio ¢ significativa. Nos modelos matematicos sdo utilizados os

parametros fisicos e quimicos do meio fisico.
¢) Quantificagdao da exposigao

Na ultima etapa da avaliacio da exposi¢do sdo estimadas as concentracdes de
exposi¢do, para entdo serem quantificados valores especificos para cada caminho de
exposicdo em funcdo do tempo e de valores especificos de peso corporeo. Essas
concentracdes podem ser estimadas utilizando-se apenas os dados de monitoramento ou a
combinagdo destes com modelos de transporte de contaminantes. Os fatores mais
importantes na determinagdo da concentracdo sdo a qualidade e a quantidade de dados
disponiveis da area, que sustentardo o uso de um modelo matematico mais sofisticado e o
mais proximo possivel da realidade.

A estimativa das quantidades ingeridas por individuo, denominadas doses de ingresso
(intake), para as possiveis rotas de exposicao, ¢ feita por meio de equacdes matematicas.

O resultado da analise da exposicdo ¢ dado pelos valores das doses de ingresso,

calculados pela equacao genérica (USEPA, 1989):

[= ¢ x CRXEFXED _ 1 Eetacio |
— BW AT quagao
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Onde:

I = dose de ingresso (quantidade de contaminantes que ingressam no organismo
humano em uma determinada rota de exposicao, em mg/Kg — dia);

C = concentrag¢do do contaminante no meio de contato (mg/L ou mg/Kg);

CR = taxa de contato (L/dia ou Kg/dia);

EF = frequéncia da exposicao (dias/ano);

ED = duragao da exposi¢ao (ano);

BW = massa corporea (kg);

AT = tempo médio, (periodo no qual a exposigao ¢ estimada, em dias).

Cabe ressaltar que o receptor humano podera ter ingresso pela dgua subterranea ou agua
superficial contaminada, a partir do solo, sedimento ou poeira contaminada ou a partir do ar
contaminado. Isto ¢, pode haver diferentes caminhos de exposicdo e diferentes vias de
ingresso em uma determinada area de estudo. Para cada um desses casos existem
formulagdes derivadas da equacdo genérica acima que sdo utilizadas em softwares

especificos para esse fim.

Avaliacdo da Toxicidade

O objetivo da avaliagdo de toxicidade ¢ quantificar o potencial que determinados
contaminantes, quando expostos, t€ém para causar efeitos adversos a saude humana e, se
possivel, estimar a relagdo entre periodo de exposicdo e probabilidade de intensificacao
desses efeitos.

Segundo USEPA (1989), a avaliacdo de toxicidade deve ser desenvolvida em duas
etapas: identificagdo do perigo e avaliagdo da dose-resposta.

A identificacdo do perigo avalia se a exposicdo a determinados contaminantes
pode aumentar a probabilidade de incidéncia de efeitos nocivos a saude ¢ se esses efeitos
podem ocorrer em humanos.

A segunda etapa, avaliacdo da dose-resposta, consiste em avaliar
quantitativamente as informagdes de toxicidade e caracterizar a relagdo entre a quantidade

de contaminante administrada e a probabilidade de ocorréncia de algum efeito adverso a
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saude na populagdo exposta. A partir dai, sdo determinados os valores de toxicidade (doses
de referéncia e slope factors) que serdo utilizados para estimativa da probabilidade de
ocorréncia de efeitos adversos em fun¢do da exposi¢do humana aquele contaminante.

As substancias de interesse na avaliagdo da toxicidade sdo classificadas como nao-
carcinogénicas e carcinogénicas.

a) Analise toxicoldgica para efeitos ndo-carcinogénicos

Para avaliacdo dos efeitos ndo-carcinogénicos resultantes da exposi¢do sdo utilizados
parametros denominados doses de referéncias (Reference Dose - RfD). Na avaliagdao de
risco podem ser utilizados varios tipos de RfD, dependendo das rotas de exposicao
(ingestdo, inalacdo e contato dérmico), dos efeitos criticos e da extensdao da exposicao
avaliada (cronica, sub-cronica ou evento simples).

A RfD cronica ¢ definida como a estimativa (com incerteza de uma ordem de
magnitude) de um nivel de exposi¢ao diaria de uma populagdo, incluindo subpopulacdes
sensiveis, que possa ocorrer sem que exista risco de efeitos adversos a saude durante seu
tempo de vida. Tal estimativa ¢ desenvolvida especialmente para exposicdes de longa
duracdo, que pode variar entre sete anos e o tempo de vida maximo (CETESB 2001).

A RfD ¢ calculada a partir dos niveis onde ndo sdo observados efeitos adversos,
NOAEL (Non Observed Adverse Effect Level), e dos menores niveis que apresentam efeitos
adversos, LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level), aplicando-se fatores de
incerteza, UF (Uncertainty Factors), e fatores de modificagao, MF (Modifying Factors). O

calculo da RfD ¢ representado pela equagao:

NOAEL
RfD = Equacao 2
UFy X UFy X... X UF, XxMF

b) Analise toxicoldgica para efeitos carcinogénicos

A analise toxicoldgica para efeitos carcinogénicos ¢ realizada com base na
determinagdo do fator de carcinogenicidade, SF (Slope Factor), acompanhado do peso da

evidéncia de cancer (CETESB 2001).
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O peso da evidéncia de cancer avalia a probabilidade daquele contaminante ser
carcinogénico baseado em estudos realizados, separadamente, com animais € humanos. A
evidéncia de cancer pode ser classificada com base no potencial de o contaminante vir a

causar efeitos carcinogénicos (Tabela 1).

‘ Grupo Descricao
A Carcinogénico Humano
B1 Provavel carcinogénico humano; dados disponiveis para humanos sao
limitados
B2 Provavel carcinogénico humano; dados suficientes para animais, mas

inadequados ou inexistentes para humanos

C Possivel carcinogénico humano
D Nao classificado como carcinogénico humano
E Evidéncias de nao-carcinogenicidade humana

Tabela 1: Classificagdo segundo o peso da evidéncia de cancer (USEPA, 1989)

O fator de carcinogenicidade, que representa o valor de toxicidade definido
quantitativamente pela relagdo entre a dose e a resposta, ¢ calculado com base na avaliagao
de que determinado composto ¢ potencialmente carcinogénico. O fator de
carcinogenicidade ¢ utilizado para estimar a probabilidade de ocorréncia de um caso
adicional de cancer, em uma determinada popula¢do, como consequéncia da exposicao a

compostos carcinogenicos.

Caracterizacio do Risco

A caracterizagdo de risco representa a ultima etapa do processo de avaliagdo de
risco a saude. Nessa etapa, as informagdes adquiridas nas avaliagdes de exposi¢do e de
toxicidade sdao integradas e caracterizadas em expressoes, quantitativas e qualitativas, de
risco. Para a caracterizagdo da probabilidade de ocorréncia de efeitos ndo-carcinogénicos

sdo realizadas comparagdes entre as doses de ingresso projetadas e os valores de toxicidade.
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Para a possivel ocorréncia de efeitos carcinogénicos sdo utilizadas as projecdes das doses
de ingresso e as informagdes quimicas especificas de dose-resposta.

Nessa etapa, sdo calculados os riscos carcinogénicos € nao-carcinogénicos,
considerando cada contaminante e cada rota de exposicdo identificada no modelo
conceitual da area de estudo. Cabe ressaltar que uma avaliagdo de risco s6 estard completa
quando forem quantificados os riscos e que estes devem vir acompanhados das

interpretagdes e da analise das incertezas associadas (CETESB 2001).
a) Quantificacdo do risco para efeitos carcinogénicos

Para os compostos quimicos carcinogénicos o risco € estimado com base no fator de
carcinogenicidade, responsavel pela conversdo das estimativas das doses de ingresso de
substancias toxicas, durante toda a vida de um individuo, na probabilidade deste
desenvolver cancer.

A quantificagdo do risco carcinogénico para um determinado composto quimico

relacionado a um cenario de exposi¢do n € estimada pela equagao:

Risco = In X SF Equacao 3

Onde:

Risco =risco carcinogénico;

I = dose de ingresso para o cenario de exposi¢ao n (mg/kg — dia);

SF = fator de carcinogenicidade (slope factor) (mg/kg — dia)™.

Quando o individuo esta exposto a multiplos compostos quimicos carcinogénicos, o
risco carcinogénico total (Risco;) ¢ calculado pela somatoria de todos os riscos estimados
para cada substancia e seus respectivos cenarios de exposicao (Risco;). A quantificacdo do

risco total é representada pela equagao:
Risco; = ), Risco; Equagio 4

b) Quantificagdo do risco para efeitos ndo-carcinogénicos
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A quantificacdo do risco para compostos nao-carcinogénicas, denominado quociente
de perigo (HQ - Hazard Quocient), é representado pela razao entre a dose de ingresso (I,)
do composto quimico de interesse para uma via de exposi¢ao n ¢ a dose de referéncia (RfD)

correspondente. O calculo ¢ expresso pela equagao:

I
HQ = $ Equacdo 5
O risco total para multiplos compostos nao-carcinogénicos - chamado de indice de
perigo, HI (Hazard Index) - é representado pelo somatério dos quocientes de perigo (HQ);),

conforme equacao abaixo.
HI = Z HQ; Equagao 6
O indice de perigo ¢ calculado para cada rota de exposicdo considerada no modelo

conceitual da area de estudo.
c) Fontes de incerteza

As incertezas estdo associadas a falta de conhecimento ou informagdes ndo
condizentes com a realidade da area de estudo, podendo ser resultado de erros na aquisicao
dos dados, na amostragem ou até mesmo erros na interpretagdo dos dados.

Visando minimizar os efeitos das incertezas no processo de avaliagdo de risco,
deve-se adotar uma abordagem conservadora, considerando margens de seguranga na
avaliacdo da exposicdo, na andlise de toxicidade e na caracterizagdo de risco (CETESB,

2001).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

4.1.1. Sondagens e Instalacées dos Pocos de Monitoramento

Foram realizadas, pela empresa Agua Marinha, sondagens a trado
manual/mecanizado visando obter a caracterizagdo geologica da area e para coleta de
amostras de solo (50 amostras), as quais foram enviadas para analises quimicas.

Durante as sondagens foi utilizado, para coleta de amostras de solo, um detector de
volateis com sensor catalitico de compensagao na escala 1-10.000 ppm, da marca Gastech,
modelo [Innova Soil Vapor Monitor, visando a deteccdo de gases decorrentes de
contaminagao por hidrocarbonetos. Com ele foram realizadas medi¢des das concentracdes
de compostos organicos volateis (VOC) para cada metro perfurado. Os locais que
apresentaram as maiores concentracdes de VOC em cada metro perfurado foram
amostrados. Nos locais onde houve leitura de valores iguais, foi amostrado o nivel mais
profundo, ou seja, o local mais proximo do nivel de d4gua subterranea.

Os pocos de monitoramento foram instalados, pela empresa, segundo as
recomendacgdes da norma ABNT — NBR 13.895 — Construgdo de pogos de monitoramento
e amostragem. Foram instalados 63 pogos de monitoramento (PMs), dos quais foram
coletadas 61 amostras de dgua subterranea que foram enviadas para analises laboratoriais.
A disposi¢do das sondagens e pogos de monitoramento instalados pode ser observada no
ANEXO L.

A locagdo dos 10 primeiros pontos de sondagem e instalagdo dos pocos de
monitoramento teve por objetivo encontrar a origem do vazamento de combustivel,
constatada por um pogo cacimba que apresentou fase livre nas proximidades do
estabelecimento. As outras sondagens e pocos de monitoramento instalados visaram a
delimitagdo das plumas de fase livre, bem como a sua area de influéncia (fase dissolvida).

Todos os dados referentes as sondagens e pogos de monitoramento foram

fornecidos pela empresa Agua Marinha- Central de Geologia ¢ Meio Ambiente.
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4.1.2. Analise dos Parametros Fisicos do Solo

Nos pontos S/PM-14, a 10 metros de profundidade, € no S/PM-45, 8 metros, foram
coletadas amostras indeformadas para caracterizacao dos parametros fisicos do solo como:
granulometria, densidade de particulas, Fragdo de Carbono Organico (FOC), porosidade
efetiva, porosidade total, teor de solidos e umidade, necessarios a simulagao da avaliagao de
risco. Cabe ressaltar que as profundidades e a escolha dos pontos de amostragem seguiram
o planejamento da empresa. Os métodos empregados pelo laboratério responsavel pela

caracterizagao dos parametros fisicos estao listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Métodos empregados na caracterizacao dos parametros fisicos

Parametros Método
Densidade de Particulas OECD 109
Fragdo de Carbono Orgéanico SSSA Cap40
Porosidade Efetiva EMBRAPA P1 Cap. 9
Porosidade Total EMBRAPA P1 Cap. 9
Teor de Solidos SM21 2540 B
Umidade SM21 2540 B
Granulometria NBR 7181

OECD 109/1995 — Guideline for the testing of chemicals

EMBRAPA P1 CAP. 9 (1997)

SM21 2540 B — Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21th Edition 2005.
SSSA CAP.40 — Soil Science Society of America

ABNT — NBR-7181

A escolha dos locais de amostragem visou obter uma boa representatividade da area

para a area de estudo.
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4.1.3. Ensaios Hidrogeologicos

Durante as campanhas de amostragem de agua subterrinea foram realizadas
medi¢des dos niveis d’agua nos pogos de monitoramento, por meio de um Medidor
interface HSIF-30. Os dados de N.A., assim obtidos, levaram a elaboracdo de um mapa
potenciométrico (ANEXO II).

Foram realizados 7 ensaios de permeabilidade, baseados no rebaixamento do nivel
estatico d’agua utilizando-se o bailer, seguidos da verificagdo do tempo necessario para sua
recuperacdo em intervalos de tempos crescentes. Os dados das variagdes dos niveis e
tempos foram utilizados para calcular a condutividade hidréaulica.

O calculo da condutividade hidraulica da 4dgua subterranea baseou-se no método
Bouwer and Rice (1989), utilizado para pogos parcialmente penetrados em aquiferos livres,

que pode ser expresso pela relagdo matematica a seguir:

ré nfRe /1) 1
2L¢ t

H
In (H_O) Equagao 7
t

k =

Onde:

k: estimativa da condutividade hidraulica do meio;
r.: raio do pogo;

t: tempo;

Hi: nivel piezométrico inicial;

Ho: nivel piezométrico final;

R.: raio de influéncia do teste;

Iw: raio efetivo do poco(raio da sondagem);

Lsr: comprimento do filtro.

Com o valor de condutividade hidraulica, ¢ possivel estimar a velocidade real de
migracdo das aguas subterraneas, utilizando-se a lei de Darcy expressa pela seguinte
equacao:
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dH 1
dL nef

Equagdo 8

Onde:

v: velocidade da 4dgua subterranea;

K: condutividade hidraulica estimada;
dH/dL: gradiente hidraulico;

nes: porosidade efetiva do meio.

4.2. ANALISES QUIMICAS

As amostras de solo e agua subterranea coletadas foram enviadas aos laboratorios
para analises quimicas dos compostos quimicos de interesse. Os componentes analisados
foram os hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX)
e alguns hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH — Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons). Os resultados das analises quimicas das amostras coletadas sao
apresentados no ANEXO III.

Os métodos utilizados pelo laboratdrio responsavel pelas andlises quimicas foram:

Parametros Amostras Método
BTEX Solo/ Agua Subterranea EPA 8260
PAH Solo/ Agua Subterranea EPA 8270

EPA 8270 — U.S.EPA Method 8270 for multicomponent analyte determination.
EPA 8260 — U.S.EPA Method 8260 — volatile organic compounds by gas chromatography/mass spectrometry

4.3. METODOLOGIA DE ACAO CORRETIVA BASEADA NO RISCO

A metodologia Acao Corretiva Baseada no Risco, conhecida como RBCA, ¢ um
procedimento consistente de tomada de decisdes para avaliagdes e respostas as
contaminagdes, principalmente as derivadas do petrdleo, tendo como objetivo a protegdo da

saude humana e do meio ambiente. O RBCA foi desenvolvido pela ASTM por meio da
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norma E1739-95 Standard Guide for Risk-Based Corrective Action Applied at Petroleum
Release Sites, sendo primeiramente utilizada em contaminagdes provenientes de
derramamentos de derivados do petroleo e posteriormente aplicada em areas contaminadas
por outros tipos de substancias (ex. metais).

A RBCA ¢ uma ferramenta importante para tomada de decisdes, porque integra os
métodos de avaliagdao de exposicao, de toxicidade e de risco juntamente com caracteristicas
do meio fisico e modelos matematicos de transporte de contaminantes, fornecendo
informagdes suficientes para tomada de decisdo quanto a necessidade de agdes corretivas
adequadas ao local. Possibilita assim, uma melhor aloca¢do dos recursos disponiveis para o
estabelecimento de niveis aceitaveis de contaminante que ndo causem efeitos adversos a
saude humana e ao meio ambiente (CETESB 2006).

O processo utiliza uma abordagem baseada em niveis (7Tier 1, Tier 2 e Tier 3), os
quais se tornam mais especificos na medida em que ha necessidade de um maior
detalhamento da area e dos contaminantes envolvidos.

No primeiro nivel (7ier 1) sdo estabelecidos, para os CQI, os NABR que
representam as concentracdes maximas aceitdveis, calculadas por meio de parametros
fisicos regionais e conservadores, permitindo determinar se o sife em questdo encontra-se
em condigdes satisfatorias aos niveis NABR. Se as concentragdes dos compostos
excederem os NABR, pode-se adotar um plano de remediacdo baseado nos valores
propostos pelos NABR ou partir para um nivel de detalhamento maior, Tier 2.

Nos niveis Tier 2 e Tier 3 sao coletados dados especificos da area, os quais sdo
utilizados para uma avaliagdo mais detalhada e conseqiientemente para a defini¢do dos
Niveis Aceitaveis Especificos da Area (NAEA), também conhecidos como Site Specific
Target Level (SSTL). Nesses estagios sdo considerados parametros como distancias entre o
ponto de exposicao e a area fonte, modelos matematicos de transporte e destino, modelos
de atenuacdo natural e biodegradacao, que sdo responsaveis pelo aperfeicoando do Modelo

Conceitual de Exposicao (MCE), aproximando-o da realidade daquele local.

4.3.1. Etapas e procedimentos no RBCA

O fluxograma acima apresenta as etapas e os procedimentos a serem desenvolvidos

pela metodologia RBCA (modificado de ASTM, 1995).
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O processo inicia-se com a suspeita ou confirmagdo da existéncia de alguma
substancia quimica que possa causar efeitos nocivos a saide humana ou ao meio ambiente.
Posteriormente sdo realizadas as etapas descritas a seguir.

O PASSO 1 consiste na aquisicdo de informagdes para a caracterizagdo inicial da
area para poder ser feita a avaliacdo Tier 1. Os dados necessarios para essa avaliagdo
incluem: histdrico de operagdes e vazamentos, identificacdo dos contaminantes (ex. metais,
derivados do petrdleo), localizagao das areas fontes, identificacdo das vias de transporte,
rotas de exposi¢do, vias de ingresso e receptores, aspectos hidrogeologicos e geologicos.

No PASSO 2 ¢ feita a classificagdo da area, integrando todas as informacdes
obtidas na etapa anterior. A partir dai, pode-se determinar se existe risco na area e se esse
pode vir a causar algum efeito adverso a satide humana e/ou ao meio ambiente. Se a area
apresentar risco, podem ser implementadas a¢des de resposta inicial ou emergencial se
necessario.

Os PASSOS 3 e 4 correspondem a analise comparativa entre as concentragdes dos
CQI e os valores de NABR e a tomada de decisdo com base na avaliagdo Tier 1. Se as
concentragdes dos CQI ultrapassarem os valores de NABR, pode-se optar, levando em
conta a relagdo custo-beneficio, a implementacdo de agdes corretivas ou uma avaliagao
mais detalhada, Tier 2. Se nao forem detectadas concentragdes superiores aos NABR, a
area devera ser apenas monitorada, ndo havendo necessidade de a¢des mitigadoras.

Nos PASSOS 5 e 6 sdo adotados os mesmos procedimentos citados nas etapas
anteriores, no entanto, sdo utilizados dados especificos da area, aproximando ao maximo o
MCE com a realidade. Nessa etapa sao utilizados modelos analiticos de transporte e de
alteracdo do contaminante, bem como, os pontos de exposi¢do e a distancia dos mesmos
aos potenciais receptores. Os valores de referéncia utilizados nessa etapa sao os NAEA, os
quais sdo calculados especificamente para a area. As concentragdes dos CQI da area sdo
comparadas com os valores dos NAEA. Se as concentragdes excederem os valores
adotados para a area devem ser implementadas agdes corretivas ou entdo pode-se optar por
uma avaliagdo mais detalhada, Tier 3, levando-se em considera¢do a relacdo custo-
beneficio.

Nos PASSOS 7 e 8 sao realizadas a avaliacdo Tier 3 ¢ a comparagdo de seus

resultados com os valores de NAEA. Cabe ressaltar que nessa etapa, os valores de NAEA
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diferem dos anteriores por apresentar os dados mais relevantes da drea de estudo. Em
seguida ¢ avaliada a necessidade da implementacdo de acdes corretivas ou do
monitoramento ambiental da area.

O PASSO 9 consiste no programa de remediacao adotado para a area, baseando-se
nos riscos apresentados em alguma avaliacdo Tier. O programa busca alternativas de
remediagdo, para atingir os niveis aceitaveis. Nele podem ser inclusas combinagdes de
remocdo da fonte, tratamento e contencdo dos contaminantes, bem como, controles
institucionais.

O PASSO 10 ¢ fundamental para constatar a eficiéncia do programa de remediagao
adotado, com vistas a confirmar se determinada drea continua contaminada e quais foram

suas mudangas ao longo do tempo.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALITICOS

5.1. DIAGNOSTICO GEOAMBIENTAL

5.1.1. Classificacao da Area e Histérico Ambiental

A area selecionada para estudo estéd localizada no municipio de Sumaré, interior do
estado de Sdo Paulo. Seu entorno ¢ ocupado por comércios, industrias e residéncias (Figura
9). Segundo a norma da ABNT - NBR 13.786/2001 o posto de servico recebe a
classificagdo “Classe 2” por apresentar, em suas proximidades, pogos tubulares, e pocos

cacimbas para captagdo e abastecimento de agua para consumo doméstico.
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Figura 8- Caracterizagdo do entorno da area de estudo

Em 1999, foi detectada a presenca de hidrocarbonetos em fase livre, em um pogo
cacimba proximo ao estabelecimento em questdo. Em virtude disso, a CETESB realizou
uma inspecdo e definiu a necessidade da instalacdo de pocos de monitoramento para
identificar o local da contaminacdo e sua area de influéncia. A partir dai, foram realizadas
investigacdes de detalhamento por meio de sondagens, instalagdes de pocos de
monitoramento, ensaios de condutividade hidraulica, coleta de amostras de solo e agua

subterranea para caracterizagdo quimica e determinagao dos parametros fisicos.
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5.1.2. Caracterizaciao Geologica

Sondagens

A caracterizagdo geoldgica da area foi realizada por sondagens, que variaram de
12,0 a 16,0 metros de profundidade. A localizagdao dos pogos encontra-se no ANEXO I. Os
perfis A-B e A’-B’ (Figura 10) apresentam os principais solos presentes na area de estudo,
bem como sua distribuicdo em subsuperficie. Em linhas gerais, a classificagcdo realizada
através da avaliagdo visual do material sugeriu solos argilo-arenosos de coloragdo marrom
avermelhada ocorrem nos cinco primeiros metros, seguido por solos argilo-siltosos marrom
amarelados. Entretanto, também sdo encontrados solos argilosos, avermelhados a marrom
avermelhados, argilas areno-siltosas e solos silte-arenosos, que ocorrem em formas de
lentes, sem grande dispersdo. Todos esses solos resultam da alteracdo das rochas do

Subgrupo Itararé.
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Figura 9 - Perfis geoldgicos A - B e A' - B'. Localizacao das se¢des no ANEXO V
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Resultados das analises dos parametros fisicos do solo

As tabelas 3 e 4 apresentam os dados referentes a caracterizagdo dos parametros

fisicos das amostras indeformadas coletadas nos pontos S/PM-14 e S/PM-45.

Tabela 3- Analise da amostra indeformada S/PM 14 (10 m)

Parametro Unidade Resultado LQ Método
Densidade de Particulas g/cm? 2,45 0,01 OECD 109
Fracio de Carbono Orginico g/kg 0,70 0,1 SSSA Cap40
Porosidade Efetiva % (v/V) 13,577 0,01 EMBRAPA P1 Cap. 9
Porosidade Total % (v/V) 31,005 0,01 EMBRAPA P1 Cap. 9
Teor de Solidos o/g 0,7783 0,00002 SM21 2540 B
Umidade Volumétrica % 22,2 0,002 SM21 2540 B
Granulometria
Parametro Unidade Resultado LQ Método
Areia muito grossa (%) 0,0087 0,01 NBR 7181
Areia grossa (%) 0,39 0,01 NBR 7181
Areia média (%) 1,06 0,01 NBR 7181
Areia fina (%) 3,45 0,01 NBR 7181
Areia muito fina (%) 8,05 0,01 NBR 7181
Silte (%) 55,66 0,01 NBR 7181
Argila (%) 15,69 0,01 NBR 7181
Areia total (%) 15,67 0,01 NBR 7181
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Tabela 4 - Analise da amostra indeformada S/PM 45 (8 m)

Parametro Unidade Resultado LQ Método
Densidade de Particulas g/cm? 2,54 0,01 OECD 109
Fra‘?i‘)’r‘;‘;ﬁ‘gh”““ glkg 1,66 0.1 SSSA Cap40
Porosidade Efetiva % (v/v) 1,388 0,01 EMBRAPA P1 Cap. 9
Porosidade Total % (v/v) 37,605 0,01 EMBRAPA P1 Cap. 9
Umidade Volumétrica % 22,9 0,005 SM21 2540 B
Granulometria
Pardmetro Unidade Resultado LQ Método
Areia muito grossa (%) 0,34 0,01 NBR 7181
Areia grossa (%) 1,99 0,01 NBR 7181
Areia média (%) 3,87 0,01 NBR 7181
Areia fina (%) 4,45 0,01 NBR 7181
Areia muito fina (%) 0,33 0,01 NBR 7181
Silte (%) 75 0,01 NBR 7181
Argila (%) 0,67 0,01 NBR 7181
Areia total (%) 13,35 0,01 NBR 7181

Percebe-se que as duas amostras apresentam parametros fisicos muito proximos. A
amostra do SPM-14 contém grande quantidade de silte (55,66%) e fragdes arenosas
(15,67%) e argilosas (15,69%) em propor¢des relativamente iguais. Ao contrario da
amostra do ponto S/PM-14, o S/PM 45 apresentou predominancia de um material siltoso

(75%), subordinadamente fragdes arenosas (13,35%) e pouca quantidade de argila (0,67%).

Caracterizacio Geoquimica do Solo

As amostras de solo foram enviadas aos laboratorios para analises quimicas dos
compostos quimicos de interesse. Foram realizadas andlises para os compostos BTEX e
PAH.

Os resultados das andlises quimicas das amostras foram comparados com os valores
de intervencdo de acordo com a Decisdo da Diretoria n® 195-2005-E estipulada pela

CETESB em 23 de novembro de 2005.
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O ANEXO III apresenta a relacao das amostras analisadas, os parametros analisados
e as respectivas concentragdes encontradas em cada amostra, bem como, a comparagao das
concentracdes com os valores de intervengao estipulados pela CETESB.

De acordo com os resultados das analises quimicas, apenas a amostra do S/PM-28
apresentou concentragdo de Benzeno acima dos limites de intervencdo estipulados pela
CETESB (2005). As demais amostras de solo ndo apresentaram concentracdes de

compostos BTEX e PAH’s superiores aos limites de intervencao.

5.1.3. Caracterizacao Hidrogeologica
Pocos de monitoramento

Foram instalados 63 pogos de monitoramento para identificagdo do comportamento
hidrogeologico da area e para coleta de amostras de dgua subterranea. As locagdes dos 10
primeiros pocos de monitoramento foram selecionadas com intuito de encontrar a origem do
vazamento de combustivel, constatada pela presenga de fase livre do contaminante nas
proximidades do estabelecimento. Os demais pogos de monitoramento foram instalados fora do site
em questdo e visaram a delimitagdo da area de influéncia do contaminante.

Também foram realizadas campanhas de monitoramento dos pogos onde foram levantados
os dados dos niveis d’agua e das cargas hidraulicas dos pogos de monitoramento (Tabela 5). Os
dados obtidos nas campanhas foram inseridos no software Surfer 8.0, para gerar o mapa

potenciométrico da area de estudo, que se encontra no ANEXO I1.
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Tabela 5 — Monitoramento dos pocos

. CARGA , CARGA
PM's Cota N.A (m) HIDRAULICA PM's Cota N.A (m) HIDRAULICA
PM-01 599,09 9,98 589,11 S/PM-34 592,02 desativado
PM-02 599,05 10,16 588,89 S/PM-35 592,96 desativado -
PM-03 599,01 9,77 589,24 S/PM-36 598,87 10,02 588,85
PM-04 599,19 9 590,19 S/PM-37 595,78 11,96 583,82
PM-05 599,25 9,5 589,75 S/PM-38 598,83 11,46 587,37
PM-06 599,1 10,85 588,25 S/PM-39 602,13 10,44 591,69
PM-07 596,46 12,39 584,07 S/PM-40 600,97 10,56 590,41
PM-08 595,45 12,39 583,06 S/PM-41 583,5 7,63 575,87
PM-09 595,6 11,82 583,78 S/PM-42 587,73 8,5 579,23
PM-10 599 10,32 588,68 S/PM-43 587,62 9,07 578,55
PM-11 598,85 13,41 585,44 S/PM-44 594,35 10,47 583,88
S/PM-12 596,03 12,99 583,04 S/PM-45 589,48 9,27 580,21
S/PM-13 596,19 12,51 583,68 S/PM-46 586,78 9,62 577,16
S/PM-14 599,21 11,75 587,46 S/PM-47 580,095 6,46 573,63
S/PM-15 599,22 10,04 589,18 S/PM-48 568,945 2,52 566,425
S/PM-16 593,52 10,4 583,12 S/PM-49 599,497 11,24 588,257
S/PM-17 590,75 9,27 581,48 S/PM-51 584,223 6,99 574,593
S/PM-18 593,93 10,29 583,64 S/PM-52 587,038 9,63 578,038
S/PM-19 593,56 10,53 583,03 S/PM-53 581,596 9 573,286
S/PM-20 595,97 12,15 583,82 S/PM-54 590,764 8,31 582,214
S-21 595,62 - - S/PM-55 591,281 8,55 582,681
S/PM-22 589,89 9,98 579,91 S/PM-56 591,906 8,6 583,346
S/PM-23 583,46 8,02 575,44 S/PM-57 592,587 8,56 583,367
S/PM-24 584,17 7,12 577,05 S/PM-58 593,45 9,22 582,52
S/PM-25 592,21 11,68 580,53 S-59 - 10,93 -
S/PM-26 584,33 8,57 575,76 S/PM-60 576,942 7,06 569,882
S/PM-27 582,13 7,38 574,75 S/PM-61 579,169 8 571,169
S/PM-28 590,58 9,24 581,34 S/PM-62 576,132 7,49 568,642
S/PM-29 590,43 9,59 580,84 S/PM-63 575,104 6,58 568,524
S/PM-30 581 7,06 573,94 S/PM-64 570,498 421 566,288
S/PM-31 587,97 9,76 578,21 S/PM-65 587,422 8.4 579,022
S/PM-32 591,52 9,41 582,11 S/PM-66 589,039 9,47 579,569
S/PM-33 591,19 9,23 581,96

para NE, indo em dire¢do ao corpo d’agua superficial encontrado na area.

Ensaios de condutividade hidraulica

Segundo o mapa potenciométrico (ANEXO II), o fluxo da agua subterrdnea migra de SW

Foram realizados ensaios de condutividade hidraulica nos pogos PM-06, S/PM-13,

S/PM-16, S/PM-18, S/PM-19, S/PM-20 e no pogo cacimba R. O método empregado (bail

test) consistiu no rebaixamento do nivel estatico d’agua com a utilizagdo de um baile e em

seguida foram medidos, em intervalos de tempo crescentes, os niveis de recuperacao do




44

poco. Os valores obtidos, para cada poco, foram inseridos no software Aquifer Test 2.5 for

Windows que calculou as respectivas condutividades hidraulicas.

Os resultados de condutividade obtidos pelo software encontram-se na tabela 6.

Tabela 6 - Valores de condutividade hidraulica

Pocos PM -06 | S/PM-13 | S/PM-16 | S/PM-18 S/PM-19 S/PM-20 P.CR.
Condutividades
Hidraulicas 2,82E-5| 474E-5 | 3,39E-5 | 2,07E-5 3,05E-5 5,58 E -5 1,09E -4
(cm/s)

Caracterizacao geoquimica das aguas subterraneas

As amostras de agua subterranea coletadas foram enviadas aos laboratorios para
analises quimicas dos compostos quimicos de interesse. Foram realizadas analises para os
compostos BTEX e PAH.

Os resultados das andlises quimicas das amostras foram comparados com os valores
de intervencdo de acordo com a Decisdo da Diretoria n° 195-2005-E estipulada pela
CETESB em 23 de novembro de 2005.

O ANEXO III apresenta a relagdo das amostras analisadas, os pardmetros analisados
e as respectivas concentragdes encontradas em cada amostra, bem como, a comparagao das
concentracdes com os valores de intervengao estipulados pela CETESB.

As amostras de agua subterranea que apresentaram concentragdes superiores aos

limites de intervencao da CETESB estdo apresentadas na tabela 7.
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Tabela 7 - Relaciao dos pocos de monitoramento que apresentaram contaminacao

COQI

Pocos de Monitoramento/Concentracgoes (ng/L)

Valores de
Intervencao

CETESB (2005)
(ng/L)

Benzeno

PM-01 (30), PM-02 (128), PM-03 (485), PM-04 (7), PM-
06 (42), PM-09 (1992), PM-17 (11), S/PM-13 (107),
S/PM-14 (21), S/PM-15 (29), S/PM-18 (856), S/PM-19
(173), S/PM-20 (3884), S/PM-24 (1498), S/PM-26 (4278),
S/PM-27 (1029), S/PM-28 (4147), S/PM-29 (945), S/PM-
30 (142), S/PM-36 (1543), S/PM-38 (2936), S/PM-41
(288), S/PM-42 (1852), S/PM-43 (589), S/PM-52 (419,6),
S/PM-53 (201,7), S/PM-55 (1162,3), S/PM-56 (251,7),
S/PM-60 (531,7), S/PM-63 (125,7)

Tolueno

PM-03 (477), PM-09 (4479), S/PM-18 (1694), S/PM-20
(5213), S/PM-24 (2708), S/PM-26 (8962), S/PM-27
(1472), S/PM-28 (9328), S/PM-29 (1090), S/PM-36
(2656), S/PM-38 (5771), S/PM-42 (4638), S/PM-43

(1398), S/PM-55 (3784,6), S/PM-60 (496)

300

Etilbenzeno

S/PM-24 (1165), S/PM-26 (1880), S/PM-28 (1768),
S/PM-38 (890), S/PM-42 (1577), S/PM-55 (1591)

700

Xilenos

PM-03 (618), PM-09 (3477), S/PM-18 (974), S/PM-20
(3754), S/PM-24 (8373), S/PM-26 (15048), S/PM-27
(9658), S/PM-28 (12251), S/PM-29 (3264), S/PM-30

(792), S/PM-36 (1889), S/PM-38 (6958), S/PM-41 (1053),

S/PM-42 (13527), S/PM-43 (3304), S/PM-52 (852,3),

S/PM-55 (9497,8), S/PM-56 (555,2), S/PM-60 (4600,7)

500

Naftaleno

S/PM-16 (176,30), S/PM-27 (145,23), S/PM-43 (272,56),
S/PM-55 (938,10), S/PM-60 (153)

140

5.1.4. Monitoramento Climatolégico

Na tabela 8, sdo apresentados os dados referentes ao monitoramento climatolégico

para os parametros precipitacdo ¢ evapotranspiragdo real do municipio de Sumaré, no
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periodo entre 27 de outubro de 2008 e 27 de outubro de 2009, realizado pelo Centro

Integrado de Informagdes Agrometereologicas (CITAGRO).

Tabela 8 — Dados climatoldgicos para o municipio de Sumaré

Periodo Precipitagido (mm) Evapotranspiracio Real (mm)
Outubro/08 116.9 110
Novembro/08 139.9 126
Dezembro/08 192.7 117
Janeiro/09 175.9 153
Fevereiro/09 120 130
Mar¢o/09 123.2 96
Abril/09 41.8 76
Maio/09 30.1 42
Junho/09 68.2 43
Julho/09 67.5 42
Agosto/09 55 48
Setembro/09 151.5 77
Outubro/09 68.5 89
Total anual 1351.2 1149

A infliltragdo total na area do municipio pode ser obtida a partir desses dados

metereologicos de precipitagdo e evapotranspiragdo real, monitorados durante um ciclo

hidrolégico utilizando-se a equagao 9:

=365
Iy = =1 P —

Onde:

I; = infiltragao total

P; = precipitacdo diaria

=365
i=1 ET;

ET; = evapotranspiracao diaria

Equacao 9

Para a regido de Sumaré o valor encontrado de infiltragdo total ¢ de 20,22 cm/ano, o

qual equivale a precipitacao

menos

desconsiderando-se o escoamento superficial.

a perda associada a

evapotranspiracao,
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5.2. AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

5.2.1. Introducao

A partir dos dados obtidos por meio do diagnostico geoambiental pode-se conduzir
a avaliagdo de risco a saude humana. Nessa etapa, sdo identificados e quantificados os
riscos que os contaminantes envolvidos podem vir a causar a saide humana e/ou a0 meio
ambiente. A avaliagdo de risco serve também para a obtengdo de niveis aceitaveis de
contaminantes, os quais poderdo ser utilizados como metas a serem atingidas caso seja

necessaria a ado¢ao de medidas corretivas para a area.

5.2.2. Modelo Conceitual de Exposicao (MCE)

Fontes potenciais de contaminacio

O MCE da area de estudo estd apresentado no fluxograma de avaliacdo de cenario
de exposi¢ao (Figura 11).

Segundo o historico da area, a fonte primaria de contaminagdo resultou de um
vazamento proveniente de uma das linhas de abastecimento, dentro do estabelecimento em
questdo. No entanto, foram encontradas concentragdes para agua subterranea mais elevadas
a jusante e distantes da fonte. Sendo assim foram consideradas, como fontes secundarias
(hot spot), os pontos que apresentaram as maiores concentra¢des, no caso, S/PM-26 e
S/PM-28. Essa consideragdo € viavel, pois se trata da situacdo mais desfavoravel, visto que
se encontra mais préoximo do receptor.

. Para contamina¢do de solos em subsuperficie foi considerado o ponto S/PM 28,

que foi o Gnico que apresentou concentragdes acima os limites de intervengao.
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Figura 10- Fluxograma da avaliacdo de cenario de exposi¢do (modificado CETESB, 2006)
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Vias de exposicdo, Receptores e Cenario de Exposiciao

As vias de ingresso sdo definidas como a forma pela qual o receptor entra em

contato com determinado composto quimico, seja por ingestdo, inalagdo ou contato

dérmico.

No caso avaliado para dgua subterranea, foram consideradas as seguintes vias de

ingresso:

Inalacdo de vapores: compostos quimicos volateis podem chegar ao receptor em
superficie por essa via de exposi¢ao.

Contato Dérmico: o contato com a agua contaminada deve ser considerado como uma
alternativa provavel seja ela acidental ou ndo. Essa via de exposi¢do também deve ser
considerada, pois existe um corrego na area, que poderia servir de uso recreativo
(embora nao seja) e eventual para algumas pessoas. Cabe ressaltar que mesmo com uma
probabilidade muito baixa de acontecer o contato dérmico com a agua subterranea por
meio desse corpo superficial, ndo pode ser descartada, uma vez que ¢ de possivel
ocorréncia.

Ingestao: Essa via de exposicdo ¢ considerada, pelo fato de haver pogos cacimba na

area, os quais sao utilizados para consumo humano.

Quanto aos receptores foram considerados:

Trabalhadores comerciais que cumprem 8 horas de trabalho no local;

Trabalhadores temporarios (obras) que cumprem 8 horas de trabalho no local;
Trabalhadores comerciais que cumprem 8 horas de trabalho de fora do local;

Adultos em recreacio que poderiam utilizar o corrego para fins recreativos, como por

exemplo, a natacao (fora do local)

Segundo as vias de exposicdo e os receptores, foram considerados os seguintes

cenarios:

Area de estudo (on site) - Inalagio de compostos volateis se daria por trabalhadores

comerciais e trabalhadores temporarios (obras) que cumprem 8 horas de trabalho. O



50

risco foi avaliado para local aberto devido a possiveis trabalhos que venham a ocorrer na
area e para locais fechados pelo fato do local poder vir a apresentar construgdes no local.
Trabalhadores Comerciais (off Site) - Trata-se dos trabalhadores comerciais e
temporarios (obras), que cumprem 8 horas de trabalho. Avaliou-se o risco de inalagao
em ambiente aberto e também foi avaliado o risco para ingestao de dgua subterranea, por
que esses receptores estdo suscetiveis ao consumo de dguas advindas de pogos cacimbas
em suas respectivas areas.

Residencial (off Site) - Constituido por pessoas residentes na regido. Avaliou-se o risco
de ingestdo de aguas subterraneas por existir poco cacimba, que ¢ utilizado para
consumo humano.

Corpo d’agua superficial (off Site) - Refere-se ao corpo d’agua superficial existente na
area. Foi avaliado o risco para contato dérmico, sendo considerado o uso do mesmo para

fins recreativos (natagdo) por um adulto.

A tabela 9 apresenta, com detalhe a relagdo entre as vias de exposicao, os receptores

e os CQI.
Tabela 9 - Rotas de Exposicao
Caminho Vias de ‘. Distancia
(Meio Fisico) Exposigdo Cenario cal (metros) Receptores
Ambiente Trabalhadores Comerciais
On Site Inalagdo Aberto e Benzeno 0 Trabalhadores Temporarios
Fechado (*) (obras)(**)
Inalacio Ambiente Benzeno Trabalhadores Comerciais
Aberto 178 Trabalhadores Tempordarios
Ingestdo - BTEX (obras)(**)
L Inalagdo Ambiente Benzeno Trabalhadores Comerciais
SOI,OS Subsuper‘fAlaals e Aberto 108 Trabalhadores Temporarios
Agua Subterrlanea Ingestio ) BTEX (obras)(*¥)
(afetada também por
lixiviagdo) Off Site | " Ambiente Trabalhadores Comerciais
nalacdo Benzeno "
Aberto 75 Trabalhadores Temporarios
Ingestdo BTEX (obras)(**)
Inalagdo Ambiente Benzeno
Aberto 9 Residencial
Ingestao - BTEX
CclJnta!to - BTEX 215 Adultos (Natagdo)
Dérmico

(**) Devido a restri¢cdes do software, o risco para esse receptor nao serd calculado (o software utilizado apresentou

problemas, ndo considerando os trabalhadores temporarios).
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CQI, Caracteristicas Geométricas dos Contaminantes e Modelos de Transporte

Os CQI de interesse empregados na avaliagdao de risco foram o Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos. Para avaliagdo de risco sdo considerados somente os compostos que
apresentaram concentragdes superiores aos limites de intervengdo estipulados pela
CETESB. No caso em questdo foram encontradas concentragdes excedentes nas amostras
de agua subterranea e de solo.

Com os resultados das andlises quimicas foi possivel a confeccdo de mapas de
isoconcentragdes dos CQI para agua subterranea (ANEXO 1V). Para as analises de solo nao
foi necessaria a confec¢do desses mapas porque sO6 foi encontrada uma amostra que
apresentou valores de intervengdo superiores aos limites de intervencdo. Nesse caso foi
estipulada uma area com raio de dispersdo de 8 metros, que foi a distdncia média em
relacdo ao pogo mais proximo.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os dados utilizados na caracterizagdo dos meios
envolvidos. Os dados utilizados foram obtidos através do diagnostico ambiental e também
pela caracterizagdo dos contaminantes, no entanto, alguns dados como espessura da zona
vadosa, profundidade at¢ o N.A. foram estimados a partir dos dados referentes as
profundidades do nivel d’agua encontrados. Para os dados que nio foram estimados optou-

se pela utilizagdo de dados do proprio software (ex: zona de mistura da agua subterranea).

Tabela 10 - Parametros do solo utilizados na avalia¢ao de risco

Parametros do Solo Valores Unidade
h..p Espessura da franja capilar 1.1E-1 (m)

h, Espessura da zona vadosa 7.8E+0 (m)

ps Densidade do solo 1.7E+0 (g/cm?)
foc Fragdo de Carbono Organico 7.0E-1 (-)

6: Porosidade total do solo 3.1E-1 (-)

K.s Condutividade Hidraulica Vertical 1.0E-5 (cm/s)
K, Permeabilidade de Vapor 1.0E-15 (m?)
Lgw Profundidade até o N.A 7,9E+0 (m)

Ls Profundidade até o topo do solo afetado 7.0E+0 (m)
Lyase Profundidade até a base do solo afetado 7.9E+0 (m)
Lsubs Espessura do solo contaminado 9.0E-1 (m)

pH solo/4gua subterranea 7.5E+0 (-)
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Tabela 11 - Parametros da agua subterranea utilizados na avaliacao de risco

Parametros da Agua Subterranea Valores Unidade
8gw Zona de Mistura da Agua subterranea 2.0E+0 (m)

l; Taxa de infiltracao 2.0E+1 (cm/ano)
U,w Velocidade de Migracdo 7.4E-7 (cm/s)
K, Condutividade Hidraulica 1.1E-5 (ecm/s)

i Gradiente Hidraulico 6.8E-2 (-)

Sw Comprimento da pluma no ponto de exposi¢ao 8.6E+1 (m)

Sq Espessura da contaminagdo 2.0E+0 (m)

O Porosidade Efetiva 1.4E-1 (-)

focsat Fracdo de Carbono Organico 7.0E-1 (-)

pH da agua subterranea 7.5E+0 (-)

Quanto a migragdo dos contaminantes para agua subterranea, as concentragdes

finais foram calculadas utilizando o modelo DOMENICO, levando em consideracdo a

atenuagdo natural por dispersao (sem biodegradagdo).

Os meios de transporte dos CQI considerados para que a contaminagao possa atingir

os respectivos receptores, bem como, os modelos matematicos utilizados para a

quantificagdo das concentra¢des dos CQI nos pontos de exposi¢do, podem ser encontrados

na tabela 12.

Tabela 12 - Mecanismos de transporte considerados

Meio de Transporte Receptor cal Sentido Modelo Matematico (*)
Volateis da & C jal
clarels Aa agua or’perug ’ Benzeno Vertical Jhonson & Ettinger
subterranea Residencial
T Agua )
Lixiviagcdo do solo K BTEX Vertical ASTM model
Subterranea
Comercial,
Migracdo da agua Residendial, BTEX Horizontal DOMENICO
subterranea Corpo d’agua
Superficial

(*) Fonte: ASTM (1998), Norma PS104 e contido no RBCA Tool Kit for Chemical Releases (1998)

Propriedades Fisico-Quimicas dos CQI

As propriedades fisico-quimicas dos compostos de interesse como: peso molecular,

coeficiente de difusdo, solubilidade, entre outros, encontram-se na tabela 13. Esses dados

foram retirados do proprio software.




S00°0 S00°0 - - - 0+300°L 0+318'T 0+300°¢ ¢+386°1 SOuUd|IX
S00°0 2000 - - - 0+300'T ¢-30L°6 1-300'1T ¢+369°T ouszuaq|ig
S00°0 ¢00°0 - - - 1-300'% 1-309'1 1-300°¢ ¢+3S9T°S ouan|ol
5000 200°0 9-367'8 66'C ¢-36'C €-356'S - €+300°€ €+39L°T ouszuag
(1/3w) (;w/3w)
(8)/3w) ojos eaueia1gns ensy oeSejeu| Jewuaq |e10 ogSejeu] |ewsdq |e10 (1/3uw) srsoduon
(e1p/3x/3w)/T) apepljiqn|os
oe52919p ap apw 0ds1Y 9p 1031e4 101904 3dojs (e1p/3y/3w) eugiagay ap sesoq
¢+300°L €-3€0°L 8€'C 9-39°'8 [4EI4A ¢'901 \ L-0C-0€€T SOud|IX
¢+369°1 €-388°L 99'C 9-38°L ¢3S, 90T v 7-T1-00T ouszuaq|ilg
¢+3ST°S €-30€'9 €T'C 9-317'6 ¢-35°8 ¥'¢6 \ €-88-801 ousn|o]
€+3SL°1 €-359°'9 LL'T 9-38'6 ¢-38'8 1'8L v CEV-TL ouszuag
] d A ?.\NME ?.\NE& -}
(8H ww) Jodep (;w-une) Atuay (20y) ensy a (jow/3) odiy 12quInN Sv o1s0dwo)
9p oessaid 9p Aueisuo) 19 So1 oediued oesnyid 1e|N23|OA 0Sdd
9p 91UBIYI0)

A2p2upD g [PI1UdY) DO AP Seprenxd XHALI soysoduod sop sesruumb-0d1s1y sopeparidoad - €] vdqeL

€G




54

6. RESULTADOS DA SIMULACAO

Os resultados das RBSLs calculadas para os CQI e seus respectivos cenarios estao

apresentados nas tabelas 14 e 15.
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Com base nos resultados das tabelas 14 e 15, observa-se que no local (on site),
foram excedidos os limites de risco carcinogénico (1,0 X 10°) para inalagio em
ambiente fechado, considerando que na area existe a possibilidade de constru¢des no
local, e exposi¢do a agua subterranea, considerando o uso da agua para consumo
humano. Quanto aos demais receptores (off site), foram observados valores superiores
aos limites de risco para exposicao a agua subterrdnea, também, sendo considerado o
uso dos pocos cacimba para consumo humano (ingestdo). Cabe ressaltar que para o
receptor Corpo D’4agua Superficial assumiu-se o uso do mesmo para fins recreativos de

adultos, sendo considerado o contato dérmico como via de exposi¢ao.

6.1. Niveis Aceitaveis Especificos a Area

Os NAEA (SSTL) sao as concentragdes maximas dos CQI que a area pode
apresentar sem haver possibilidade de efeitos nocivos a satide humana e ao meio
ambiente.

O calculo dessas concentragdes tem por objetivo facilitar os programas de
monitoramento que venham a ser implantados. As tabelas a seguir apresentam os

NAEA obtidos para cada cendrio analisado.

Tabela 16 - SSTL para dgua Subterranea (mg/L)

Metas de Remediacdo Especificas para CQl no Agua - SSTL

Ingestdo de agua subterranea
On Site Off Site
Concentragio i SSTL FRC a ser
X Corpo SSTL . .
cal representativa . ) 3 . " o, Excedida | Considera
(mg/L) Comercial | Residencial | Comercial | Comercial | Comercial D’agua Aplicavel? ? do
(0 m) (9 m) (75 m) (108) (176 m) superficial
(215 m)
Benzeno 4.3E+0 6.2E-2 2.4E-2 3.0E-1 4.7E-1 1.0E+0 8.7E+1 2.4E-2 Sim 1.8E+2
Tolueno 3.8E+3 1.8E+1 7.3E+0 9.0E+1 1.4E+2 3.1E+2 >5.2E+2 7.3E+0 Sim 5.2E+2
Etilbenzeno 1.2E+3 9.2E+0 3.6E+0 4,5E+1 7.1E+1 1.5E+2 >1.7E+1 3.6E+0 Sim 3.2E+2
Xilenos 1.5E+1 1.8E+2 7.3E+1 >2.0E+2 >2.0E+2 >2.0E+2 >2.0E+2 7.3E+1 N3o <1

NA — N&o Aplicavel; “>”SSTL superior ao valor de saturagdo residual do composto.
FRC: Fator de Redugao para o composto
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Metas de Remediagio Especificas para CQl no Agua - SSTL

Inalagao
Ambiente . Inalagdo Ambiente Aberto a partir da Agua
Fechado a partir .
< Subterranea
da Agua
Concentragio Subterranea SSTL SSTL FRC a ser
cal representativ - - . Aplicivel | Excedida | Considerad
On Site On Site Off Site
a(mg/L) ? ? o
Corpo
Comercial (0 m) Comercial (0 | Comercial | Comercial D’agua
m) (108) (176 m) superficial
(215 m)
Benzeno 4.3E+0 2.7E+0 1.9E+2 3.0E+2 1.9E+2 NA 2.7E+0 Sim 1.8E+2
Tolueno 3.8E+3 4.2E+2 >5.2E+2 >5.2E+2 >5.2E+2 NA 4.2E+2 Sim 5.2E+2
Etilbenzeno 1.2E+3 >1.7E+2 >1.7E+2 >1.7E+2 >1.7E+2 NA >1.7E+2 Sim 3.2E+2
Xilenos 1.5E+1 >2.0E+2 >2.0E+2 >2.0E+2 >2.0E+2 NA >2.0E+2 Ndo <1
NA — Ndo Aplicavel; “>”SSTL superior ao valor de saturagdo residual do composto.
FRC: Fator de Redugdo para o composto
Tabela 16 (cont.) — SSTL para agua Subterranea (mg/L)
Metas de Remediagdo Especificas para CQl no Solo - SSTL
Lixiviagdo do Solo para Agua Subterranea/descarga em Corpos D’agua
ficiai
: Superficiais : FRC a
Concentragio On Site Off Site - SSTL i
cal representativ Corpo L. excedida )
. . . . ; Aplicavel? > conside
a(mg/kg) Comercial | Residencial | Comercial | Comercial | Comercial D’agua ? rado
(0m) (95 m) (297 m) (108) (75 m) superficial
(215 m)
Benzeno 3.0E-1 3.3E+0 8.2E+0 1.1E+2 2.6E+1 1.7E+1 8.4E+3 3.3E+0 Nao <1
Tolueno 1.5E+0 2.2E+2 5.6E+3 >4.9E+4 1.8E+4 1.1E+4 >4.9E+4 2.2E+3 Nao <1
Etilbenzeno 4.8E-1 3.0E+3 7.5E+3 >4.3E+4 2.4E+4 1.5E+4 >4.3E+4 3.0E+3 Nao <1
Xilenos 3.2E+0 >3.3E+4 >3.3E+4 >3.3E+4 >3.3E+4 >3.3E+4 >3.3E+4 >3.3E+4 Nao NA

NA — Ndo Aplicavel; “>”SSTL superior ao valor de saturagdo residual do composto.
FRC: Fator de Redugdo para o composto

Ao observar as tabelas, verifica-se que para que haja reducdo do risco por consumo de

adgua subterrdnea a niveis aceitaveis, ¢ necessario que as concentragdes de Benzeno ndo

ultrapassem o valor de 0,024 mg/L; para o Tolueno 7,3 mg/L; para o Etilbenzeno 3.6 mg/L e

para o Xilenos 73 mg/L. Quanto ao risco referente a inalacdao de vapores advindos de compostos

volateis, no caso o Benzeno, as concentragdes ndo podem ultrapassar 2.7 mg/L para exposi¢ao

em ambientes fechados e 190 mg/L para ambientes abertos.

7. CONCLUSOES

Foram realizados o Diagndstico Ambiental e a Avaliagdo a Saude Humana em

uma area contaminada no municipio de Sumaré.
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A avaliagdo utilizou-se de dados do meio fisico como: caracterizacdo geoldgica
— descricdes de sondagens e identificacdo de parametros fisicos e quimicos dos
materiais da area; caracterizagdo hidrogeologica — instalagdo e monitoramento dos
pocos de monitoramento, elaboracdo de mapa potenciométrico, ensaios de
condutividade hidrdulica e caracterizacdo geoquimica das dguas subterraneas;
monitoramento climatoléogico — aquisicdo de pardmetros como precipitacio e
evapotranspiracdo real, especificos para a area de estudo. Devido a falta de alguns dados
do meio fisico, foi necessaria a adog¢do de pardmetros genéricos, que se encontram nos
bancos de dados do software RBCA.

Com base nos resultados da avaliagdo de risco, verifica-se que a area apresenta,
para o composto Benzeno, risco carcinogénico da ordem de 6,9 x 10™, por exposi¢do a
agua subterranea (ingestao, contato dérmico), para receptor comercial on site e 1,4 x 10
4 8,7 x 10° e 4,5 x 10™ para receptores comeciais off site distantes 75, 108 e 176
metros, respectivamente. A area também apresenta, para o receptor comercial on site,
risco segundo a via de exposi¢do inalagdo em ambiente fechado que apresenta risco
carcinogénico da ordem de 1,6 x107.

Quanto as substancias ndo-carcinogénicas, foram encontrados riscos com
quocientes de periculosidade da ordem de 210 para o Tolueno, 130 para o Etilbenzeno
para exposicdo a dgua subterranea (ingestdo, contato dérmico) pelo receptor comercial
on site; 520 para Tolueno, 320 para Etilbenzeno para o receptor residencial; 120 para
Tolueno, 7,5 para Etilbenzeno para o receptor comercial off site (176 m). O receptor
comercial on site apresentou, para exposi¢do ao ar em ambiente fechado, risco ndo-
carcinogénico para os compostos, Tolueno (210) e Etilbenzeno (130).

Diante disso, também foram obtidos os niveis aceitaveis especificos para a area,
que determina quais sdo as concentragdes aceitaveis para que a area em questdo seja
considerada segura. Dessa forma, as concentracdes aceitdveis para ingestdo de agua
subterranea nao podem ultrapassar 0,024 mg/L para o Benzeno, 7,3 mg/L para o
Tolueno, 3,6 mg/L Etilbenzeno e 73 mg/L para Xilenos. Quanto ao risco referente a
inalagdo de vapores advindos de compostos volateis, no caso o Benzeno, as concentragdes nao

podem ultrapassar 2.7 mg/L para exposi¢do em ambientes fechados e 190 mg/L. para ambientes

abertos.
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ANEXO 1

Localizaciao dos Pocos de Monitoramento
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Mapa Potenciométrico



ANEXO III
Analises Quimicas das Amostras de Agua

Subterranea e Solo
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ANEXO IV

Plumas de Contaminacao



ANEXO V

Localizacao das Secoes Geologicas
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