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RESUMO

A preocupacdo relacionada a contaminagdo da agua subterranea vem crescendo em dareas de
producdo, armazenamento e distribuicao de petréleo e derivados em todo o pais. Na tentativa de
proteger a saide da populacdo exposta & contaminagdo, os 6rgaos de controle ambiental sugerem
que a tomada de decisdo sobre o gerenciamento ambiental de uma area impactada seja baseada
em uma avaliagdo de risco. Este trabalho apresenta e discute as avaliagdes de risco realizadas nos
terminais de armazenamento de petréleo de Barueri e Cubatio (SP — Brasil), onde foram
adotados os procedimentos estabelecidos pela metodologia norte-americana RBCA (Risk Based
Corrective Action). Foi estudada a necessidade da aplicacao das diferentes etapas da metodologia
RBCA, bem como, a comparacao entre os modelos matematicos utilizados. Foram assumidos
como valores de referéncia, alerta e intervencdo os Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas do Estado de Sao Paulo. Os modelos matematicos empregados nas avaliagdes de
risco foram o RISC 4.03 ¢ o SCBR 1.5 — Solucao Corretiva Baseada no Risco. Os resultados
indicaram que ndo foi necessaria a implementacdo de medidas de remediacdo nas areas dos
Terminais de Barueri e Cubatao em fungdo da inexisténcia de risco. Ainda assim, a presenca de
alguns contaminantes em amostras de solo e dgua subterranea provenientes das areas industriais

indicou a necessidade de implementagdo de um programa de monitoramento nas areas estudadas.

Palavras-chave: avaliacdo de risco, terminais de petroleo, metodologia RBCA, modelos

matematicos.
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ABSTRACT

The concern regarding groundwater contamination is increasing in areas of production, storage
and distribution of petroleum and derivatives all over the country. In the attempt to protect the
health of the population exposed to contamination, the Brazilian environmental agencies suggest
that the decision-making process on the environmental management of a contaminated area be
based on risk assessment. This work presents and discusses the risk assessments carried out in the
Barueri and Cubatdo storage of petroleum Terminals (SP — Brazil), where the procedures
established by the North-American methodology RBCA (Risk-Based Corrective Action) have
been adopted. The need of applying the different stages of the RBCA technology was studied, as
well as the comparison between the mathematical models utilized. The Screening Level Values
for Soil and Groundwater of the State of Sdo Paulo (CETESB, 2001) has been used as reference,
alert and intervention values. The mathematical models used for the risk assessment were RISC
4.03 and SCBR 1.5. The results indicated that the implementation of remediation measures was
not necessary in the Barueri and Cubatdo Terminals due to the inexistence of risk for the
evaluated areas. Even so, the presence of some contaminants in soil and groundwater samples
from industrial areas indicates the need for implementing a monitoring program in the areas

under investigation.

Key-words: risk assessment, petroleum terminals, RBCA methodology, mathematics models.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A contaminacdo do solo e das 4dguas subterrdneas por derramamentos de petrdleo e
derivados ¢ um problema que vem ganhando grande importancia no Brasil nos ultimos anos em
funcdo do aumento do numero de areas impactadas. Os terminais de petroleo lidam diariamente
com a possibilidade de ocorréncia de derrames acidentais inerentes as atividades de producao,
armazenamento e transferéncia de petrdleo e derivados. Na maioria dos casos, os derramamentos
tém origem na imensa rede de dutos de distribui¢do e tanques de armazenamento. O rompimento
de dutos que transportam dezenas de metros cubicos de petroleo por dia, € o vazamento nos
tanques de armazenamento em terminais podem liberar no meio ambiente quantidades
significativas de petroleo e seus produtos, podendo causar a contaminacdo do solo, dgua e ar
(PEDROZO et al., 2002).

O petroleo e seus derivados sdo constituidos por uma mistura complexa de mais de duas
centenas de compostos quimicos que resultam na liberagao de grande variedade de substancias
no meio ambiente. Em fun¢do de suas caracteristicas fisico-quimicas e das caracteristicas do
meio onde foram liberadas, sdo considerados contaminantes de interesse aqueles que oferecem
perigo a saude humana e ao meio ambiente. O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas
dos contaminantes ¢ um importante fator para a avaliagdo de risco, uma vez que influenciam o
movimento e o transporte dos contaminantes no meio ambiente (PEDROZO et al., 2002).

Apesar dos significativos avangos e melhorias implementados nas atividades de
exploragdo, transporte ¢ armazenamento de petroleo, essas atividades envolvem grandes riscos,
como evidenciam os histéricos de acidentes ambientais. No entanto, observa-se que nem todas as
areas contaminadas representam um risco para o meio ambiente ou a satde humana. O risco s6
existira se as concentracdes de contaminantes excederem determinados limites considerados
aceitaveis, se os receptores sensiveis fizerem parte do cenario e se as rotas de exposi¢do forem
completadas (CETESB, 2001b). Desta forma, a caracterizagao de uma area impactada em termos
de uso e ocupacdo do solo, bem como o seu entorno, torna-se um aspecto fundamental para a

avaliagdo de risco.



O risco a saude humana pode ser definido como a possibilidade de um evento nocivo
(morte, dano ou perda) ocorrer como resultado da exposi¢do a agentes fisicos ou quimicos em
condigdes especificas (UNEP/ IPCS, 1999). A estimativa do risco que os compostos quimicos do
petréleo em areas impactadas podem oferecer a saide humana e ao meio ambiente ¢ baseada em
um modelo conceitual de exposi¢do. Este modelo ¢ estabelecido através de um cendrio que ¢
composto pela fonte de contaminagdo, mecanismos de transporte e receptores. A fonte de
contaminagdo representa a origem do derramamento, geralmente onde sdo encontradas as mais altas
concentragdes de contaminantes. Os mecanismos de transporte representam os processos de
transferéncia de massa dos contaminantes através do solo, 4gua e ar. No caso da 4gua subterranea, em
fungao do fluxo do aqiiifero, os compostos dissolvidos sdo transportados através da zona saturada do
solo formando plumas. As plumas de contaminantes podem entao atingir receptores, como pocos de
captagdo ou recursos hidricos superficiais, localizados em uma posi¢do a jusante da fonte de
contaminagdo (U.S. EPA, 1997).

As dificuldades tecnologicas e econdmicas associadas a remediagdo de solos e aguas
subterraneas e a falta de critérios de qualidade ambiental que levem em consideragdo fatores
especificos do local contaminado tém dificultado tanto as agdes dos 6rgaos de controle ambiental
como a das partes responsaveis pela contamina¢do. Em fun¢do da necessidade da implantacdo de
regras especificas para solos e aguas, o Brasil, seguindo o exemplo de paises industrializados da
América do Norte e da Europa, desenvolveu metodologias de avaliagdo de areas impactadas que
levam em consideracao analises de risco como ferramenta de tomada de decisdo. Deste modo, os
padrdes sdo estabelecidos considerando as condi¢des e os riscos do local contaminado
(CORSEUIL, 1997). O desenvolvimento de instrumentos legais como o Estabelecimento de
Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrineas no Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2001)
téem exigido um encaminhamento efetivo para o controle da poluicdo por petrdleo e seus
derivados.

A analise de risco representa uma das etapas mais importantes do gerenciamento ambiental de
areas impactadas ou de areas potencialmente perigosas a saude humana em relagdo a liberagao de
compostos quimicos no meio ambiente. A tomada de decisdo baseada no risco permite avaliar a
necessidade de aplicagdo de acdes corretivas adequadas ao local em funcdo do risco real ou potencial
de uma area especifica, possibilitando, assim, uma melhor aloca¢do dos recursos para remediagao,

garantindo a protecao da saide humana e do meio ambiente.



OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o risco a saude humana e ambiental em terminais
de armazenamento e distribui¢ao de petrdleo e derivados com vias a determinagdo e analise de
possiveis areas impactadas devido a presenca de hidrocarbonetos do petroleo e metais no solo e

na agua subterranea.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao os seguintes:
» Apresentar como estudos de caso as avaliagdes de risco a satde humana e ambiental nos
Terminais de Barueri e Cubatio localizados no Estado de Sdo Paulo;
» Identificar a necessidade da aplicacdo das diferentes etapas da metodologia norte-americana
ASTM E1739 — 95 Standard Guide for Risk-Based Corrective Action (RBCA) Applied at
Petroleum Release Sites nas avaliagdes de risco dos terminais estudados;
» Avaliar as vantagens e desvantagens de modelos matematicos uni e bidimensionais de

avaliagdo de risco para o transporte e destino de contaminantes em aguas subterrdneas nos

terminais de armazenamento de petroleo e derivados.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE RISCO

A determinagdo de um risco especifico pela exposicdo a determinadas substancias ou
perigo ¢ chamada avaliagdo de risco. O objetivo da avaliagdo de risco € identificar e medir o risco
de determinada substancia presente em um dado nivel de exposicdo. Especificamente, o
Departamento de Servigos Humanos ¢ de Satde dos Estados Unidos define avaliagcdo de risco
como a “estimativa qualitativa ou quantitativa da probabilidade de um efeito adverso que pode
resultar da exposi¢do a perigos a saude humana ou como resultado da auséncia de influéncias
benéficas” (ISRAEL, 1995).

Enquanto a avaliacdo de risco tem sido uma ferramenta para tomada de decisdo nas
agéncias norte-americanas desde 1970, a técnica tornou-se mais difundida e sofisticada apds a
decisdo da Suprema Corte dos Estados Unidos sobre o benzeno em 1980. O benzeno, substancia
utilizada na industria petroquimica, ¢ associado a efeitos adversos a saude como a leucemia,
alteracdes cromossomicas e desordens nao malignas do sangue (ISRAEL, 1995).

Dos anos 60 até a metade dos anos 80, os padrdes de prote¢do ambiental eram mais
rigorosos na América do Norte do que na Europa. De acordo com um abrangente estudo para a
regulamentacdo de compostos quimicos publicado em 1985, os Estados Unidos, a Gra-Bretanha,
a Franca e a Alemanha, compuseram documentos similares para o controle de substancias
capazes de causar cancer em seres humanos. A Corte dos Estados Unidos permitiu a EPA
estabelecer padrdes rigorosos para varios poluentes toxicos na agua embora a Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana n3o pudesse produzir evidéncias que estes poluentes
apresentassem perigo a satde publica (VOGEL, 2004).

Um namero crescente de politicas ambientais, de seguranca e saide vem crescendo
significativamente na Europa desde a metade dos anos 80, quando foi adotada a avaliacao de
risco ambiental. Atualmente, as regulamentagdes referentes ao risco sdo muito semelhantes nos

Estados Unidos e na Europa (VOGEL, 2004).



2.1.1 Metodologia RBCA

A metodologia RBCA de avaliagdo de risco compde uma seqliéncia logica de
procedimentos e decisdes a serem tomadas, desde a suspeita da contaminagdo até a definicao de
estratégias de gerenciamento de risco. Estes procedimentos sdo organizados em etapas que,
inicialmente consideram os padrdes genéricos estabelecidos pela legislacio. A medida que novas
etapas sdo realizadas, a avaliacdo torna-se mais refinada, sendo consideradas as caracteristicas
especificas do local como a geologia, geoquimica e hidrogeologia. A avaliacdo de risco pode ser
utilizada em areas potencialmente perigosas, em carater preventivo, ou em areas impactadas, para
auxiliar na defini¢do das agdes corretivas (ASTM, 1995).

A metodologia RBCA foi baseada nos procedimentos estabelecidos pela metodologia
descrita na norma norte-americana ASTM E1739 — 95 Standard Guide for Risk-Based Corrective
Action (RBCA) Applied at Petroleum Release Sites, desenvolvida pela American Society for
Testing and Materials (ASTM), para areas com problemas de contaminacao por hidrocarbonetos
derivados de petroleo. A metodologia RBCA ¢ um processo de tomada de decisio a
contaminagdo de solos e dguas subterraneas, baseados na prote¢do a saude humana e ao meio
ambiente (ASTM, 1995).

Segundo esta metodologia, para que um efeito adverso a satide ocorra sdo necessarios trés
elementos: a fonte de contaminacdo, mecanismos de transporte e receptores. O contaminante
pode atingir o receptor por diversas maneiras, denominadas rotas de exposi¢cdo. A metodologia
RCBA considera as rotas, ingestdo de 4gua e solo contaminados, inalagdo de vapores e material
particulado e contato dérmico com o solo e agua subterranea (ASTM, 1995).

Na Etapa 1, a avaliacdo de risco ¢ realizada através da comparagdo das concentragdes dos
contaminantes medidas na fonte com valores de referéncia baseados no risco (RBSL — Risk Based
Screening Levels). Os RBSL sdo padrdes conservadores que consideram as vias de exposicao
ingestdo de 4agua e solo e vegetais cultivados na é4rea contaminada, inalagdo de material
particulado e vapores, ¢ o contato dérmico com solo, poeira ¢ com a agua subterrdnea. Nesta
etapa ¢ considerado que o ponto de exposicao (POE) esta sobre a fonte e que ndo ¢ necessaria a
utilizacdo de pardmetros especificos do local. Se a Etapa 1 ndo for suficiente para apontar
resultados satisfatorios em relacdo a protecdo a saude humana, deve ser realizada a Etapa 2

(ASTM, 1995).



Na Etapa 2, o risco ¢ determinado considerando as caracteristicas especificas do local.
Nesta Etapa o ponto de exposi¢do pode estar sobre a fonte ou afastado desta. Os modelos
matematicos de transporte e transformacdo de contaminantes utilizados nesta etapa, na grande
maioria unidimensionais e de solucdo analitica, permitem a avaliacdo do deslocamento dos
contaminantes em relagdo aos pontos de exposicdo. Estas concentragdes simuladas serdo entdo
comparadas com os niveis de avaliagdo especificos para o local (SSTL — Site Specific Target
Levels). Se os resultados desta etapa indicarem riscos superiores aos limites estabelecidos,
deverdo ser adotadas medidas para controle do risco ou a realizag¢do da Etapa 3 (ASTM, 1995).

Na Etapa 3 ¢ recomendada a coleta de dados ainda mais especificos do local e da populacao
exposta, o que permite a avaliagdo mais aprofundada do cenério de risco potencial. Neste caso,
sao realizadas simulagdes do transporte e transformacdo de contaminantes através de modelos

matematicos mais sofisticados do que os modelos unidimensionais e de solugdo analitica

(ASTM, 1995).

2.1.2 Metodologia de Gerenciamento de Areas Contaminadas —- CETESB

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, a CETESB, responséavel pelas
acOes de controle ambiental e preocupada com os problemas de areas contaminadas no Estado de
Sdo Paulo tem desenvolvido o “Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas”. A
metodologia da CETESB fundamenta-se em etapas seqiienciais em que a informacao obtida em
cada etapa ¢ a base para a execucdo da etapa posterior, tornando-se progressivamente mais
especificas e complexas, exigindo um maior grau de detalhamento do local avaliado (CETESB,
2001b). Para esta metodologia é utilizada a Lista de Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas estabelecida pela CETESB em 2001. A lista ¢ composta de valores de referéncia de
qualidade, valores de alerta com carater preventivo e valores de intervengdo (CETESB, 2001a).
Somente os valores de intervengdo sdo utilizados na metodologia da CETESB, pois, uma vez
confirmada a contaminagdo, inicia-se um processo de investigacao detalhada e uma avaliagdo de
risco especifica para o local, quando entdo sera definida a necessidade de remediacao (CETESB,
2001b).

A metodologia do gerenciamento de areas contaminadas ¢ definida pelo processo de

identificacdo, com o objetivo principal de localizar as areas contaminadas, e pelo processo de



recuperagdo, cujo objetivo ¢ a adocdo de medidas corretivas para recuperagdo das dreas
(CETESB, 2001b). A Figura 2.1 apresenta o fluxograma das seqiiéncias das etapas de
gerenciamento.

O processo de identificacdo de areas contaminadas € constituido de quatro etapas: defini¢cao
da regido de interesse, identificacdo de areas potencialmente contaminadas, avaliacdo preliminar
e investigacdo confirmatoria. Na etapa de defini¢do da regido de interesse sdo definidos os
limites da regido a ser estudada considerando os principais bens a proteger. Na etapa da
identificacdo de 4reas potencialmente contaminadas sdo identificadas as areas existentes na
regido de interesse onde sdo ou foram manipuladas substancias, cujas caracteristicas fisico-
quimicas, bioldgicas e toxicologicas possam causar perigo. As areas identificadas nessa etapa
entram no Cadastro de Areas Contaminadas, recebendo a classificagio AP. A etapa da avaliagio
preliminar ¢ um diagndstico inicial das areas potencialmente contaminadas. A execu¢do desta
etapa possibilita estabelecer o modelo conceitual e verifica a necessidade da ado¢do de medidas
emergenciais. O término desta etapa possibilita uma nova classificagdo para a area, a qual pode
permanecer como AP, ser identificada como AS ou ser excluida do cadastro em funcdo das
evidéncias quanto a sua ndo contaminacdo. A etapa de investigacdo confirmatéria encerra o
processo de identificacdo e seu objetivo principal ¢ confirmar ou ndo a existéncia de
contaminagdo nas dareas suspeitas, identificadas na etapa de avaliacdo preliminar. As AS
avaliadas na etapa de investigacdo confirmatéria podem receber nova classificacdo. Aquelas

classificadas como AC deverao ser incluidas no processo de recuperagao (CETESB, 2001Db).
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Figura 2.1 — Fluxograma das etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas.
Fonte: CETESB. (2001b, 1100, p. 3).

O processo de recuperagao ¢ constituido de seis etapas. A etapa de investigacao detalhada ¢
a primeira do processo de recuperacdo e tem o objetivo de quantificar a contaminagdo. A etapa
seguinte ¢ a avaliacdo de risco, onde ¢ realizada a quantificagdo do risco gerado pela area
contaminada. A terceira etapa ¢ a investigacdo para remediagdo onde sdo selecionadas dentre as
varias op¢oes de técnicas existentes, as possiveis, apropriadas e legalmente permissiveis para o
caso considerado. A seguir o projeto de remediagdo proposto ¢ submetido ao 6rgdo de controle
ambiental para avaliagdo. A etapa de monitoramento ¢ realizada continuamente durante as agdes
de remediagdo, por periodo de tempo a ser definido pelo 6rgdo de controle ambiental. A partir

dos resultados obtidos nesse monitoramento, a area poderd ser classificada como AP, caso a



contaminacdo tenha sido removida e continue existindo uma atividade potencialmente
contaminadora na area; como AC, caso continue existindo contaminagdo na area; ou a area
poderé ser excluida do cadastro, caso a contaminacao seja removida e ndo exista uma atividade

potencialmente contaminadora na area (CETESB, 2001b).

2.1.3 Metodologias de avaliacdo de risco utilizadas em outros paises

2.1.3.1 Holanda

A Holanda foi o primeiro pais a estabelecer niveis de intervencdo, considerando a
multifuncionalidade do solo. De acordo com este principio de multifuncionalidade, foi
promulgada em 1983 uma lista de valores, freqlientemente referida como “Lista Holandesa”,
como guia de avaliacdo e remedia¢do de locais contaminados. Em 1987, a “Lei de Proteg¢dao do
Solo” foi promulgada pelo Governo Federal. Em atendimento a esta lei, em 1994 o Ministério da
Habitacdo, Planejamento e Meio Ambiente da Holanda (VROM) publicou uma proposta de
novos valores de orientagdo (VROM, 1988; VROM, 1994).

Os valores foram estabelecidos para aproximadamente cem substancias para o solo e agua
subterranea, e foram relacionados a porcentagem da matéria organica e da argila no solo
(FERGUSON, 1999). Os valores de intervencdo foram baseados em avaliacdes de risco,
considerando os efeitos toxicoldgicos em humanos e critérios ecotoxicologicos. Para substancias
ndo carcinogénicas, o nivel de risco maximo toleravel, considerando-se a satide humana, ¢
determinado pelo Ingresso Diario Toleravel (Tolerable Daily Intake - TDI). O TDI pode ser
estimado a partir de estudos epidemioldgicos sobre toxicologia humana ou animal em
laboratério. Este valor descreve a exposi¢cdo maxima tolerdvel em base didria. Para substancias
carcinogénicas, admite-se um risco para a saide humana de 10, ou seja, a possibilidade de
ocorrer um caso adicional de cancer em cada 10.000 pessoas, para uma exposicao de longo termo
(VROM, 1988; VROM, 1994).

A metodologia holandesa adota o critério da multifuncionalidade do solo onde, além do
risco a saude humana, considera-se também o risco ambiental. A estratégia de gerenciamento
adotada depende das circunstincias do local, mas deve sempre ser focada na prevengdao da
dispersdo do contaminante, na reducdo de riscos e na melhoria da qualidade do solo. Os fatores

sociais ¢ econdmicos influenciam também na maneira como a contaminagdo do solo ¢
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monitorada. Os objetivos da qualidade do solo baseados no risco s3o um instrumento importante
na politica holandesa do solo, especialmente em relacdo a limpeza de solos contaminados

(FERGUSON, 1999).

2.1.3.2 Alemanha

Em fevereiro de 1998 foi ratificada na Alemanha a “Lei Federal de Conservacao do Solo”,
onde os padrdes para a remediagdao do solo em partes diferentes da Alemanha foram substituidos
por critérios uniformes nacionais para a avaliagdo de risco. Os procedimentos envolvem a
identificacdo e o registro de locais suspeitos de contaminagdo, a investigagdo e avaliagdo de risco
¢ a remediagdo ¢/ou monitoramento. A avaliagdo de risco é estudada caso a caso e as decisdes
dependem do tipo de uso do solo, do grau e da extensdo da poluicdo, dos receptores e das rotas
de exposicao (FERGUSON, 1999).

Foram estabelecidos valores orientadores genéricos para solos (valor gatilho, valor de agao
e valor de precaucdao) com base no célculo da exposi¢do estimada, devido ao contato direto com
o solo, para criangas em parques infantis, areas residenciais e parques publicos e para adultos no
cenario industrial/comercial. Para contaminantes nao carcinogénicos, utilizou-se como dose
toleravel o TRD (Tolerable resorbed body dose), que para algumas substincias, diferem dos
valores estabelecidos pela Holanda para ingresso didrio toleravel, o TDI. Para calcular a dose
toleravel para substancias carcinogénicas, admitiu-se um risco de 10” para cada via de exposi¢io

(FERGUSON, 1999; BACHMANN, 2000).

2.1.3.3 Reino Unido

A Lei de Protecdo Ambiental do Reino Unido, criada em 1990, fornece um novo regime
para o controle de ameagas especificas a saide e ao meio ambiente devido a existéncia de locais
contaminados. Os locais contaminados sao identificados com base na avaliagao de risco. O Reino
Unido segue o conceito extensamente reconhecido de fonte — rotas de exposi¢cdo — receptores
para avaliar os riscos de um local contaminado. As propostas atuais descrevem locais especificos,
como locais contaminados que causam grave poluicdo na agua subterranea, areas dificeis de

remediar devido a presenca de determinadas substancias e areas ja regulamentadas pela Agéncia

Ambiental (FERGUSON, 1999).
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O Reino Unido teve uma politica de uso do solo focada na avaliagdo e remediacao do solo
contaminado por um longo periodo. Hoje, esta politica estda mais baseada no risco do que era no
passado. Agora, a maioria dos paises estd implementando ou considerando as politicas que
relacionam a necessidade de acdes corretivas para o uso real ou futuro do solo, além de um
crescente interesse em pesquisas que relacionam a polui¢ao do solo, a capacidade de uso do solo

e a prote¢do dos recursos d’agua (FERGUSON et al, 1998).

2.1.3.4 Nova Zelandia

Com a introdugdo da “Lei de Gerenciamento de Recursos” (Resource Management Act —
RMA) em 1991, as industrias de 6leo da Nova Zelandia enfrentaram novas regulamentacdes em
relagdo a qualidade da agua, a existéncia de tanques subterraneos nos postos de servico, aos
métodos analiticos para medi¢do dos niveis de contaminacdo e principalmente ao gerenciamento
de locais contaminados. Em 1993 foi realizado um encontro entre as indistrias do 6leo e uma
Comissdo do Governo, na qual foram discutidas prioridades e metas para alcancar as novas
regulamentagdes para controlar os efeitos adversos ao meio ambiente. Nos anos seguintes foram
desenvolvidos guias de analise e gerenciamento de risco para areas contaminadas visando a
protecdo a satide humana e uma pequena énfase a analise de risco ecologico (MINISTRY FOR
THE ENVIRONMENT, 1999).

Em outubro de 2000, o Conseclho de Conservagdo Ambiental ¢ o Conselho de
Gerenciamento de Recursos e Agricultura da Australia e Nova Zelandia atualizaram o Guia para
a Qualidade da Agua. Este guia forneceu ferramentas para avaliar e controlar a qualidade da agua
em recursos de agua naturais e seminaturais. Os estudos atuais realizados pelo Ministério do
Meio Ambiente avaliam os efeitos dos compostos organoclorados nos ecossistemas da Nova

Zelandia (CRIs, 2004).
2.2 ETAPAS DA AVALIACAO DE RISCO
Conforme estabelecido pela ASTM E1739-95 e pela U.S. EPA (1989), a Avaliagdao de

Risco ¢ baseada em quatro fases principais: Coleta e Analise de Dados, Avaliagdo da Exposicao,

Avaliacdo da Toxicidade e Caracterizagao do Risco.
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2.2.1 Coleta e Analise de Dados

Em geral, os dados necessarios para uma avaliacdo de risco incluem: a identificagdo dos
contaminantes; a concentracdo dos contaminantes na fonte e na regido de interesse; as
caracteristicas das fontes, especialmente informacdes relacionadas a derrames potenciais; e as
caracteristicas da area que podem afetar o destino, o transporte e a persisténcia dos
contaminantes no meio. As caracteristicas do local (movimento da 4agua subterranea,
caracteristicas da 4gua e do solo, etc.) e a natureza e extensdo da contamina¢do sao determinadas
através da amostragem e andlise das fontes e meios potencialmente contaminados. Apds a coleta
de dados, estes devem ser revisados para identificar valores exatos e confidveis para quantificar o
risco. Todos os resultados da andlise de investigacdo ambiental da area impactada devem ser
avaliados para identificar os compostos quimicos potenciais. Os modelos de destino e transporte
de contaminantes sdo freqiientemente utilizados para complementar os dados de monitoramento

para a estimativa das concentragdes de exposicao (U.S.EPA, 1989; ASTM, 1995).

2.2.2 Avalia¢ao da Exposicao

A avaliacdo da exposi¢do tem como objetivo estimar a magnitude real e/ou potencial a
exposicao humana, a freqiiéncia e a duracio desta exposi¢do e as rotas pela qual o homem esta
potencialmente exposto. Os resultados da avaliagdo da exposicdo sdo combinados com as
informacdes toxicoldgicas especificas de cada composto para caracterizar os riscos potenciais. A
avaliagdo da exposicdo ¢ definida através da caracterizagdo do cendrio de exposi¢do, da
identificacdo dos caminhos de exposicdo e da quantificagdo da exposi¢do (U.S.EPA, 1989;
ASTM, 1995). A Figura 2.2 ilustra as principais vias de exposicao relacionadas ao solo, ar e agua

subterranea.
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Rota de Exposiciao: Ar

1) Solo superficial: inalagdo de vapor ou poeira (I)
Regido da fonte de contaminagio Afastado da fonte

Rota de Exposi¢iio: Agua subterranea

6) Solo lixiviado: ingestdo de agua subterranea (I)
Regido da fonte de contaminacdo Afastado da fonte

. " Solo contaminado i :

2) Solo subsuperficial: volatilizagdo para o ambiente (I)

Solo contaminado

3) Solo subsuperficial: volatilizagdo para local fechado (I)

Solo contaminado

4) Agua subterranea: volatilizagdo para ambiente (I)

Agua subterrdnea contaminada

Fluxo da agua subterranea —>

5) Agua subterranea: volatilizagio para local fechado (I)

Agua subterranea contaminada

Fluxo da agua subterrinea —— >

ﬂ = Ponto potencial de exposi¢do humana

=< = Ponto potencial de exposigdo ecologica

-/f = Trabalhador

r

Poco de
abastecimeto

Solo contammado

H Ll

Agua subterranea contaming

¥

Fluxe da dgua subterrinea ———

7) Fase livre ou dissolvida: ingestdo da agua (D/I)

4

Pogo para
abastecimeto

Agua subterranea contamindg

Fluxo da dgua subterrinea ———>

Rota de Exposi¢ao: Solo
8) Solo superficial: contato dermal e/ou ingestéo (D)

Regido da fonte de contaminacdo Afastado da fonte

] ¢Solo contaminado

Rota de Exposi¢iio: Aguas superficiais
9) Solo lixiviado e runoff: contato dermal ou alimentagao
Afastado da fonte

Regido da fonte de contaminagao

Fluxo da agua subterrinea ——>

10) Interagdo da pluma com aguas superficiais: contato
dermal e/ou consumo de peixe

Agua subterranea contaminada

Fluxo da agua subterrinea ——>

D = Rota de exposigdo direta

I = Rota de exposicdo indireta

Figura 2.2 - Rotas de exposicao tipicas em um derramamento sobre o solo. (Fonte: adaptado de ASTM,

1995).
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2.2.2.1 Caracterizagdo do cendrio de exposi¢ao

Considera as caracteristicas fisicas do cenario de exposicdo e as caracteristicas da
populagdo exposta. As caracteristicas fisicas do cenario incluem clima, meteorologia, geologia da
area, vegetacao, tipo de solo, hidrologia da dgua subterranea e a localizacdo e descri¢do das dguas
de superficie. A caracterizacdo da populacdo ¢ definida através da localizagdo da populagdo
potencialmente exposta, do uso atual da area e da presenga de subgrupos sensiveis. O uso atual
da area ¢ determinado pelas atividades desenvolvidas e pode ser classificado em residencial,
industrial, de recreagdo ou para a agricultura. Os subgrupos sensiveis podem ser identificados
pelo aumento a sensibilidade (criangas, idosos, mulheres gravidas, enfermeiras e individuos com
doengas cronicas), comportamentos que podem resultar em altas exposi¢des (criangas em contato
com o solo e individuos que ingerem grandes quantidades de peixes ou graos nos arredores da
area contaminada) e/ou exposicdes atuais ou passadas de outras fontes (individuos expostos

durante atividades ocupacionais e moradores de areas industriais).

2.2.2.2 Identifica¢do dos caminhos de exposi¢do

Os caminhos de exposi¢ao consistem de quatro elementos: fonte, mecanismo de transporte,
ponto de exposicdo e rota de exposicdo. Para determinar possiveis fontes de contaminagdo ¢
necessaria a avaliagcdo de todos os dados e descricdes da area. A andlise do destino e do
transporte dos contaminantes nesta etapa ndo representa uma avaliacdo quantitativa da
concentracdo dos compostos quimicos, mas identifica os meios contaminados ou 0s meios que
podem receber a contaminagdo. A andlise dos valores de referéncia utilizando dados avaliados e
calculos simplificados ou modelos analiticos podem ajudar nesta avaliagdo qualitativa. As
propriedades fisico-quimicas e ambientais dos contaminantes sdo requeridas nesta fase. Apos a
identificacao dos meios contaminados, procede-se a determinagao das populacdes potencialmente
expostas. Na seqiiéncia, identificam-se as provaveis rotas de exposi¢do (ingestdo, inalagdo,
contato dermal) baseadas no meio contaminado e nas atividades exercidas nos pontos de

exposicao.

2.2.2.3 Quantifica¢do da exposi¢do
Esta ultima etapa da avaliacdo da exposicao ¢ conduzida para estimar as concentragdes de

exposicao, para entdo serem quantificados valores especificos para cada caminho de exposi¢do
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em fun¢do do tempo e peso corpdéreo. As concentragdes de exposicdo podem ser estimadas
utilizando apenas os dados de monitoramento ou a combinacao destes com modelos de destino e
transporte de contaminantes. O fator mais importante na determinacao da concentragdo ¢ a
qualidade e quantidade de dados disponiveis da area. Em geral, um grande niimero de dados
sustentara o uso de um modelo matematico mais sofisticado. Para estimar as quantidades
ingeridas por individuo para todas as rotas de exposi¢do possiveis faz-se o uso de equagdes
matematicas. Os valores maximos de exposicdo sdao estimados individualmente para cada
caminho de exposi¢do. Se a populacdo estiver exposta a mais de um caminho de exposicdo, a

combinagdo dos valores deve representar a concentragdo maxima de exposi¢ao.

2.2.3 Avaliacao da Toxicidade

A avaliacdo da toxicidade envolve a determinac¢do de possiveis efeitos associados a
exposicdo a determinados compostos quimicos e o nivel de exposicdo tolerdvel sem riscos
apreciaveis de efeitos adversos a saide humana (MINISTRY FOR THE ENVIRONMENT,
1999; U.S.EPA, 1989). A avaliacdo da toxicidade ¢ geralmente realizada em duas etapas:
caracterizagdo do perigo e avaliagdo dose-resposta (U.S.EPA, 1989). A caracterizagdo do perigo
¢ um processo utilizado para determinar se a exposi¢do a um agente pode causar um aumento na
incidéncia de efeitos adversos a satide humana. E a avaliagdo dose-resposta ¢ usada para
identificar a “dose segura” ou o “nivel toxico” de determinado efeito adverso e caracterizar a
relacdo entre a dose de contaminante administrada ou recebida ¢ a incidéncia de efeitos adversos
a populagdo exposta (U.S.EPA, 1989; ASTM, 1995). Os fatores dose — resposta sdo usados para
caracterizar esta relagdo entre o nivel de exposicdo e a probabilidade de um efeito adverso
(MINISTRY FOR THE ENVIRONMENT, 1999; U.S.EPA, 1989; ASTM, 1995). Esses valores
de toxicidade sdo utilizados na etapa de caracterizacdo do risco para estimar a probabilidade de
ocorréncia de efeitos adversos em humanos em diferentes niveis de exposicao (U.S.EPA, 1989).

Os fatores dose — resposta utilizados sdo o fator de poténcia (SF — slope factor) e a dose de
referéncia (RfD — reference dose). O fator de poténcia ¢ utilizado para estimar o risco causado
pela exposicdo didria de um composto toxico durante toda a vida. A dose de referéncia ¢ uma
estimativa do nivel de exposi¢ao didria a um composto ingerida durante toda a vida sem efeitos

adversos a saude (MINISTRY FOR THE ENVIRONMENT, 1999; U.S.EPA, 1993). Para a
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maioria dos efeitos toxicos ha um valor limite estabelecido, onde se considera que exista uma
dose abaixo da qual efeitos adversos ndo sdo observados. Para outros tipos de efeitos toxicos —
mutagénicos € carcinogénicos genotoxicos — nao ha limite de tolerancia, assume-se a
probabilidade de ocorréncia de dano em qualquer nivel de exposicdo. Para os compostos
carcinogénicos ¢ utilizado o fator de poténcia e para os ndo carcinogénicos o parametro utilizado
¢ a dose de referéncia (WHO, 1999). Exposi¢des superiores aos fatores dose-resposta podem
representar risco a saude humana, no entanto, deve-se considerar que as estimativas assumidas
para estes fatores sdo altamente conservativas (ASTM, 1995).

A U.S.EPA (1989) estabelece uma classificagdo para os compostos quimicos em funcdo da
sua carcinogenicidade, efetuada com base em estudos toxicologicos em seres humanos e animais.
A Tabela 2.1 caracteriza os grupos dos compostos quimicos de interesse em relagdo ao seu
potencial carcinogénico. Os fatores de poténcia sao calculados para carcinogénicos potenciais das

classes A, B e C.

Tabela 2.1 — Classificagdo de compostos carcinogénicos segundo a U.S.EPA.

Grupo Classificacdo

A Carcinogénico humano

B1 ou B2 Provavel carcinogénico humano
B1 Compostos onde os dados disponiveis para humanos sdo limitados
B2 Compostos onde os dados sdo suficientes para animais, mas inadequados

ou inexistentes para humanos

C Possivel carcinogénico humano
D Nao classificavel como carcinogénico humano
E Evidencia ndo carcinogenicidade em humanos

Fonte: U.S.EPA, 1989.

Para a avaliagdo de risco a saide humana em derramamentos de petroleo e derivados ¢
recomendada a investigagdo da presenca de hidrocarbonetos de petrdleo e alguns metais.
Portanto, os compostos quimicos alvos das avaliagdes de risco apresentadas neste trabalho sao os
hidrocarbonetos do petroleo, que inclui os HPAs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) e os
BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), e os metais arsénio, bario, cidmio, chumbo,

cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, niquel, vanadio e zinco.
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2.2.3.1 Hidrocarbonetos do petroleo

2.2.3.1.1 HPA

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) constituem uma familia de compostos
quimicos, caracterizada por possuirem dois ou mais anéis aromaticos condensados. Os HPAs
formam um grupo vasto e heterogéneo, sendo que os compostos mais toxicos conhecidos desta
familia sdo as moléculas formadas por quatro a sete anéis. Estas substancias t€ém ampla
distribuicdo e sdo encontrados como constituintes de misturas complexas em todos os
compartimentos ambientais (NETTO, 2000).

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sdo os produtos primarios formados durante a
combustdo incompleta de substancias organicas, como carvao, madeira, 6leos, petrdleo e lixo. O
movimento dos HPAs no meio depende de propriedades como a solubilidade e a volatilidade.
Estas substancias sdo pouco soliiveis em agua, e demonstram grande afinidade as gorduras. Os
HPAs sdo classificados segundo sua volatilidade como compostos organicos semivolateis
(SVOCs). A volatilidade dos HPAs varia com o peso molecular do composto, sendo que os HPAs
de pesos moleculares mais baixos sao mais volateis. Na atmosfera, os HPAs podem ser
encontrados tanto na fase gasosa quanto adsorvidos no material particulado. No solo, estes
compostos encontram-se adsorvidos no material constituinte, mas podem contaminar a agua
subterranea (ATSDR, 1995).

Devido ao seu carater lipofilico, os HPAs e seus derivados podem ser absorvidos pela pele,
por ingestdo ou por inalag¢do, sendo rapidamente distribuidos pelo organismo. De maneira geral,
tanto os HPAs quanto seus derivados estdo associados ao aumento da incidéncia de diversos tipos
de canceres no homem. Quando absorvidos diretamente da fase gasosa, os HPAs sdo
rapidamente metabolizados e eliminados pelo organismo. Entretanto, quando estao associados a
particulas respiraveis, esta eliminacdo ¢ bem mais demorada podendo levar semanas. Por serem
rapidamente metabolizados nos tecidos corporeos, a bioacumulagdo ndo ¢ observada, mesmo nos
tecidos ricos em gorduras. As maiores rotas de eliminagdo destas substancias apds metabolismo
hepatico sao as fezes e a urina (NETTO, 2000).

A U.S.EPA identifica 16 HPAs como poluentes primarios, sendo que 7 sdo classificados
como provaveis carcinogénicos humanos: benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno,

benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(123-CD)pireno e o dibenzo(ah)antraceno. Estes
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compostos sdo classificados segundo a U.S.EPA como sendo do Grupo B2, indicados como
carcinogénicos em algumas espécies animais. Varios tipos de canceres em humanos tém sido
associados a misturas de HPAs que contenham estes compostos, no entanto, ndo ¢ possivel
concluir que estes compostos individualmente sejam os agentes responsaveis por estes efeitos. O
criseno tem sido encontrado em carcinomas na pele e linfomas malignos em ratos, enquanto o
benzo(a)pireno tem sido indicado como carcinogénico em espécies de roedores e diversos
primatas. Os sete HPAs classificados como provaveis carcinogénicos humanos também estao
associados a mutagdes genéticas em bactérias e em diversos tipos de cultura de células de

mamiferos (U.S.EPA, 2004b).

2.2.3.1.2 BTEX

Os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) sdo compostos
monoaromaticos caracterizados por possuirem uma Unica estrutura ciclica insaturada. Cada um
dos compostos deste grupo sdo classificados como compostos organicos volateis (VOCs),
apresentam facil absor¢do, sdo comumente metabolizados € ndo persistem no corpo por longos
periodos de tempo (ATSDR, 2001). Dos compostos presentes na gasolina, os hidrocarbonetos
monoaromaticos de maior importancia ambiental sdo os compostos BTEX. Estes compostos tém
maior potencial de contaminacdo da dgua subterranea devido a alta solubilidade em agua em
relacdo aos demais hidrocarbonetos do petréleo, portanto, sdo os contaminantes que primeiro irdo
atingir o lencol freatico. Este potencial contaminante ¢ ainda favorecido pela presenca do etanol
na gasolina brasileira, que como co-solvente proporcionard um aumento da concentragdo destes
contaminantes na agua subterranea. Os compostos BTEX também podem oferecer risco de
contamina¢do do ar por serem muito volateis e particionarem-se rapidamente para a fase gasosa

em funcao da alta pressdao de vapor (CORSEUIL & FERNANDES, 1999).

» Benzeno

Segundo a U. S.EPA, o benzeno € classificado conp sendo do
Grupo A, carcinogénico humano, e a sua toxicidade pode aunentar
na presenca de etanol. Uma exposic¢cdo aguda por inalacdo pode
interferir no sistema neurol 6gi co causando sonol éncia, tontura,
dores de <cabeca e inconsciéncia. Se ingerido em grandes
guant i dades pode causar vOomitos, tonturas e convul sdes. Exposicéao
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ao liquido ou vapor pode irritar olhos, pele e aparelho
respiratorio. Diversos estudos sugerem que o0 benzeno pode
prejudicar a fertilidade de nul heres expostas a altas doses e
causar efeitos adversos emfetos, conpb atraso na fornmacdo Ossea e
danos na nedula Ossea. Uma exposicdo crénica ao benzeno causa
aberracdes cronossbnicas nunéricas e estruturais em hunmanos
(U. S. EPA, 2004b). O benzeno ¢é reconhecidamente o mais toxico de todos os BTEX,
podendo causar |eucema (cancer dos tecidos que formam os
linfocitos do sangue), se ingerida, nmesnb em bai xas concentracdes
durant e periodos ndo nuito | ongos de tenpo. E una exposi ¢cdo aguda
(altas concentracdes em curtos periodos) a esta substancia, quer
seja por inalacdo ou ingestdo pode causar até nesnb a norte de
uma pessoa (SILVA et al, 2002).

» Etil benzeno

O etilbenzeno ¢ classificado como sendo do Grupo D, ndo apresentando evidéncias de
carcinogenicidade em humanos. Uma exposi¢do aguda por inalacdo pode afetar o sistema
respiratdrio causando irritagdo na garganta e contracdes no peito, irritagdo nos olhos e afetar o
sistema neuroldgico causando tonturas. Exposi¢des cronicas por inalagdo em humanos té€m
mostrado resultados conflitantes em relagdo ao efeito do etilbenzeno no sangue; enquanto que

estudos em animais indicaram efeitos no sangue, figado e rim (U.S.EPA, 2004b).

» Tolueno

O sistema nervoso central (SNC) é o 6rgio alvo da toxicidade do tolueno em humanos e
animais devido a exposicdes agudas ou cronicas. Disfungdes no SNC (em muitos casos
reversiveis) e narcoses sdao freqlientemente observadas em exposicdo aguda por inalagdo,
causando fadiga, sonoléncia, dores de cabeca e enjoos. Altos niveis de exposi¢ao podem causar
depressd@o do SNC e até mesmo a morte de um individuo. Uma exposi¢ao aguda também pode
causar arritmia cardiaca. Altos niveis de exposi¢do cronica afetam o SNC, causando sonoléncia,
ataxia, tremores, atrofia cerebral, nistagmos e danos na fala, audi¢do e visdo. A inalagdo cronica
causa irritacdo no aparelho respiratorio e olhos, dor de garganta, tontura, dor de cabeca e insonia.
Apesar da alta toxicidade do tolueno ndo ha evidéncias de carcinogenicidade em humanos,

classificado como sendo do Grupo D (U.S.EPA, 2004b).
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» Xilenos

Os xilenos sdo facilmente absorvidos por inalacdo e ingestdo, e metabolizados inicialmente
pelo figado. Quando em contato com o organismo, os xilenos apresentam maior afinidade com
tecidos ricos em lipidio, como os tecidos adiposos e o cérebro. Exposi¢des cronicas por inalagao
indicam danos neurologicos, enquanto que exposi¢cdes agudas causam danos neuroldgicos
reversiveis e irritacdo nos olhos e garganta. Em geral, estes efeitos agudos sdo mais pronunciados
a altos niveis de exposi¢ao. Dados em humanos e animais s3o inadequados para avaliar os efeitos
potenciais entre a exposi¢ado ao xileno e o cancer, portanto, os xilenos sdo compostos

pertencentes ao Grupo D (U.S.EPA, 2003).

2.2.3.2 Metais

Os problemas associados a contaminagdo por metais pesados tém recebido destaque
especial em varios paises do mundo. Os metais podem ser encontrados naturalmente em diversos
compartimentos ambientais. Elementos como o arsénio, cddmio, cobre, cromo, merctrio,
manganés, niquel, vanadio e zinco sdo encontrados no solo, dgua e ar. Os elementos cromo e
niquel também podem ser encontrados em plantas e em gases e poeiras vulcanicas. O vanadio e o
niquel compdem o petréleo em baixas concentragdes € o elemento manganés pode ser utilizado
como aditivo na gasolina. Alguns compostos que contém chumbo, como o chumbo tetra-etila,
foram utilizados como aditivo na gasolina por muitos anos. Em meados da década de 90, a sua
utilizagdo foi proibida nos Estados norte-americanos, uma vez que grandes quantidades de
chumbo eram liberadas para o meio ambiente (ATSDR, 2004). O chumbo ¢ altamente toxico a
vida aquatica, podendo contaminar a 4gua com seus compostos organicos, afetar o solo e, por
percolagdo, degradar a qualidade da 4gua do lencol freatico (BR, 2004).

A exposic¢do a estes compostos pode causar desde efeitos irritativos e narcoticos até cancer,
dependendo do grau de exposi¢do e do potencial toxicologico do composto. Os efeitos agudos e
cronicos podem envolver diversos oOrgdos incluindo o sistema respiratorio, gastrintestinal,
cardiovascular, problemas de pele, desordens neuroldgicas, problemas renais, mau

funcionamento geral do corpo, inibi¢do de enzimas, mudangas morfologicas e até morte. Quanto
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a carcinogenicidade, o arsénio inorganico e o Cr®" sdo classificados segundo a U.S.EPA como
sendo do Grupo A, carcinogénico humano. Os metais cddmio e chumbo nao apresentam indicios
de carcinogenicidade para seres humanos, mas ha evidéncias suficientes em animais, sendo
classificados no Grupo B2. Para os elementos cobre, cromo, manganés, mercdrio e zinco ndo ha

evidéncias de carcinogenicidade, sendo classificados no Grupo D (WHO, 2004).

2.2.4 Caracterizac¢ao do Risco

A caracterizacdo do risco representa a etapa final no processo de avaliacdo de risco. Nesta
etapa, as informagdes toxicologicas dos compostos quimicos s3o comparadas com os niveis de
exposicao medidos dos contaminantes. Envolve a quantificagdo do risco aos receptores
associados a exposi¢do aos compostos quimicos de interesse, ou seja, a estimativa dos riscos
potenciais da 4area impactada. Através da utilizacdo de modelos de destino e transporte de
contaminantes pode-se avaliar se os niveis atuais ou futuros, ou proximos a area sdo
potencialmente preocupantes (U.S.EPA, 1989).

Para compostos carcinogénicos, o risco de adquirir cancer pela exposi¢do ao composto €
obtido multiplicando-se a dose diaria média assimilada por determinado individuo pelo fator de
poténcia. Para os compostos ndo carcinogénicos, o risco ¢ calculado dividindo-se a dose didria
média pela dose de referéncia. O calculo da dose diaria média depende dos parametros de
exposi¢ao (taxa de exposi¢cdo, duragdao e freqliéncia da exposi¢do, etc.), da concentragdo do
contaminante na fonte e das taxas de transporte entre a fonte e o receptor (ASTM,1995).
Enquanto que, para efeitos carcinogénicos o risco ¢ uma probabilidade de um individuo
desenvolver cancer durante toda a vida como resultado a exposi¢ao a carcinogé€nicos potenciais,
para os efeitos nao carcinogénicos a medida utilizada nao ¢ expressa como a probabilidade de um
individuo sofrer um efeito adverso. Mas, uma comparacao entre o nivel de exposi¢do e a dose de
referéncia durante um periodo de tempo especifico (U.S.EPA, 1989).

A quantificagdo do risco e o indice de perigo para efeitos carcinogénicos € nado
carcinogénicos sdo aplicados para cada rota de exposi¢cdo analisada, e estimados para um unico
composto ou associados a exposicdes simultdneas de varias substancias. As estimativas do risco e

do indice de perigo sdo importantes ferramentas utilizadas para destacar as fontes de risco
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potenciais da area, de modo que os processos de remediacdo sejam efetivamente aplicados

(U.S.EPA, 1989).

2.3 ROTAS DE EXPOSICAO

O petrdleo e seus produtos podem ser liberados para o meio ambiente através de acidentes
durante a carga, descarga, transporte ou produgdo de subprodutos. A compreensdo do
comportamento dos diferentes componentes do petrdleo no solo, d4gua e ar € muito importante na
avaliagdo dos efeitos a saide humana e ao meio ambiente decorrentes desta exposi¢do
(PEDROZO et al., 2002). A maneira pela qual os compostos quimicos de interesse entram em
contato com o organismo exposto ¢ definida como rota de exposicao. Um receptor humano pode
ser exposto a um contaminante presente na agua, solo e ar através de trés rotas basicas de

exposi¢do: inalagdo, ingestao e contato direto (ASTM, 1995).

2.3.1 Agua

2.3.1.1 Contato Dérmico e Ingestdo

A exposicdo a agua subterrdnea ocorrerd se o receptor beber agua subterrinea ou
superficial contaminada, ingerir acidentalmente a 4gua em atividades recreativas ou esportivas ou
se a agua contaminada entrar em contato com a pele através do banho, piscina, etc. (U.S.EPA,
2004a). Nos casos de exposi¢do por ingestdo e contato dérmico, considerando como meio
contaminado a agua, devem ser considerados cendrios de exposicao direta, ou seja, o receptor
encontra-se em contato com o meio contaminado. Cabe ressaltar que, nas avaliagdes de risco,
devem ser utilizados como parametros, para quantificagdo das variaveis da populacao e do tempo
de permanéncia na éarea de risco, dados realisticos, que representem efetivamente as condigdes da
area avaliada (U.S.EPA, 1989). As varidveis relacionadas a populacdo e tempo de permanéncia
na area contaminada foram quantificadas tanto para adultos como para criangas, para os trés
cenarios de uso e ocupagdo de solo (residencial, industrial e agricola) definidos para o Estado de

Sao Paulo (CETESB, 2001a).

2.3.1.2 Fundamentos do transporte e transformagdo de contaminantes em aqiiiferos
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Estimar as concentragdes de exposicdo na 4agua subterrdnea utilizando modelos
matematicos pode ser uma tarefa complexa devido a muitos processos fisicos e quimicos
afetarem o transporte e a transformacdo dos contaminantes na agua subterranea. Entre os
importantes mecanismos que devem ser considerados estdo a advecgdo, dispersdo, sor¢ao,

biodegradacao e lixiviagao.

2.3.1.2.1 Adveccao

A adveccdo ¢ um dos mecanismos de transporte de maior influéncia na migragdo de
contaminantes (MACKAY et al.,, 1985). Este mecanismo representa o movimento do
contaminante pelo fluxo da 4dgua subterranea segundo a velocidade intersticial do meio poroso,
podendo ser definida analiticamente pela Equagao 3.1. A adveccao depende das propriedades do

aqiiifero, tais como: porosidade efetiva (#.), condutividade hidraulica (K) e gradiente hidraulico

(dh/dL) (BEDIENT et al., 1994).

v, =—5-% (3.1)
.

O componente unidimensional que representa a variagdo da concentragdo do soluto no tempo
(oC/aot), considerando o transporte advectivo (v,) e a variacdo da concentracdo no espago

(0C/0x), é descrito pela Equagdo 3.2.

oc_, o 52
ot ox

Esta equacdo leva em conta somente o transporte advectivo do soluto, € ndo deve ser
utilizada individualmente na simulagcdo da migragdo do soluto. Para obtencdo de uma descri¢ao
matematica exata do transporte do soluto esta equacdo deve estar associada aos outros
mecanismos de transporte, como: a dispersdo, difusdo, sor¢do e biodegradacdo (FREEZE &

CHERRY, 1979).

2.3.1.2.2 Dispersao Hidrodinamica
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A dispersdo hidrodindmica ¢ outro importante mecanismo de transporte, resultado de dois
processos basicos, a difusdo molecular e a dispersdo mecénica. E o processo onde ocorre o
espalhamento transversal e longitudinal a migracdo da pluma de contaminantes dissolvidos
(MACKAY et al., 1985).

A dispersdo mecanica ¢ a mistura ocasionada pelas variagdes locais da velocidade no meio
poroso. Trés processos sdo responsaveis pela dispersdo mecanica: a variacdo da velocidade da
agua subterranea, a tortuosidade e as forgas de fric¢do. O primeiro processo ¢ a variacao da
velocidade do fluxo através dos poros de varios tamanhos. A medida que a 4gua subterrinea
passa através de um meio poroso, flui mais lentamente através de poros grandes do que através
de poros pequenos. O segundo processo refere-se a tortuosidade ou comprimento do caminho do
fluxo. Conforme a dgua subterranea flui no solo saturado, parte flui por caminhos mais tortuosos
(mais longos) e outra parte por caminhos menos tortuosos (mais curtos). Quanto mais longo for o
caminho do fluxo, menor serd a velocidade média da mistura dgua/contaminante. O terceiro
processo, que causa a dispersdo mecanica, ¢ a friccdo varidvel dentro de um poro individual. A
agua subterranea que flui perto do centro do poro sofre menos fric¢do, conseqiientemente move-
se mais rapidamente. Estes trés processos influenciam diretamente na velocidade linear média da
agua subterranea e ¢ esta variagdo que causa a dispersdo do contaminante (FETTER, 1994).

A dispersdao mecanica ¢ expressa pelo produto entre a velocidade linear média (v,) e a
dispersividade (oy), sendo definida pela Equacdo 3.3. A dispersdo mecanica pode ocorrer no
sentido longitudinal ou transversal. A dispersao longitudinal ¢ o espalhamento do soluto numa
direcdo paralela ao fluxo da 4gua subterranea, e a transversal ¢ o espalhamento em direcdes

perpendiculares a da 4gua subterranea.

Dispersdo Mecanica = vy . 0x (3.3)

A difusdo molecular ¢ o processo de transporte em que o soluto move-se de uma area de
alta concentragdo para uma area de baixa concentragdo, mesmo na auséncia do fluxo de agua
subterranea. Este processo resulta do movimento translacional, vibracional e rotacional do
contaminante no meio saturado (SCHNOOR, 1996). A difusdo molecular de um soluto através da
agua subterrdnea ¢ descrita pelas Leis de Fick. A 1* Lei de Fick ¢ aplicada para o fluxo

unidimensional e em estado estacionario, e ¢ descrita pelo fluxo de massa do soluto (F),
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coeficiente de difusdo (D), concentragdo do soluto (C) e gradiente de concentragdo (dC/dx).
Sendo definida pela Equagao 3.4.

F = —D-d—c (3.4)
dx

O sinal negativo da equagdo indica que o movimento ocorre de uma area de maior
concentragdo para uma area de menor concentragdo (FETTER, 1994). Para sistemas onde as
concentracdes mudam com o tempo, ¢ aplicada a 2* Lei de Fick, onde 0C/o¢ representa a

variagdo da concentragdo com o tempo.

2
oc_ ) 0
ot ox

(3.5)

Os processos de difusdo molecular e de dispersdo mecéanica ndo podem ser separados no
estudo da agua subterrinea em movimento, sendo utilizado o coeficiente de dispersdo
hidrodinamica que engloba os dois processos (FREEZE & CHERRY, 1979). Para um fluxo
unidimensional, a dispersdo hidrodindmica (D,) ¢ calculada através da dispersividade

longitudinal (a,), velocidade linear média (v,) e difusdo molecular efetiva (D*).

D, =o,v, +D* (3.6)

2.3.1.2.3 Sor¢do e Retardo

O destino dos contaminantes organicos na agua subterranea é diretamente afetado pelas
interacdes de sor¢do com o solo, sedimentos e sélidos do aqiiifero (BALL & ROBERTS, 1991).
A sorg¢do € o processo pelo qual os contaminantes dissolvidos particionam da 4gua subterranea e
aderem as particulas da matriz do aqiiifero (LYMAN et al.,, 1992). Alguns contaminantes
dissolvidos podem interagir com os sélidos do aqiiifero encontrados ao longo da rota de fluxo
através da adsorcao, particionamento, troca de ions e outros processos. Estas interagdes resultam
na distribuicdo do contaminante entre a fase aquosa e os solidos do aqiiifero, diminuindo a

concentra¢do na fase aquosa, e retardando o movimento do contaminante em relagdo ao fluxo da
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agua subterrdnea. Quanto maior a fracdo de contaminante sorvida, maior serd o retardo no
transporte do contaminante (MACKAY et al., 1985).

A sorcdo sofre a influéncia de varios fatores, que incluem a concentracdo e as
caracteristicas dos contaminantes, as caracteristicas dos solidos do aqiiifero, o pH da 4gua
subterranea e a presen¢a de outros constituintes dissolvidos (MACKAY et al., 1985). A matéria
organica ¢ os minerais de argila sdo os componentes de um aqiiifero que tém maior efeito na
sorcao (WIEDEMEIER et al, 1999).

E possivel determinar experimentalmente o valor da sor¢do quando um determinado
contaminante dissolvido interage com os so6lidos do aqiiifero. O comportamento da sor¢do em
solos e sedimentos sob condi¢des de equilibrio ¢ freqlientemente estudado utilizando-se as
isotermas de sorcdao, que sdo representagdes graficas da distribui¢do dos compostos na fase
liquida e so6lida a temperatura constante (CARMO et al., 2000). Geralmente, os modelos de
isoterma de Freundlich e linear sdo os mais empregados. O modelo de Freundlich ¢ descrito pela

Equacdo 3.7 (BEDIENT et al., 1994).

1

S=K, ,Cﬁ (3.7)

Onde, S ¢ a concentracdo sorvida por unidade de peso de sélido seco (mg/kg), C ¢ a concentragdo
de soluto dissolvida (mg/L), K, € o coeficiente de distribuicao (L/kg) e N € o coeficiente quimico
especifico.

A isoterma linear indica que a sor¢cdo aumenta uniformemente com o aumento da
concentragdo. Este modelo ¢ mais adequado em casos onde ha concentragdes muito baixas de
contaminantes e para sélidos com baixo potencial de sor¢ao (WEBER et al., 1991).

O principal efeito da sor¢ao no transporte dos contaminantes com a dgua subterranea ¢ o
retardo destes em relacdo a velocidade média do fluxo ¢ a reducdao de suas concentragdes em
agua. A sor¢do dos contaminantes pode ser definida através do coeficiente de retardo, usado para
estimar a velocidade do deslocamento do contaminante. O coeficiente de retardo (R) para sor¢ao
linear ¢ determinado a partir do coeficiente de distribuicao (K,), da densidade aparente do

aqiiifero (pp) e da porosidade (7), segundo a Equagdo 3.8 (FETTER, 1994).

R=1+P0 ks (3.8)
n
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A velocidade de retardo do transporte do contaminante € expressa pela Equacao 3.9.

(3.9)

Onde, v. ¢ a velocidade de retardo do contaminante, v, ¢ a velocidade advectiva da agua

subterranea e R € o coeficiente de retardo.

2.3.1.2.4 Biodegradagao

O termo biodegradagdo ¢ freqlientemente utilizado para descrever uma variedade de
processos biologicos que ocorrem nos ecossistemas naturais, onde os microorganismos
transformam os contaminantes organicos em produtos metabolicos indcuos ou menos toxicos
(RISER-ROBERTS, 1992). A biodegradagdo dos hidrocarbonetos de petrdleo dissolvidos na
agua subterranea resulta na redu¢dao da concentracdo do contaminante (¢ massa) e o retardo do
contaminante em relag¢do a velocidade de fluxo da dgua subterranea (WIEDEMEIER et al, 1999).

Dos varios componentes constituintes do petrdleo, a presenga dos compostos policiclicos
aromaticos ¢ talvez a mais importante em termos de mobilidade da &gua subterranea e de
impactos ambientais. Os microorganismos que degradam estes compostos sdo largamente
encontrados no solo (CHAPELLE, 1993). As bactérias heterotroficas e os fungos sdo
responsaveis por grande parte destas transformacdes quimicas (RISER-ROBERTS, 1992). A
maioria dos poluentes organicos sdo inicialmente degradados aerobicamente, ou seja, quando o
oxigénio esta presente como receptor final de elétrons. O oxigénio € o elemento preferencial dos
microrganismos como receptor de elétrons, seguido pelo nitrato, ferro, sulfato e didxido de
carbono (GRADY et al, 1999).

A velocidade de biodegradacao dos hidrocarbonetos ¢ afetada pela composi¢cdo quimica do
contaminante liberado no meio e pelas condi¢des geoquimicas especificas do meio contaminado.
As condi¢des geoquimicas principais sdo: disponibilidade dos receptores de elétrons utilizados
para oxidar os contaminantes; o pH numa faixa ideal que ndo iniba o crescimento ou reduza a
atividade dos microrganismos; a temperatura que seja adequada para a manutengdo das
atividades metabolicas; o teor de agua que afeta a dissolucao dos contaminantes e dos nutrientes;

a concentragdo de nutrientes essenciais para manter o crescimento microbiano; e a diversidade e
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densidade microbiana. Outros fatores inibidores incluem a formacdo de compostos
intermedidrios organicos toxicos ¢ a presenca de metais pesados que possam influenciar a
biodegradacao por alterar a atividade ou a populacao microbiana (ATSDR, 1999).

A taxa de biodegradagdao dos contaminantes no campo ¢ fung¢do de mecanismos de
transformacgdo (biodegradacdo) e de mecanismos de transporte (adveccdo, dispersdo, sor¢ao,
volatilizagdo e diluicdo). Os modelos cinéticos mais utilizados para descrever a biodegradacao
dos compostos organicos incluem o modelo de decaimento de primeira ordem, a cinética de
Monod e a reacdo instantanea (BEDIENT et al., 1994). No modelo de 1* ordem, a velocidade de
decaimento do soluto (dC/dt) é proporcional a concentracdo do soluto (C) vezes o coeficiente de

decaimento (1) devido a biodegradacao, conforme se verifica na Equagao 3.10.

cz_f —_iC (3.10)

Como visto anteriormente, o destino e o transporte dos contaminantes no ambiente ¢
controlado pelas propriedades fisicas e quimicas do composto e pela natureza do meio
subsuperficial através do qual o composto estd migrando. A equacdo diferencial parcial descreve
a migracao ¢ a atenuagdo dos hidrocarbonetos na zona saturada incluindo termos para advecgao,
dispersdo, sor¢do e biodegradagdo utilizando-se cinética de 1* ordem (FREEZE & CHERRY,
1979), representada pela Equacao 3.11.

ANy 16 (3.11)

Onde: C ¢ a concentragdo; ¢ ¢ o tempo; Dx ¢ a dispersdo hidrodindmica; x ¢ a distdncia ao
longo da rota de fluxo; R é o coeficiente de retardo; v, ¢ a velocidade de transporte na direcdo x; e
A a taxa de decaimento de primeira ordem.

2.3.2 Solo

2.3.2.1 Contato Dérmico e Ingestdo
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A exposicdo ao solo, sedimento ou poeira contaminada ocorrerd se o receptor ingerir
acidentalmente solo contaminado (por exemplo, alimentos cultivados em solo contaminado), se
inalar (principalmente a poeira) ou se o material contaminado entrar em contato direto com a pele
do receptor (atividades de jardinagem, por exemplo). Devido a recreacdo, as criancas sao
altamente suscetiveis a contaminagdo através destas vias de exposicao (U.S.EPA, 2004). Assim
como ¢ considerado para a agua, nos casos de exposi¢do por ingestdo e contato dérmico
considerando como meio contaminado o solo superficial, devem ser considerados cenarios de
exposicdo direta, ou seja, o receptor encontra-se em contato direto com o meio contaminado

(U.S.EPA, 1989).

2.3.2.2 Lixiviagdo

Os hidrocarbonetos do petroleo liberados para o meio ambiente migram através do solo
como uma massa de 6leo que se infiltra por for¢a da gravidade e da capilaridade ou como
compostos individuais que se separam da mistura, dissolvendo-se na dgua ou no ar. Quando a
quantidade de produto derramado é pequena em relagdo ao volume de solo, dificilmente a agua
subterranea ¢ atingida. No entanto, caso ocorra a infiltracdo das aguas de chuva neste solo
contaminado, a migracdo dos contaminantes serd favorecida. Quando o mecanismo de liberagao
para o meio ¢ a lixiviagdo para a 4gua subterrdnea, o mecanismo de transporte serd o fluxo da
agua subterranea. Neste caso, o contato com a dgua contaminada se da diretamente com o solo
contaminado através da ingestdo ou contato dermal (ATSDR, 1999). O processo de lixiviagao
introduz os hidrocarbonetos do petrdleo para a fase liquida através da solubilidade e do arraste.

Os hidrocarbonetos aromaticos, e especialmente os BTEX tendem a ser a fragdo de petréleo mais

soluvel em dgua (TPHCWGS, 1998), e portanto as espécies mais solubilizadas e arrastadas.

233 Ar

2.3.3.1 Inalacgdo

Os receptores podem ser expostos a um composto quimico de interesse presente no ar pelas
vias inalagdo de vapores ou particulas. O simples ato da respiracdo pode expor um receptor
humano a contamina¢do (U.S.EPA, 2004). A exposicdo por inalacdo de vapores presentes no ar

atmosférico, provenientes de solos ou dguas subterraneas, deve ser considerada exposi¢do



30

indireta, ou seja, o receptor ndo se encontra em contato direto com o meio contaminado. Assim,
deve ser calculada a concentragdo do contaminante no ar, a partir da concentragdo do
contaminante presente no solo ou nas aguas. Para a exposicao por inalagdo de particulas, deve ser
considerado como meio contaminado o solo superficial (U.S.EPA, 1989). Na via respiratoria,
quanto maior a concentracdo de um gas ou vapor no ar inalado, maior ¢ sua pressdo de vapor,
mais rapida é a difusdo, maior a solubilidade no sangue, e, consequentemente, maior a sua
absor¢do. A 1inalacdo ¢ a principal via de absorcdo dos hidrocarbonetos do petrdleo,
principalmente aqueles com elevada pressdo de vapor. Para os hidrocarbonetos aromaticos, o
tempo estimado para atingir a corrente sanguinea e chegar ao sistema nervoso central ¢ de poucos
minutos. Tal afirmagdo ¢ comprovada por estudos que demonstram que os BTEX sao
rapidamente absorvidos pela via pulmonar, tanto em animais quanto em humanos, podendo ser

retidos na faixa de 30 a 80% (ATSDR, 1999).

2.3.3.2 Volatilizacdo

A velocidade de volatilizagdo esta primeiramente relacionada a pressdo de vapor dos
compostos quimicos e, secundariamente, a temperatura, umidade, velocidade do vento, tipo do
solo, composi¢do do composto, radiacdo solar e dimensdes do derramamento (PEDROZO et al,
2002; THIBODEAUX, 1996; ATSDR, 1999). Como os produtos do petrdleo sdo misturas
complexas de diversos componentes, aqueles que apresentam elevada pressdo de vapor tendem a
volatilizar com mais facilidade. A volatilidade também estd relacionada com o nimero de
carbonos do composto, sendo as fragdes mais leves (< C18) geralmente as mais volateis.
Portanto, os componentes do petroleo de menor peso molecular volatilizam-se rapidamente,
sendo freqiientemente encontrados na fase gasosa da atmosfera (ATSDR, 1999).

Embora a volatiliza¢ao seja um mecanismo capaz de remover os contaminantes do sistema
da dgua subterranea, para os compostos BTEX ¢ um processo relativamente lento, e geralmente
pode ser desconsiderado na aplicagdo de modelos de biodegradagdo. Menos de 5% da massa de
BTEX dissolvido sofre volatilizagdo no ambiente de 4gua subterranea saturada. Por isso, o
impacto da volatilizagdo na redugdo de contaminantes dissolvidos geralmente pode ser

desconsiderado (WIEDEMEIER et al, 1999).
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2.4 MODELOS DE SIMULACAO DO TRANSPORTE E TRANSFORMACAO DE
CONTAMINANTES

Os modelos matematicos usualmente utilizados na metodologia RBCA sdo os modelos de
migracdo e os modelos de avaliagdo da exposicdo, risco e dose-resposta. A determinagdo dos
valores de referéncia baseados no risco utilizados na Etapa 1 e os valores especificos do local
para as Etapas 2 e 3 envolvem geralmente a combinagao destes dois modelos (ASTM, 1995).
Estes modelos matematicos que simulam o comportamento dos contaminantes no meio ambiente
sdo ferramentas computacionais essenciais para a avaliacdo de risco ambiental. Incorporam o
transporte ¢ a transformagao dos contaminantes, produzindo resultados em fun¢ao da quantidade
e qualidade dos dados de entrada, obtidos através de estudos geofisicos, geoquimicos e
hidrogeologicos, além de monitoramento da area impactada. O uso de modelos matematicos na
avaliag¢do de risco permite uma maior flexibilidade na escolha da remediagdo e/ou de alternativas
de mitiga¢do do risco (PEDROZO et al., 2002).

Existe uma grande diversidade de modelos matematicos de destino e transporte de
contaminantes em meios porosos saturados disponiveis comercialmente ou de dominio publico.
Geralmente os modelos podem ser uni, bi ou tridimensionais, podendo simular o transporte do
soluto pelos processos de advecc¢do, dispersdo, sor¢do e biodegradacao.

Os resultados da simulag@o do transporte dos contaminantes podem ser obtidos analitica ou
numericamente. Os modelos analiticos produzem solugdes exatas para as equacdes de fluxo, o
que implica em vérias simplificagdes do local a ser simulado. Estas simplificacdes resultam em
um fluxo uniforme unidimensional da dgua subterranea, em uma geometria uniforme do aqiiifero
e em aqiiiferos homogéneos e isotropicos. Os modelos numéricos fornecem solugdes
aproximadas que descrevem o fluxo da dgua subterranea e o transporte do soluto e sdo aplicaveis
a sistemas hidrogeologicos mais complexos, para os casos onde hé heterogeneidade do aqiiifero
(DEQ, 2004). A principal vantagem do modelo analitico ¢ a sua facil utilizagdo e as
simplificagdes do transporte do contaminante em sistemas hidrogeologicos simples. No entanto,
diante da necessidade de simulacdo em meios anisotropicos e heterogéneos e a escolha da

eficiéncia das tecnologias de remediagdo, os modelos numéricos sdo mais flexiveis

(WIEDEMEIER et al, 1999).
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A simulagdo do destino e transporte de contaminantes em uma avaliacdo de risco requer a
adocdo pelo usudrio de determinados procedimentos considerados fundamentais para o
entendimento e operacionalidade de modelos matematicos. Antes de iniciar a utilizacdo de um
modelo matematico sdo necessarios que sejam adotados os seguintes procedimentos:

* Levantamento das caracteristicas do aqiiifero que inclui a localizagdo e a extensdo da
area, espessura do aqiiifero e camadas confinadas, localizagdo dos corpos d’agua, condigdes de
contorno, determinacdo das caracteristicas geologicas e hidrogeologicas, caracterizagao das
fontes de contaminacdo, identificagdo dos compostos quimicos de interesse, caracterizacdo dos
receptores potenciais, histdorico de atividades da area e demais elementos que definem o cenario a
ser simulado (FETTER, 1994; ASTM, 1995).

* Compilagao dos dados de campo, desenvolvimento do modelo conceitual e preparagao
dos dados de entrada. O modelo conceitual ¢ inserido no modelo matematico através da entrada
dos dados (ASTM, 1995).

* Na etapa de calibracdo os pardmetros do modelo sdo inicialmente estimados, para avaliar
o comportamento de determinadas condigdes do aqiiifero. Geralmente, os parametros do aqiiifero
e as recargas sao variaveis at¢ o modelo reproduzir resultados ajustados as condi¢des de fluxo e
de concentragdo de contaminantes medidas em campo (FETTER, 1994).

* Uma verificacdo deve ser realizada para determinacdo da variagdo dos pardmetros do
modelo sobre os resultados. Uma maior exatiddo dos dados de entrada e uma verificagdao

detalhada fornecem resultados do modelo mais confiaveis (FETTER, 1994).

2.4.1 Softwares utilizados em Avaliacoes de Risco

A seguir sdo apresentadas as principais aplicagdes de modelos matematicos uni, bi ou
tridimensionais, analiticos ou numéricos, que estdo sendo utilizados freqiientemente em
avaliagdes de risco, dentre os quais se destacam: o Bioscreen, o RBCA Tool Kit for Chemical
Releases Description, o Bioplume IIl, o RBCA Tier 2 Analyzer Description, o Flowpath II, o
Modflow, o MT3D e o Risc 4.03. Também serd abordada a caracterizacao do software SCBR 1.5

desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina em parceria com a Petrobras.
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2.4.1.1 Bioscreen

O Bioscreen ¢ um modelo unidimensional baseado na solugdo analitica da equacdo de
transporte de Domenico (1987). O software foi programado em planilha do Microsoft Excel e
simula a liberacdo de hidrocarbonetos de petréleo na zona saturada do solo incluindo a advecgao,
dispersao, adsorcdo e biodegradacao (NEWELL et al., 1996). O modelo considera uma fonte de
contaminagdo plana vertical de concentragdo finita que se infiltra continuamente, onde a
dissolucdo dos contaminantes aproxima-se de uma cinética de primeira ordem. O decaimento das
concentragdes do soluto dissolvido ¢ simulado considerando o transporte sem biodegradagao,
transporte com biodegradacdao baseado na cinética de primeira ordem ou transporte com
biodegradacdo modelado com reagdo de biodegradacdo instantanea. O modelo inclui a
biodegradacao através de reagdes aerdbias e anaerobias. O Bioscreen deve ser utilizado em casos
simples, onde ndo haja a ocorréncia de sistemas de bombeamento e grandes heterogeneidades

hidrogeoldgicas.

2.4.1.2 RBCA Tool Kit for Chemical Releases Description

O modelo RBCA Tool Kit for Chemical Releases ¢ um modelo analitico e unidimensional,
programado em Microsoft Excel. Foi desenvolvido para contemplar as necessidades da norma
norte-americana em relagdo a metodologia de avaliacdo de risco ASTM E — 1739 — Standard
Guide for Risk-Based Corrective Action (GROUNDWATER SERVICES, Inc., 1995). Esta
modelagem envolve modelos de transporte de soluto através de rotas de exposicao no ar, agua
subterranea, dgua de superficie e solo. Este software combina os modelos de transporte de soluto
com ferramentas de avaliagdo de risco necessarias para a execu¢ao das Etapas 1 e 2 estabelecidas
pela ASTM. O RBCA possui um banco de dados com parametros quimicos ¢ toxicologicos dos
principais contaminantes. A biodegradagao destes compostos quimicos ¢ simulada como uma
cinética de primeira ordem. Como no caso do modelo Bioscreen, as limitagdes deste modelo
estdo associadas a solucdo analitica das equagdes de transporte tornando impraticavel sua

aplicagdo para os cenarios mais complexos que envolvam aqiiiferos heterogéneos.

2.4.1.3 Bioplume II1
O Bioplume III ¢ um modelo bidimensional que utiliza as diferencas finitas para simulag¢ao

da atenuacdo natural dos contaminantes organicos na agua subterranea através dos processos de
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adveccdo, dispersdo, sorcdo e biodegradagdo. O modelo simula a biodegradagdo de
contaminantes organicos utilizando receptores de elétrons aerdbicos e anaerdbicos, como:
oxigénio, nitrato, ferro (III), sulfato e didoxido de carbono (RAFALI et al., 1998). O modelo resolve
equacdes de transporte de soluto para determinar o destino e o transporte de hidrocarbonetos e
receptores de elétrons, e dos subprodutos das reagdes. Para o caso onde o ferro (III) é usado
como receptor de elétron, o modelo simula a producao e o transporte de ferro (II). As reagdes de
biodegradacao aerdbicas e anaerdbicas podem ser simuladas através de trés diferentes modelos
cinéticos: decaimento de 1* ordem, reagdes instantaneas e cinética de Monod. O principio da
superposi¢cao ¢ usado para combinar a pluma do hidrocarboneto com a(s) pluma(s) dos receptores
de elétrons. A analise no tempo e no espago, caracteristicas hidrogeoldgicas do aqiiifero,
condi¢des iniciais e de fronteira, fontes, sor¢cao, decaimento na fonte, decaimento radioativo,
troca de ions e variaveis na biodegradacdo sdo diferentes pardmetros de entrada do modelo.
Como qualquer outro modelo matematico o Bioplume III apresenta algumas limitagdes,
principalmente no que diz respeito a homogeneidade e isotropia do aqiiifero. Além disso, o
modelo foi projetado para aqiiiferos confinados podendo ser utilizado para aqiiiferos nao

confinados com algumas restri¢des aos casos de inje¢ao e bombeamento.

2.4.1.4 RBCA Tier 2 Analyzer Description

O RBCA Tier 2 Analyzer ¢ um modelo bidimensional que utiliza uma solucao analitica nas
simulagdes do fluxo em aqliiferos saturados € nao confinados, com a capacidade de simular o
transporte do soluto considerando a influéncia de pogos de bombeamento, rios e lagos sobre o
fluxo do agqiiifero (WATERLOO HIDROGEOLOGIC, INC. 2004). E possivel simular o
transporte de um Unico contaminante, o decaimento seqiiencial de compostos clorados (PCE)
devido a descloragdo redutiva e a biodegradacao dos compostos BTEX que acomoda o modelo
de reacdo instantdnea para um e para multiplos receptores de elétrons. Desta forma, o modelo
permite simular a atenuag@o natural de contaminantes na 4gua subterranea, avaliar o sistema de
remediacdo pump-and-treat e predizer os estudos de avaliagdo de risco. O RBCA Tier 2
Analyzer utiliza a solu¢ao de Eularian-Lagrangian para resolver as equacdes de transporte do
soluto. Esta técnica utiliza o Método das Caracteristicas (MOC) para resolver a parte advectiva
da equacdo e o método da Alternating Direction Implicit (ADI) para resolver a parte dispersiva

da equagdo. A principal vantagem da utilizagdo de modelos com estas caracteristicas é a
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facilidade de utilizagdo e a minimizagdo dos tempos de simulagdo em relacdo a maioria dos
modelos numéricos. No entanto, as simulagdes ficam restritas aos cenarios no qual o aqiiifero ¢

homogéneo, isotrépico com gradiente hidraulico definido somente para uma diregao.

2.4.1.5 Flowpath 11

O Flowpath II ¢ um modelo numérico bidimensional que utiliza o0 método das diferengas
finitas para solucionar as equagdes de transporte dos contaminantes. O modelo admite simular o
escoamento em aqiiiferos confinados e ndo confinados de meios porosos anisotropicos e
heterogéneos e em aqiliiferos variados com recargas irregularmente distribuidas
(GROUNDWATER SOFTWARE. COM, 2004). E possivel simular o transporte do soluto com
dispersividade bidimensional, difusdo, decaimento radioativo/biologico de primeira ordem e
retardo. Também inclui variagdes no escoamento devido a bombeamentos, vazamentos, recargas,
rios e lagos. A grande flexibilidade deste modelo supera as limitagdes inerentes aos modelos

analiticos e permitem uma simulagdo proxima as condi¢des reais da area contaminada.

2.4.1.6 Modflow

O Modflow ¢ um modelo numérico tridimensional que utiliza o método das diferengas
finitas para solucionar as equagdes de transporte. O modelo permite simular o escoamento na
zona saturada de aqiiiferos confinados, semiconfinados e ndo confinados incluindo variagdes no
escoamento devido a bombeamentos, recargas, evapotranspiracdo, drenagens, rios e lagos
(HARBAUGH & McDONALD, 1996). O Modflow ¢ usado para simular sistemas de
abastecimento de agua, tecnologias para contengdo e o rebaixamento do lengol fredtico em
minas. E um modelo que inclui outros softwares considerados uma extensdo do Modflow, onde
sao adicionadas interfaces graficas e outras funcionalidades que tornam as versdes do software
mais poderosas. Uma grande quantidade de informacgdes e a descrigdo completa da 4rea estudada
sdo necessdrias para que a utilizagdo do modelo seja eficiente. Modelos que apresentam as
mesmas possibilidades de simulacdo do Modflow podem trazer o 6nus da dificuldade na
operacgdo da simulag¢ao no que diz respeito a quantidade de variaveis necessarias € a interpretacao

das respostas obtidas nas simulag¢des, restringindo a utilizagdo a um grupo seleto de usudrios.
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2.4.1.7 MT3D

O MT3D ¢ um modelo numérico tridimensional que simula o transporte de soluto em
sistemas hidrogeoldgicos complexos. E possivel simular a advecgdo, dispersdo, sorgdo linear e
ndo-linear, decaimento devido a biodegradacao (cinética de 1* ordem) ou decaimento radioativo
(ZHENG, 1990). Para a resolucdo das equacdes de transporte leva-se em consideracdo a
influéncia de bombeamentos, evapotranspiragdo, recargas, drenagens, rios ¢ lagos. O MT3D
utiliza uma estrutura modular similar a implementada no modelo Modflow para resolver a
equacdo de transporte. Este modelo acomoda quatro métodos para solucdo das equacdes: o
M¢étodo das Caracteristicas (MOC), o Método das Caracteristicas Modificado (MMOC), o
Me¢étodo das Caracteristicas Hibrido (HMOC) que combina o MOC ¢ o MMOC e o Método das
Diferencas Finitas. O MT3D pode ser utilizado em conjunto com o Modflow ou com outros
modelos de transporte que utilizem o método das diferencas finitas. Este modelo apresenta
melhores calibragdes por considerar dupla porosidade e proporciona a simula¢do do transporte de
contaminantes sem a necessidade de aprender um novo modelo de fluxo ou de modificar um

modelo de fluxo existente para ajustar o modelo de transporte.

2.4.1.8 RISC 4.03

O RISC 4.03 — Risc Integrated Software for Cleanups — ¢ um modelo unidimensional
desenvolvido para simular o transporte, a transformagao e o destino de contaminantes, e o risco
associado a receptores humanos e ecoldgicos (SPENCE & WALDEN, 2001). Este modelo pode
ser usado para simular os riscos potenciais a saide humana (carcinogénicos e nao
carcinogénicos) em fun¢do dos niveis de exposi¢do e das caracteristicas do meio fisico,
permitindo estimar os niveis aceitaveis dos contaminantes baseados no risco. Permite avaliar os
riscos ecoldgicos potenciais das dguas superficiais e sedimentos. O software dispde de entrada de
dados para a zona vadosa, zona saturada, e modelos de transporte e destino do ar para estimar as
concentragdes nos pontos receptores. O RISC 4.03 simula diversas rotas de exposi¢do como
cenarios de irriga¢do, crescimento de vegetais em solos contaminados, impacto de aguas
superficiais e sedimentos devido a contaminagdo subterranea e contaminantes volateis que
permitem biodegradar durante o transporte através da zona ndo saturada. A solucdo das equagdes
de transporte no modelo ¢ obtida analiticamente, e inclui alguns processos de destino e transporte

de contaminantes, como a lixiviagdo da zona vadosa do solo para a dgua subterranea, transporte
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advectivo e dispersivo na fase dissolvida, adsor¢do e volatilizagdo e difusdo de vapores das
fontes para a superficie.

A principal vantagem do RISC 4.03 ¢ a sua modelagem simplificada de facil utilizacao que
inclui informagdes toxicologicas e um banco de dados com os principais contaminantes. No
entanto, apresenta baixa flexibilidade na definicdo de metas de remediacdo e possui as mesmas
restricoes de modelos unidimensionais, considera um Unico valor de gradiente hidraulico e

condutividade hidraulica como dado de entrada.

24.1.9-SCBR 1.5

O modelo SCBR 1.5 — Solu¢dao Corretiva Baseada no Risco — é um modelo bidimensional
desenvolvido para simular o destino e o transporte de contaminantes nas aguas subterraneas,
possibilitando a avaliagdo do risco em dareas contaminadas ou passiveis de contaminacdo
(PETROBRAS & UFSC, 2004). De simples operacionalidade, possibilita a simulagdo dos casos
mais simples que consideram condi¢des de homogeneidade e isotropia do aqiiifero aos mais
complexos que envolvem a simulacdo em sistemas heterogéneos e anisotropicos. Desenvolvido
pela Universidade Federal de Santa Catarina em parceria com a Petrobras, envolve a simulacao
em aqiiiferos ndo confinados.

Uma das caracteristicas principais do SCBR ¢ a possibilidade de simular hidrocarbonetos
de petroleo em presenga de etanol, como em derramamentos de gasolina com etanol, onde o
etanol pode potencializar os efeitos da contaminacdo dos hidrocarbonetos dissolvidos. Esta
interferéncia do etanol ¢ considerada na cinética de biodegradacdo, através de um modelo de
decaimento de 1* ordem. Outra caracteristica do modelo ¢ a inclusdo de elementos fisicos que
interfiram no fluxo, como barreiras e sistemas de inje¢do ¢ bombeamento ou elementos que
interfiram nos mecanismos de biodegradagdo, como a utilizacao de técnicas de remediagdo in situ
que favorecem a biodegradacdo. A solucdo das equacdes de transporte no modelo ¢ obtida
numericamente, ampliando sua capacidade funcional, e a simulacdo das plumas dos
contaminantes pode ocorrer simultaneamente quando considerar mais de uma fonte de
contaminagdo. Apresenta como resultados o mapa do campo vetorial de velocidades, a superficie
potenciométrica da dgua subterranea, o grafico da variacdo da concentracdo dos contaminantes
em funcdo do tempo e espago, leituras pontuais da velocidade da dgua subterranea, carga

hidréulica, variacdo do volume da fonte ¢ o mapa de transporte da pluma de contaminantes. O
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modelo ndo deve ser empregado para simulacdes em solos ndo-saturados, escoamentos

superficiais ou transporte pelo ar atmosférico.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

3.1.1 Terminal de Barueri

3.1.1.1 Localizag¢do e informagoes gerais

O Terminal de Barueri estd localizado as margens da Rodovia Castelo Branco, no
municipio de Barueri, regido metropolitana da Grande Sao Paulo (SP), conforme se observa na
Figura 3.1. O terminal corresponde a uma unidade de recebimento, armazenamento e
transferéncia de petroleo e derivados procedentes das Refinarias de Paulinia, Vale do Paraiba e
Capuava, e dos Terminais de S3o Caetano do Sul, Guarulhos, Guararema e Cubatdo para
distribuicdo através do “POOL” das Companhias Distribuidoras (Terminais da BR e SHELL).
Transfere ainda produtos para Sdo Caetano do Sul e Porto de Santos através de oleodutos. O
terminal também realiza os servigos de carregamento rodovidrio de Gas Liquefeito de Petroleo
(GLP).

A regido do terminal avaliada corresponde a area de operagdao dos combustiveis liquidos
(claros e escuros), que possui 175.000 m”. A 4rea operacional do terminal ¢ constituida de um
parque de tanques de armazenamento de derivados de petroleo e 4lcool, oleodutos, gasodutos e
demais instalagdes. Dentre as substancias quimicas operadas no Terminal estdo: 6leo diesel,
gasolina, alcool anidro, alcool hidratado, mistura de metanol, etanol e gasolina (MEG) e 6leos

combustiveis.
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Figura 3.1 — Localizagdo do Terminal de Barueri.

3.1.2 Terminal de Cubatao

3.1.2.1 Localizagdo e informagoes gerais

O Terminal de Cubatio estd localizado proximo a margem direita do Rio Cubatdo e da
Rodovia Anchieta, no municipio de Cubatao, litoral do Estado de Sao Paulo, conforme Figura
3.2. A érea total ocupada ¢ de 465.477 metros quadrados, sendo que as instalagdes operacionais
ocupam 240.922 metros quadrados. A area operacional do Terminal de Cubatdo destina-se ao
recebimento, armazenamento e transferéncia de petroleo e derivados através de rede de dutos
para outros terminais localizados no planalto paulista e para a Refinaria de Cubatao. A area
operacional ¢ constituida de um parque de tanques de armazenamento de derivados de petroleo e
alcool, oleodutos, gasodutos e demais instalagdes. Dentre as substancias quimicas operadas estao:
gasolina, nafta petroquimica, 6leo combustivel, 6leo diesel, 6leo leve (LCO - ligth cycle oil) e

petréleo.
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Figura 3.2 — Localizagdo do Terminal de Cubatio.

3.2 METODOLOGIA RBCA

A metodologia de avaliagdo de risco empregada neste trabalho foi baseada na metodologia
RBCA (Risk-Based Corrective Action), regulamentada pela norma norte-americana ASTM E
1739-95 (Standard Guide for Risk-Based Corrective Action Applied at Petroleum Release Sites),
e no documento Risk Assessment Guidance for Superfund (U.S.EPA, 1989). Segundo a
metodologia RBCA, as estratégias de gerenciamento de risco sdo desenvolvidas e implementadas
de acordo com os processos definidos na Figura 3.3. A seguir sdo descritos estes passos
conforme apresentado na norma norte-americana ASTM E7739 — 95.

Passo 1 — Avaliagao inicial da area

Consiste em coletar as informagdes necessarias para a classificagdo inicial da area e para a
execucdo da Etapa 1. As informacdes para a avaliagdo do local devem incluir um historico das
atividades e vazamentos, identificagdo dos compostos quimicos de interesse, localizacdo das
fontes e dos pontos de maior concentracdo no solo e na agua subterrdnea, localizagdo dos
receptores humanos e ambientais, identificacdo dos mecanismos de transporte e rotas de
exposicao, determinagdo das caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas da 4rea e uma avaliagdo

qualitativa do impacto aos receptores.
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Passo 2 — Classifica¢do da area e agdo-resposta inicial

A classificacdo da area ¢ baseada no grau de perigo a saude ou seguranga humana e ao
meio ambiente. Areas que recebem a “Classificagio 1” estdo associadas ao perigo imediato. A
“Classificacdo 2”7 estd associada a ocorréncia de dano em curto prazo (0 — 2 anos). A
“Classificacdo 3 estd associada a ocorréncia de dano em longo prazo (mais de 2 anos). E a
“Classificacdo 4” esta associada a inexisténcia de risco para o cenario avaliado.

Passo 3 — Etapa 1

A FEtapa 1 envolve a comparagdo das concentragdes dos compostos quimicos de interesse
com os valores genéricos baseados no risco, conhecidos como RBSL (Risk-Based Screening
Levels). Os RBSL s3o valores derivados de cenarios tipicos de exposi¢do considerando a
protecao a saude humana. Nesta etapa, o ponto de exposicao estd proximo ou sobre a fonte, onde
as maiores concentracdes dos contaminantes sao identificadas.

Passo 4 — Avaliacdo da Etapa 1

Se as concentragdes dos compostos quimicos de interesse ultrapassarem os RBSL devem
ser implementadas agdes de remediagdo ou a realizacdo das etapas seguintes da avaliagdo de
risco.

Passo 5 — Etapa 2

A Etapa 2 envolve a determinagdo dos SSTL (Site-specific Target Level) baseados nos
dados especificos do local que devem estar associados aos pontos e as rotas de exposi¢do. Os
SSTL sao determinados através de modelos matematicos de transporte e transformagao de
contaminantes considerando a protecdo a saide humana. Estes modelos sdo relativamente
simples sendo que a solugdo das equacdes ¢ obtida analiticamente. Os receptores podem estar
proximos ou afastados da fonte.

Passo 6 — Avaliagao da Etapa 2
Se as concentragdes dos compostos quimicos de interesse ultrapassarem os SSTL devem ser
implementadas acdes de remediagdo ou a realizacdo de uma etapa seguinte.

Passo 7 — Etapa 3

Na Etapa 3, os SSTL sao definidos através de modelos matematicos mais sofisticados que
utilizam parametros especificos do local para cendrios de exposicdo diretos ou indiretos. A
avaliacdo desta etapa comumente envolve coleta de dados adicionais da drea contaminada e da

populagao exposta, a utilizacdo de modelos matematicos numéricos e analise probabilistica.
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Figura 3.3 — Fluxograma das etapas da metodologia RBCA.
Fonte: ASTM E1739-95.
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Passo 8 — Avaliacao da Etapa 3

Identificar os cenarios de exposi¢do onde as concentragdes dos contaminantes medidas
superam os SSTL e avaliar a necessidade de uma agao corretiva ou apenas um monitoramento.

Passo 9 — Programa de Remediacao

Se as concentragdes dos compostos quimicos de interesse estiverem acima dos RBSL ou
SSTL deve ser desenvolvido um programa de remediacdo com o objetivo de reduzir os impactos
potenciais adversos. A remediacdo deverd ser conduzida para reduzir as concentracdes dos
compostos quimicos de interesse ou para que os RBSL ou SSTL sejam atingidos.

Passo 10 — Monitoramento e manutengao

Em muitos casos, o0 monitoramento ¢ necessario para demonstrar a efetividade das agdes de
remediacdo ou para confirmar que as condi¢gdes da area contaminada persistem ou progrediram
com o tempo. Caso tenham sido adotadas barreiras fisicas ou controle hidraulico a manutengado

deve ser continua para assegurar seu bom funcionamento.

3.2.1 Passo 1 — Avaliacao Inicial da Area

Os estudos de caso aqui apresentados sdo parte dos trabalhos desenvolvidos por mim e pela
equipe do Laboratério de Remediagdo de Solos e Aguas Subterrineas (REMAS) em diversos
terminais da PETROBRAS — TRANSPETRO localizados no Estado de Sio Paulo.

As avaliagdes iniciais das areas de estudo consistiram na coleta de informagdes necessarias
para a determinagdo e avaliagdo de possiveis areas impactadas devido a presenga de
hidrocarbonetos e metais em solo e na agua subterranea. Os compostos organicos e metais que
foram analisados tanto no solo como na agua subterranea sdo considerados de importincia
ambiental em fun¢do da toxicidade e mobilidade no meio, conforme apresentados na Tabela 3.1.
As investigagdes ambientais que deram subsidios para a realizagdo das Avaliagdes de Risco nos
Terminais de Barueri e Cubatdo foram realizadas pela empresa BRAIN Tecnologia e em visitas
técnicas realizadas pela Universidade Federal de Santa Catarina.

A investigagdo ambiental constituiu avaliagdes geoldgicas, hidrogeoldgicas, geoquimicas e
hidroquimicas, além das analises quimicas do solo e da 4gua subterranea coletadas em sondagens
e pocos de monitoramento.

O levantamento geofisico foi realizado por meio de técnicas GPR — Ground Penetrating

Radar 2D e tomografias elétricas 2D, com o objetivo de avaliar o arcabougo bidimensional da
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area através de mapeamento. Para integracdo dos dados geofisicos foi utilizada a Interpretacdo
Sismo-Estratigrafica, com defini¢ao das principais fei¢cdes estratigraficas, marcantes e recorrentes

para a area em estudo.

Tabela 3.1 — Compostos organicos ¢ metais alvos da avaliagdo de risco.

COMPOSTOS ALVOS TERMINOLOGIA ADOTADA
Naftaleno Naf
Acenaftileno Acl
Acenafteno Act
Fluoreno Flu
8 Fenantreno Fen
O  Antraceno Ant
<<Zz Fluoranteno Fluor
(Y] Pireno Pir
% Benzo(a)antraceno BaA
(%] Criseno Cris
E Benzo(b)fluoranteno BbF
8 Benzo(k)fluoranteno BkF
Q Benzo(a)pireno BaP
§ Indeno(123-CD)pireno 1(123-CD)P
(&} Dibenzo(a, h)antraceno D(a, h)A
Benzo(ghi)perileno B(ghi)P
Benzeno B
Tolueno T
Etilbenzeno E
Meta, para - xileno m, p-Xx
Orto — xileno 0-X
Arsénio As
Bario Ba
Céadmio Cd
Cromo Cr
@ Cobre Cu
E Ferro Fe
§ Mercurio Hg
Manganés Mn
Niquel Ni
Chumbo Pb
Vanadio \Y
Zinco Zn

As sondagens a trado manual foram realizadas para caracterizar a geologia da éarea e a
coleta de amostras de solo, em diferentes profundidades, para a andlise geoquimica dos
hidrocarbonetos do petroéleo e metais. As sondagens foram distribuidas no local de estudo
acompanhando as anomalias detectadas nas se¢des de GPR-2D e nas seg¢des de tomografia
elétrica.

As andlises geoquimicas das amostras de solo e agua coletadas nas sondagens foram
realizadas pelo Laboratorio Analytical Solutions, bem como o processo de coleta das amostras,
que segue os critérios € métodos da EPA SW-846.

A hidrogeologia constituiu a instalacdo de pocos de monitoramento, amostragem de dgua
subterranea e realizacdo de testes hidraulicos. Os pogos de monitoramento foram perfurados por

sondagem rotativa, seguindo as recomendac¢des da norma ABNT — NBR 13895 — Construgdo de



46

pocgos de monitoramento e amostragem. Apds a andlise das amostras da dgua subterranea
determinou-se as caracteristicas fisico-quimicas da agua subterranea no local e as concentragdes
quimicas em laboratério.

Informacdes complementares sobre as metodologias utilizadas e os resultados obtidos estao
descritos no “Relatorio de Diagnostico Ambiental” para os Terminais de Barueri e Cubatdo
elaborados pela BRAIN Tecnologia. As informacdes referentes a localizagdo e fronteiras dos
municipios, caracterizacdo das areas do entorno dos terminais, mapas de zoneamento dos
municipios, caracterizagdo do relevo, vegetacdo, hidrografia, clima, dados meteorologicos e
demais informagdes das areas foram obtidas através do contato com a Prefeitura Municipal de

cada cidade.

3.2.2 Passo 2 — Classificacio da Area e Aciio-resposta inicial

A classificacdo das areas foi baseada na Tabela 1 da ASTM E1739-95, conforme ANEXO
A. O objetivo desta tabela é auxiliar na determinagdo da resposta inicial recomendada para a area
impactada. Segundo a ASTM, esta tabela pode ser adaptada em fungdo das caracteristicas da
area. A necessidade de reclassificagdo da area deve ser avaliada sempre que novas informacdes
coletadas indicarem mudancas significativas da area avaliada ou quando a execu¢do de uma agao

corretiva causar trocas significativas nas condi¢des do local.

3.2.3 Passo 3 - Etapa 1

Os valores de referéncia utilizados na Etapa 1 envolvem varidveis genéricas como as
caracteristicas do meio fisico (solo, 4agua, ar), a toxicidade dos contaminantes, cenarios de
exposicao (residencial, comercial, industrial), dentre outras. Duas hipoteses adotadas nesta etapa
garantem o seu conservadorismo: a localizagdo do ponto de exposi¢ao (POE) dentro da regiao da
fonte e a utilizacao de pardmetros genéricos que desconsideram as peculiaridades do local.

Nesta Etapa 1 da Avaliacdo de Risco foram utilizadas trés tabelas de referéncia, sendo uma
nacional e considerada prioritaria (tabela da CETESB) e duas internacionais (tabelas norte-
americana e holandesa). Os valores utilizados como referéncia foram os valores de intervengao,

que indica o limite de contamina¢do do solo e das dguas subterraneas, acima do qual, existe risco
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potencial & satde humana. A drea serd considerada contaminada se as concentragdes das
substancias de interesse ambiental estiverem acima do (CETESB, 2001a) valor de intervengao.

As tabelas adotadas sdo as seguintes:

» CETESB. Relatorio de estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas no Estado de Sao Paulo. Sdo Paulo: CETESB, 2001. (Tabela 2 — ANEXO A)

» MINISTRY OF VROM. Dutch Ministry of Housing — Physical Planning and the
Environment. Groundwater and soil remediation intervention values, 1994. (Tabela 3 — ANEXO
A)

» U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). Preliminary Remediation
Goals (PRGs) — tools for evaluating and cleaning up contaminated sites. Region 9 PRGs 2002
Table. (Tabela 4 — ANEXO A)

Nos casos em que a CETESB ndo possui valores orientadores para os compostos de
interesse foram assumidos valores mais restritivos dos padrdes da Lista Holandesa e das Metas
de Remediacdo Preliminares estabelecidos pela U.S.EPA. No caso dos padrdes para solo da
CETESB e U.S.EPA foram assumidos os valores de intervencdo considerando que os terminais
encontram-se em area industrial.

A metodologia da CETESB nao foi aplicada nas Avaliagdes de Risco dos Terminais de
Barueri e Cubatdo, devido o inicio destes trabalhos ocorrer simultaneamente ao desenvolvimento
da metodologia. No entanto, foram utilizados os Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas do Estado de Sdo Paulo como principal referéncia (CETESB, 2001a) para a
realizacdo da Etapa 1 da metodologia RBCA.

3.2.4 Passo 4 — Avaliacido da Etapa 1

Com os resultados obtidos na Etapa 1, foi possivel escolher a alternativa a ser adotada para
dar continuidade ao processo de avaliacdo de risco. Segundo a ASTM 1739-95, as alternativas
sdo as seguintes:

» Nenhuma agao: caso os RBSL nao tenham sido extrapolados, hé a necessidade apenas de

um monitoramento para confirmar a estabilidade da area;
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» Acdo corretiva final: se as concentragdes dos contaminantes excedem os RBSL, pode-se
optar pela remediagao se o processo selecionado for técnica e economicamente viavel;

» Agdo corretiva provisoria: quando ha limitagdes técnicas ou financeiras para remediacao
final da éarea, opta-se por uma remediagdo parcial que modifique a classificacdo do local e torne
possivel uma reavaliacdo do mesmo.

» Necessidade de mais analises: se a remediagdo ¢ impraticavel ou inapropriada, hd a
possibilidade da realizacao de etapas subseqiientes. Desta forma, ¢ possivel alcancar as metas de

remediacdo que atendam as necessidades locais.

3.2.5 Passo 5 — Etapa 2

A Etapa 2 ¢ considerada mais flexivel que a Etapa 1. As hipoteses conservadoras adotadas
para a Etapa 1 sdo substituidas por dados especificos da area e sao considerados que os pontos
de exposicdo podem estar localizados proximos ou afastados da area da fonte. Os parametros
comparativos na Etapa 2 (SSTL — Site Specific Target Levels) envolvem o uso de modelos
matematicos relativamente simples. As simulagdes do transporte, da transformacdo dos
contaminantes ¢ o calculo do risco sdo realizados a partir de pardmetros especificos da area
avaliada, levando em considerag@o os pontos de exposicao e as rotas de exposi¢ao.

Para o Terminal de Cubatdo, a Etapa 2 foi realizada com base em informacdes obtidas das
investigagdes ambientais que auxiliaram na formulagcdo do modelo conceitual para o cenario. Da
area do terminal. Os parametros especificos do local foram simulados no modelo matematico

RISC 4.03. Os resultados obtidos foram utilizados na caracterizagdo do risco.

3.2.6 Passo 6 — Avaliacao da Etapa 2

Com os resultados obtidos na Etapa 2, pode ser realizada a escolha da alternativa a ser
adotada, segundo a ASTM E1739-95.

» Nenhuma a¢do: caso os RBSL ndo tenham sido extrapolados, hd a necessidade apenas de
um monitoramento para confirmar a estabilidade da area;

» Acdo corretiva final: se as concentragdes dos contaminantes excedem os RBSL, pode-se

optar pela remediacdo se o processo selecionado for técnica e economicamente vidvel;
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» Acdo corretiva provisoria: quando ha limitagdes técnicas ou financeiras para remediacdo
final da area, opta-se por uma remediagao parcial que modifique a classificagdo do local e torne
possivel uma reavaliagdo do mesmo.

» Necessidade de mais andlises: se a remediagdo ¢ impraticavel ou inapropriada, hd a
possibilidade da realizacdo de etapas subseqiientes. Desta forma, € possivel alcancar as metas de

remediacdo que atendam as necessidades locais.

3.2.7 Passo 7 — Etapa 3

Para efeito de comparagdo entre os modelos matematicos escolhidos para a realizagdo deste
trabalho, optou-se pela execu¢do da Etapa 3 para o Terminal de Cubatdo, utilizando-se o modelo
matematico SCBR 1.5 — Solugdo Corretiva Baseada no Risco. Este modelo simula uma Etapa 3
por representar as condigdes reais de campo, possibilitando a simulacdo dos casos mais simples
que consideram condi¢des de homogeneidade e isotropia do aqiiifero aos mais complexos que

envolvem a simulacdo em sistemas heterogéneos e anisotropicos.

3.3 MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS NA AVALIACAO DE RISCO DO
TERMINAL DE CUBATAO

Os modelos matematicos empregados na Avaliagdo de Risco do Terminal de Cubatao
foram escolhidos baseados em diferentes fatores. Com o objetivo de comparar a aplicabilidade de
modelos matematicos de destino e transporte de contaminantes na dgua subterranea optou-se pela
escolha de um modelo que representasse uma Etapa 2 e outro que representasse uma Etapa 3 da
metodologia RBCA. A escolha do modelo RISC 4.03 baseou-se no fato de ser um modelo
matematico unidimensional, de solu¢do analitica, que simula o destino e o transporte de
contaminantes na dgua subterranea, disponivel comercialmente e amplamente utilizado em todo o
mundo. Por ser um modelo bidimensional e numérico de destino e transporte de compostos
quimicos na agua subterranea que simula uma Etapa 3 da metodologia RBCA, o modelo SCBR
1.5 foi escolhido na tentativa de tornar publico um modelo que vem sendo desenvolvido em
territorio nacional pelo Departamento de Remediagdo de Solos e Aguas Subterrineas (REMAS)

da Universidade Federal de Santa Catarina em parceria com a PETROBRAS.
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As principais caracteristicas e funcionalidades dos modelos matematicos empregados estdo
descritas no item 2.4 (Capitulo II). A seguir serdo apresentadas algumas informagdes adicionais
dos modelos RISC 4.03 ¢ SCBR 1.5. As informagdes do RISC 4.03 foram obtidas do "Risc
Integrated Software for Cleanups — User's Manual” e para o modelo SCBR utilizou-se o "SCBR

— Solucdo Corretiva Baseada no Risco: Manual do Usuario".

3.3.1 RISC 4.03 — Risc Integrated Software for Cleanups

Os resultados do modelo RISC 4.03 podem ser visualizados por meio de graficos e tabelas
(ANEXO D), sendo que a caracterizacao do risco ¢ definida pelo célculo do risco carcinogénico e
do indice de perigo. O resumo dos dados de entrada utilizados na simulagao com o modelo RISC

4.03 ¢ apresentado na Tabela 3.2, incluindo sua descri¢ao.



Tabela 3.2 — Dados de entrada utilizados na simula¢do com o modelo RISC 4.03.

DADOS DE ENTRADA DO MODELO RISC 4.03

Passos

Compostos quimicos de
interesse

Cenarios de exposicao,
modelos de destino e
transporte associados as
rotas de exposicao.

Concentragdo no  ponto
receptor

Descrigao dos receptores

Célculo do risco
carcinogénico e do indice
de perigo

Visualizagao dos resultados

Descrigao

O software contém uma base de dados com 87 compostos
quimicos de interesse e suas respectivas propriedades fisicas
e quimicas. Estes compostos podem ser escolhidos ou novos
compostos podem ser adicionados a esta base de dados.

Exposicdo a salude humana - trés fontes potenciais sdo

consideradas nesta analise: solo superficial, lixiviagdo/ aguas

superficiais e ar interno/externo. Sdo consideradas também
diferentes rotas de exposigcéo para cada meio receptor. Risco
ecoldgico/qualidade da agua - opgdes idénticas a exposicéo a
saude humana.

Ha dois métodos para determinar a concentragdo no ponto
receptor: o usuario pode entrar com o valor da concentragao
no ponto receptor diretamente ou entrar com o valor da
concentragdo na area da fonte e utilizar os modelos de
transporte dos compostos quimicos para estimar a
concentragé@o no ponto receptor.

Escolha dos receptores e tipo de analise a ser considerada,
deterministica ou de Monte Carlo. Para a analise
deterministica

No calculo do risco é estimada a quantidade ingerida, ou
dose, por composto quimico para cada rota de exposigao.
Para carcinogénicos, o risco é estimado como a probabilidade
de um individuo desenvolver cancer durante toda a vida
devido a exposicdo a carcinogénicos potenciais. Os efeitos
ndo carcinogénicos sdo avaliados pela comparagdo entre o
nivel de exposicdo e a dose de referéncia para o mesmo
periodo de exposicao.

Apos o calculo do risco, os resultados podem ser visualizados
através de graficos e tabelas.

Fonte: SPENCE & WALDEN, 2001.

3.3.2 SCBR - Solu¢ao Corretiva Baseada no Risco
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Os principais dados de entrada do modelo utilizados na simulagdo com o SCBR sao
apresentados abaixo, incluindo suas respectivas unidades e a sua descricdo. A tabela referenciada

(Tabela 3.3) foi adaptada do “SCBR — Solugao Corretiva Baseada no Risco: Manual do Usuério”.



Tabela 3.3 — Principais pardmetros utilizados na simulagdo com o SCBR.
DADOS DE ENTRADA DO MODELO SCBR - SOLUGCAO CORRETIVA BASEADA NO RISCO

Parametros Unidades
Georeferenciamento -
Tempo de simulagéo (t) ano

Area de simulaggo -

Condutividade cmls
Hidraulica (k)

Porosidade Efetiva(n ¢ ) adimensional
Recarga (/) mm/ano
Cota Base do Aqlifero m

Vazdo - m%s Altura - m

Rios e Lagos 3
Volume - m

Dispersividade
Longitudinal (aL) e m
Transversal (@T)

Fator de Retardo (R) adimensional

Carga Hidraulica (H) m

Descrigao

Permite efetuar o georeferenciamento de uma imagem de
fundo, auxiliando na construgdo do cenario de simulagdo e na
interpretagéo dos resultados.

E o periodo definido pelo usuario no qual a simulagdo do
destino e transporte de contaminantes serd efetuada.
Geralmente, o periodo é definido na tentativa de se prever
qual a dimens&o temporal necessaria para a pluma atingir
determinada concentragdo em uma regido do dominio, ou
para estimar a extensdo da pluma em um determinado
periodo.

Representa a area do dominio de simulagdo, definida pela
geometria retangular, podendo ser redimensionada para a
simulagéo.

Condutividade hidraulica do meio poroso saturado.

A porosidade total (n) é o volume de vazios em uma unidade
de volume do aqiifero. A porosidade efetiva (n.) representa
os espacos intersticiais do solo disponiveis para o
escoamento do fluido, onde ne=n-S,;, sendo S, o coeficiente
de retengdo de agua no meio devido a forga da gravidade.

E a taxa de agua infiltrada no solo a partir da precipitagao,
representando o volume de agua introduzido no freatico por
unidade de tempo.

Representa a cota de fundo do aquifero, geralmente
referenciado em relagdo ao nivel do mar.

O SCBR permite a incorporagdo de condigbes de contorno
formadas por aguas superficiais dentro do modelo de agua
subterranea. Rios ou lagos podem contribuir para a entrada
de agua no aquifero ou para sua drenagem, alterando o
gradiente hidraulico no aquifero.

A dispersao representa o processo no qual a pluma de soluto
se espalha na diregcdo longitudinal (ao longo da diregédo de
fluxo da &gua subterrdnea) e na diregdo transversal
(perpendicular ao fluxo) devido a dispersdo mecéanica e a
difusdo molecular.

Se a velocidade média dos contaminantes no aquifero for
menor que a velocidade de infiltragdo da agua subterranea é
dito que os contaminantes estdo sofrendo retardo . Isto ocorre
por que os contaminantes hidrofébicos tendem a adsorver-se
a matriz do aquifero. Um valor do fator de retardo 2 indica que
a velocidade da agua subterranea é duas vezes maior que a
velocidade dos contaminantes.

Refere-se aos niveis da agua subterrdnea medidas no campo
através de pogos de monitoramento.

Fonte: Adaptado de PETROBRAS & UFSC, 2004.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TERMINAL DE BARUERI

4.1.1 Caracterizacio da area de estudo — Avaliacao inicial da area

4.1.1.1 Caracterizacdo do Entorno

O Terminal de Barueri localiza-se em Zona de Uso Predominantemente Industrial (ZUPI),
que faz divisa a leste com a Zona Residencial de Alta Densidade (ZRA), segundo a Lei
Complementar N°121, de 18 de dezembro de 2002, que institui normas sobre o zoneamento, uso
e ocupacdo do solo urbano do municipio de Barueri. Em visita ao Terminal de Barueri foram
identificados pontos de interesse na area do entorno que se referem a area residencial (1 - a leste),
as instalacdes da BR Distribuidora S.A. (2 - a oeste), as instalacdes de Companhias de Gés (3 -

ao norte) e ao Rio Tieté (4 - ao sul), conforme apresentado na Figura 4.1.

4.1.1.2 Aspectos Climatologicos

O municipio de Barueri é caracterizado por um relevo suave, sendo toda a sua regido
contornada por morros ¢ colinas. Estd a uma altitude de 740 m em relagdo ao nivel do mar e
encontra-se praticamente desprovido de vegetacao. O municipio apresenta uma rede de drenagem
muito densa e estd inserido na Bacia Tieté Alto — Zona Metropolitana constituida pelo Rio Tieté
e seus afluentes da por¢do oeste do municipio de Sao Paulo. O clima de Barueri ¢ o Tropical
Umido, apresentando um verdo mais quente e imido e um inverno frio e seco. A temperatura
média anual ¢ de 19 °C e a umidade relativa do ar ¢ elevada, mantendo uma média de 80%.
Devido a sua localizacdo, o indice pluviométrico € significativo. Nesta regido chove em média

1.400 mm ao ano, sendo que a maior parte das chuvas precipita-se no verao.
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CARACTERIZACAO DO ENTORNO

LEGENDA

== Terminal de Barueri (Grea de estudo)
=== Terminal de Barueri (armazenamento de gases)
Pontos de interesse na drea de entorno
1- Area residencial
2- Instalagdes da BR Distribuidora S.A.
3- Instalacdes de Companhias de Gas
4- Rio Tieté.

Figura 4.1 — Caracterizacao da area do entorno do Terminal de Barueri.

4.1.1.3 Caracterizagdo Geologica

O contexto geoldgico do Terminal de Barueri ¢ caracterizado pelo empilhamento de
granitos/gnaisses intensamente fraturados sobrepostos por uma rocha alterada. Sendo esta
subdividida em duas partes: a parte superior constituida por um solo residual de coloragdo rosea a
branca, que possui constituicdo predominantemente argilosa; e a parte inferior, onde se encontra

um saprolito, de coloragdo amarela a ocre que se apresenta arenoso. A partir dos estudos
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realizados na area, observa-se que a espessura do manto de intemperismo (solo residual e
saprolito) varia de 4 a 20 m e apresenta sua maior espessura na por¢ao noroeste da area. O nivel
freatico ¢ variavel nas 11 sondagens rotativas, oscilando entre 2,23 e 9,30 m. A Figura 4.2
apresenta a coluna geologica local, com trés camadas distintas: solo residual (argilo-arenoso),

saprolito (areno-argiloso) e embasamento rochoso granito-gnaisse.

(-

3 ) Solo Residual ( argilo-arenoso )

ROCHA ALTERADA
A

2 ) Saprolito ( areno-argiloso )

\

1) Granito / Gnaisse

Figura 4.2 — Coluna geologica local para o Terminal de Barueri. Fonte: BRAIN Tecnologia (2003).

4.1.1.4 Caracterizagdo Geoquimica

A caracterizagdo do solo na area do Terminal de Barueri foi realizada através de 26
sondagens a trado manual e mecanico, as quais tiveram como finalidade a descri¢do geologica e a
coleta de amostras de solo para analise geoquimica de compostos organicos e inorganicos. A
Figura 4.3 apresenta a distribuicdo das 26 sondagens a trado e das 11 sondagens rotativas as
quais serviram para instalacdo dos pogos de monitoramento da dgua subterranea.

A determinagdo das concentragdes dos compostos organicos e metais foi realizada nos 26
pontos de sondagens em profundidades que variaram de 0,0 a 10 m. Os compostos organicos e
metais analisados tanto no solo como na agua subterranea sao apresentados na Tabela 3.1 deste
documento. As Tabelas I e II do ANEXO B apresentam, respectivamente, os resultados das
concentragdes destes contaminantes no solo do Terminal de Barueri que ultrapassaram os valores
de referéncia adotados. Nestas tabelas sdo apresentados em verde os pontos de amostragem nos
quais as concentragdes medidas foram superiores aos padrdes de referéncia da CETESB (2001),
em azul os padrdes da Lista Holandesa (MINISTRY OF VROM, 1994) e em amarelo os padrodes
da EPA — Regido 9 (EPA, 2002).
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LEGENDA

P FURO DE SONDAGEM

aMB-W POGOS DE MONITORAMENTO

“““ . L

l;i;ura 4.3 - Distribuic;ib das 26 sonwdagenis e 11 pogos de monitoramento na 4rea do Terminal de Barueri.
Fonte: BRAIN Tecnologia, 2003.

4.1.1.5 Caracterizagdo Hidrogeologica

A partir do contexto geologico local, pode-se reconhecer em termos hidraulicos, que o
sistema agqiiifero local ¢ do tipo livre, superficial e granular, resultante de um perfil de alteracao
de uma rocha granitica. A parte superior do aqiiifero, até 5,5 metros a partir da superficie do
terreno, ¢ constituida por um material de textura argilo-arenosa. A base do aqiiifero ¢ constituida
de um material com textura mais permeavel, areno-argilosa, apresentando textura variavel até 7,0
metros.

Para determinacdo das caracteristicas hidrodindmicas e hidroquimicas do aqiiifero foram
instalados 11 pogos de monitoramento, a partir dos quais foi possivel determinar o mapa
potenciométrico da area investigada em funcao da variacdo espacial da carga hidraulica total. A
Figura 4.4 apresenta o mapa potenciométrico da area, sendo que as setas destacadas indicam as
principais direcdes de fluxo. Os coeficientes de permeabilidade foram determinados a partir dos
resultados dos Slug Tests, os quais foram tratados pelo método Hvorslev e Bower & Rice
(FETTER, 1994). Os resultados de condutividade hidraulica obtidos para cada pog¢o enquadram-

se na faixa de solos areno-siltosos a areno-argilosos.
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Figura 4.4 — Mapa potenciométrico na area do Terminal de Barueri.
Fonte: BRAIN, 2003.

As velocidades da agua subterranea na area foram calculadas considerando uma porosidade
efetiva de 35%, admitindo um material areno-argiloso. A condutividade hidraulica e o gradiente
hidraulico, assumidos nos célculos da velocidade intersticial, variaram na ordem de 6,32 x 10° a
1,06 x 107 cm/s e 0,07 a 0,10 m/m, respectivamente. Em funcao destes resultados estimou-se a
velocidade intersticial variando entre 4 ¢ 100 m/ano.

As Tabelas III e IV do ANEXO B apresentam, respectivamente, os resultados das
concentragdes de hidrocarbonetos e metais detectados nas analises quimicas de agua subterranea,
coletadas nos pocos de monitoramento. Nestas tabelas sao indicados todos os pontos amostrados
que ultrapassaram os limites estabelecidos pelos padroes de referéncia da CETESB (2001), Lista

Holandesa (MINISTRY OF VROM, 1994) e EPA — Regido 9 (EPA, 2002).
4.1.2 Classificaciio da Area e Acao-resposta inicial
A classificagdo da area do Terminal de Barueri foi realizada de acordo com a Tabela 1

(ANEXO A) da ASTM 1739-95. Esta avaliagdo inicial ¢ recomendada para evitar que areas que

necessitem de agdes emergenciais recebam medidas que ndo mitigam o risco agudo. Conforme as
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informagdes obtidas nas investigagdes ambientais da area, o Terminal de Barueri foi classificado
como sendo de Classe 4: Nenhum dano demonstravel em longo prazo para a saide ou seguranca
humana ou de outros receptores sensiveis. Desta forma, uma possivel agao-resposta inicial ¢ um
monitoramento da 4gua subterrdnea em funcdo da inexisténcia de risco demonstravel para o

cenario avaliado.

4.1.3 Execucdo e Avaliacao da Etapa 1

Nesta Etapa da avaliagdo de risco foi realizada a comparacdo das concentragdes dos
compostos quimicos de interesse com os valores de referéncia baseados no risco (RBSL — Risk-
Based Screening Levels). Os valores de referéncia utilizados foram os Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterrineas do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2001), a Lista Holandesa
(MINISTRY OF VROM, 1994) e as Metas de Remediagdo Preliminares (Preliminary
Remediation Goals - PRG) estabelecidos pela U.S. EPA (2002). Os valores de intervengdo da
CETESB e da EPA consideraram que o Terminal de Barueri estd localizado em érea industrial
(ZUPI — Zona de Uso Predominantemente Industrial). As Tabelas I a IV do ANEXO B
apresentam os resultados da caracterizagdo geoquimica e hidroquimica. As concentracdes dos
compostos que superaram os valores de referéncia estdo em destaque.

No solo e na dgua subterranea ndo foram encontradas concentragdes de hidrocarbonetos do
petroleo acima dos valores de intervengdo da CETESB, da Lista Holandesa ¢ da EPA. Na agua
subterranea somente o ferro e 0 manganés apresentaram concentragdes superiores ao estabelecido
pela CETESB. Em fung¢do da distribui¢do homogénea destes metais, admite-se que o ferro e o
manganés sejam compostos de constitui¢do natural da dgua subterranea (background). O niquel
apresentou concentracdo superior ao estabelecido pela CETESB no po¢o de monitoramento
(PMB-07). Esta concentracdo ndo estd muito acima dos padrdes estabelecidos e também ndo foi
encontrado niquel nos outros pogos de monitoramento. E necessiria que seja realizada uma
analise confirmatoria da presenca deste metal na dgua subterranea no poco de monitoramento
PMB-07.

Os resultados obtidos nesta etapa da avaliacdo ndo apresentaram risco demonstravel a
satide humana em fung¢@o das caracteristicas geoquimicas e hidroquimicas na area do Terminal de

Barueri. Desta forma, ndo foi necessaria a execugdo da Etapa 2 da avaliagdo de risco. Portanto,
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como os RBSL ndo foram extrapolados hd a necessidade apenas de um monitoramento para

confirmar a estabilidade da area.

4.2 TERMINAL DE CUBATAO

4.2.1 Caracterizacao da area de estudo — Avaliacao inicial da area

4.2.1.1 Caracterizagdo do Entorno

O Terminal de Cubatdo localiza-se em loteamento industrial, no pé da Serra do Mar,
proximo a margem direita do Rio Cubatdo, da rodovia Anchieta e de um pequeno corrego
canalizado (Cérrego Pilar). O mapa de zoneamento do municipio permite localizar o Terminal de
Cubatdao em Zona de Comércio e Servigos (ZCS-3), que faz divisa com a Zona de Preservagdo
Ecologica (ZPE-7), onde estd situado o Morro do Marzagdo. Segundo a Lei Complementar
N°2.513, de 14 de setembro de 1998, na zona ZCS-3, onde esta inserido o Terminal de Cubatao,
sdo admitidas, sob controle especial, industrias petroquimicas.

Em fevereiro de 2000, a Petrobras Transportes S.A. (TRANSPETRO) contratou a empresa
Geocom Projetos e Consultoria S/C Ltda. para realizagdo do “Diagndstico Ambiental do Entorno
dos Terminais de Cubatdo e Santos”. Este documento define cinco pontos de interesse na area de
entorno do Terminal de Cubatdo, sendo trés ao longo da margem do Rio Cubatio, e dois
proximos ao corrego canalizado ao sul do terminal. Conforme apresentado na Figura 4.5, os
pontos 1 e 3 referem-se a areas de residéncias unifamiliares, e os pontos 2, 4 ¢ 5 a areas que se

encontram em estagios variados de regeneragdo da Mata Atlantica.

4.2.1.2 Aspectos Climatologicos

A topografia do municipio de Cubatio ¢ predominantemente de planicie, tendo toda sua
regido contornada por colinas e montanhas, cobertas por uma floresta tropical classificada como
Atlantica Umida. A altitude varia ao nivel do mar até 3 metros. No tocante a hidrografia destaca-
se 0 Rio Cubatdao, o mais importante da regido. O clima em Cubatdo ¢ quente e imido com
caracteristicas marcantes de forte tropicalidade e a umidade relativa do ar ¢ elevada, superior a

80%. O indice pluviométrico ¢ muito representativo devido a sua localizagdao. Chove cerca de
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170 dias por ano e a média das precipitagdes nos ultimos anos ¢ de 2.259 milimetros anuais. Os

ventos predominantes na regido sdo os de sul e os de leste.

Figura 4.5 — Identificac@o das areas vizinhas ao Terminal de Cubatao.

4.2.1.3 Caracterizagdo Geologica

O Terminal de Cubatdo estd assentado sobre um extenso aterro que desviou o curso
original do Rio Cubatdo, configurando assim sua planicie atual de inundag@o, que se estende até
a soleira do Morro do Marzagdo. O contexto geoldgico local € configurado pela sobreposigao de
aterro a depositos aluvionares e coluvionares assentados sobre gnaisses e migmatitos, que
compdem o embasamento rochoso regional. A Figura 4.6 apresenta a coluna geolodgica local,
com quatro camadas distintas: material de aterro, sedimentos, manto de alteragdo ou saprolito e
embasamento rochoso. A espessura total do manto de cobertura na area investigada varia entre 6
e 20 metros, e o aterro possui espessura variando entre 0,1 e 10 metros. O nivel freatico ¢ raso

variando de 1,69 a 3,95 m.
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Figura 4.6 — Coluna geoldgica para o Terminal de Cubatao.
Fonte: BRAIN Tecnologia (2003).

4.2.1.4 Caracterizagcdo Geoquimica

A caracterizac¢do do solo na area do Terminal foi realizada através de 51 sondagens a trado
manual e mecanico, as quais tiveram como finalidade a descricdo geoldgica e a coleta de
amostras de solo para anélise geoquimica de compostos organicos e inorganicos. A Figura 4.7
apresenta a distribui¢do das 51 sondagens a trado e das 11 sondagens rotativas as quais serviram
para instalagdo dos pocos de monitoramento da 4gua subterranea.

A determinagdo das concentragdes dos compostos organicos e metais foi realizada nos 51
pontos de sondagens em profundidades que variaram de 0,0 a 6,0 m. Os compostos organicos e
metais analisados tanto no solo como na agua subterranea foram os mesmos considerados para o
Terminal de Barueri e s3o apresentados na Tabela 3.1 deste documento. As Tabelas I e II do
ANEXO C apresentam, respectivamente, as concentragdes destes contaminantes no solo do
Terminal de Cubatdo. Nestas tabelas sdo apresentados em verde os pontos de amostragem nos
quais as concentragdes medidas foram superiores aos padrdes de referéncia da CETESB (2001),
em azul os padrdes da Lista Holandesa (MINISTRY OF VROM, 1994) e em amarelo os padrdes
da EPA — Regido 9 (EPA, 2002).
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Figura 4.7 — Distribuicdo das 51 sondagens e 11 pocos de monitoramento na area do Terminal de
Cubatdo. Fonte: BRAIN Tecnologia (2003).

4.2.1.5 Caracterizagdo Hidrogeologica

A partir do contexto geologico local, conforme apresentado na Figura 4.6, pode-se
reconhecer, em termos hidraulicos, duas unidades aqiiiferas para a area de investigacdo: (1) o
aqiiifero poroso e livre desenvolvido sobre a cobertura detritica e (2) o aqiiifero fraturado
desenvolvido no embasamento rochoso.

Para determinagdo das caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas do aqiiifero foram
instalados 11 pogos de monitoramento, que possibilitaram a geragdo do mapa potenciométrico da
area investigada a partir da varia¢do espacial da carga hidraulica total. A Figura 4.8 apresenta o
mapa potenciométrico da area, sendo que as setas brancas indicam as principais direcdes de
fluxo. Para o Terminal de Cubatdo, os coeficientes de permeabilidade também foram
determinados a partir dos resultados dos Slug Tests, tratados pelo método Hvorslev e Bower &
Rice (FETTER, 1994). Os resultados de condutividade hidraulica, obtidos para os 11 pogos,
enquadram-se na faixa de condutividade hidraulica de terrenos predominantemente de material

arenoso e permeavel.
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Figura 4.8 — Mapa potenciométrico na area do Terminal de Cubatio.
Fonte: BRAIN Tecnologia, 2003.

As velocidades da agua subterranea na area do Terminal de Cubatdao foram calculadas
considerando uma porosidade efetiva de 30%, admitindo um material arenoso fino. A
condutividade hidraulica e o gradiente hidraulico, assumidos nos célculos da velocidade
intersticial s3o da ordem de 5 x 107 cm/s e 0,007 m/m, respectivamente. Em fun¢do destes
resultados estimou-se a velocidade intersticial em 37 m/ano.

As Tabelas III e IV do ANEXO C apresentam, respectivamente, as concentragdes dos
compostos organicos e metais detectados nas analises quimicas de dgua subterranea, coletadas
nos 11 pogos de monitoramento. Nestas tabelas sdo indicados todos os pontos que ultrapassaram
os limites estabelecidos pelos valores de referéncia da CETESB (2001), Lista Holandesa

(MINISTRY OF VROM, 1994) e EPA — Regido 9 (EPA, 2002).
4.2.2 Classificacido da Areae Acao-resposta inicial

A classificagdo da 4rea do Terminal de Cubatdo, assim como para o Terminal de Barueri,
foi realizada de acordo com a Tabela 1 (ANEXO A) da ASTM 1739-95. De acordo com as
informagdes obtidas nas investigagdes ambientais do local, o Terminal de Cubatdo foi
classificado como sendo de Classe 3: Risco em longo prazo (mais de 2 anos) para a saude ou

seguran¢a humana ou outros receptores sensiveis. Assim, uma possivel acdo-resposta inicial ¢ a
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avaliagdo mais aprofundada da area, o que inclui a avaliagdo do risco aos receptores potenciais

do Terminal conforme apresentado nos itens subseqiientes.

4.2.3 Execucio e Avaliacdo da Etapa 1

Na Etapa 1 da avaliagdo de risco foi realizada a comparagdo das concentragdes dos
compostos quimicos de interesse com os valores de referéncia baseados no risco (RBSL — Risk-
Based Screening Levels). Os valores de referéncia utilizados foram os Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterrineas do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2001), a Lista Holandesa
(MINISTRY OF VROM, 1994) e¢ as Metas de Remediagdo Preliminares (Preliminary
Remediation Goals - PRG) estabelecidos pela U.S. EPA (2002). Os valores de intervencao da
CETESB e da EPA consideraram que o Terminal de Cubatdo encontra-se em Zona de Comércio
e Servigos (ZCS-3). Vale lembrar que a ZCS-3 admite indUstrias petroquimicas e ampliagdes das
existentes, portanto foram adotados valores para drea industrial. As Tabelas I a IV do ANEXO C
apresentam em destaque os resultados das concentragdes dos compostos que superaram os
valores de referéncia nos solos e dguas subterraneas para metais ¢ TPH, HPA e BTEX.

Conforme apresentado na Figura 4.9 e na Tabela I (ANEXO C), os locais que apresentaram
concentragdes de hidrocarbonetos do petrdleo (TPH e HPA) superiores aos RBSL para solos
foram os pontos de sondagens SDT-03, SDT-04, SDT-06, SDT-07, SDT-10, SDT-11, SDT-12,
SDT-13, SDT-17, SDT-20, SDT-30 ¢ SDT-38. Com exceg¢do dos pontos SDT-07, SDT-10, SDT-
11, SDT-12 e SDT-38, todos os outros pontos de sondagem que apresentaram contaminagao
acima dos limites permitidos estdo localizados em bacias de contengdo. Para o caso da agua
subterranea, o pogo PMT-05 foi o unico que apresentou concentragcdes de hidrocarbonetos de
petroleo superiores aos valores de intervengdo da CETESB, destacando-se o benzeno. O
etilbenzeno e o fenantreno ndo estdo limitados pela CETESB, mas apresentaram-se em
concentragdes superiores em relacdo aos padroes da U.S.EPA e Lista Holandesa,
respectivamente. O composto naftaleno ndo atendeu os padrdoes da U.S.EPA, mas apresentou
concentracao inferior ao padrao estabelecido pela CETESB, tido como prioritario. O poco PMT-
03 apresentou concentragdo de benzeno acima dos padrdes da U.S.EPA, no entanto, a
concentragdo estd dentro dos limites estabelecidos pela CETESB. Os demais compostos

atenderam os valores de intervengdo da CETESB. O resultado da comparagao das concentragdes



medidas com

65

as tabelas de referéncia pode ser visualizado na Figura 4.10 e na Tabela III do
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Figura 4.9- Pontos de sondagem que apresentaram concentragdes de hidrocarbonetos do petréleo em solo
superiores aos padrdes de referéncia utilizados da avaliagdo de risco para o Terminal de Cubatao.
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Figura 4.10 - Pontos de sondagem que apresentaram concentragdes de hidrocarbonetos do petroleo em
agua subterranea superiores aos padroes de referéncia utilizados na avalia¢@o de risco para o Terminal de
Cubatdo.

Em relacdo aos metais, todas as amostras de solo atenderam os valores orientadores da
CETESB (Tabela II — ANEXO C). O cobre superou os valores de concentracao estabelecidos na
Lista Holandesa, no entanto, estima-se que este metal estd presente no solo naturalmente,
caracterizando concentragdes de background. No caso da dgua subterranea, o ferro e o manganés
foram os Unicos metais que se apresentaram em concentragdes superiores ao estabelecido pela
CETESB e EPA. Em fungao da distribuicdo homogénea e por estes dois metais ndo apresentarem
concentragdes muito elevadas aos padroes da CETESB, assumiu-se que tanto o ferro como o
manganés sdo compostos de constituigdo natural da 4gua subterranea, caracterizando
concentragdes de background.

Como os resultados obtidos nesta etapa apresentaram concentragdes de hidrocarbonetos de

petréleo no solo e na dgua subterrdnea superiores aos valores estabelecidos nas tabelas de
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referéncia consideradas, optou-se por uma avaliagdo mais aprofundada da &rea através da

realizacdo da Etapa 2.

4.2.4 Execucio e Avaliacido da Etapa 2

Como os contaminantes alvo da avaliagdo de risco nao atenderam os padrdes de referéncia
genéricos (RBSL) na Etapa 1, optou-se pela realizagao da Etapa 2, onde o risco aos receptores
presentes na area de estudo foi avaliado considerando as caracteristicas especificas do local.
Estas caracteristicas sdo, por exemplo, as vias de exposi¢do que de fato ocorrem, tempos de
permanéncia, caracteristicas hidrogeologicas e geoquimicas que definem o transporte dos

contaminantes, dentre outras.

4.2.4.1 Contaminantes

Os compostos quimicos considerados nesta Etapa sdo aqueles cujas concentragdes no solo
¢ dgua subterranea ultrapassaram os RBSL (Etapa 1) estabelecidos pela CETESB para os BTEX,
alguns HPAs e metais. Como a CETESB nao apresenta valores orientadores para todos os HPAs
também foram utilizados a Lista Holandesa e as Metas de Remediagdo Preliminares da U.S.EPA.
Os metais ferro, manganés e cobre, presentes no solo e na dgua subterrdnea em concentragdes
que superaram os RBSL, foram considerados presentes naturalmente no meio, ndo caracterizando
risco a satde humana e ao meio ambiente. E importante lembrar que os metais ferro e manganés
sdo limitados nas dguas de abastecimento em funcdo de critérios organolépticos e ndo de risco a
saude. Além disso, ndo foi possivel correlacionar atividades desenvolvidas no Terminal de
Cubatao com a presenca do cobre presente no solo e o ferro € o manganés na dgua subterranea.

Portanto, para a andlise da Etapa 2 da avaliagdo de risco foram considerados os seguintes

compostos:
Benzo(a)antraceno | (BaA) Criseno Cris
Benzo(b)fluoranteno | (BbF) Dibenzo(a, h)antraceno | (D(a, h)A)
Benzo(a)pireno (BaP) Etilbenzeno E
Benzo(k)fluoranteno | (BkF) Fenantreno F
Benzeno B Indeno(123-CD)pireno | (I(123-CD)P)
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4.2.4.2 Fontes de Contaminacdo

Foram considerados como fontes de contaminagdo os locais que apresentaram um ou mais
pontos com concentracdo de contaminantes que superaram os RBSL estabelecidos na Etapa 1 da
avalia¢do de risco. Neste trabalho optou-se pelo agrupamento das fontes de contaminacdo em 5
grupos, sendo que os Grupos 1 ao 4 representam as fontes de contaminagdo presentes no solo e o
Grupo 5 a tnica fonte diagnosticada presente na agua subterranea. Para o calculo do risco através
da simulagdo matemadtica, foi considerada como concentracdo representativa a maior
concentragdo de cada um dos compostos presentes em cada Grupo, assumindo-se assim uma

condi¢do conservadora. Os grupos foram definidos conforme a Tabela 4.1 descrita abaixo.

Tabela 4.1 — Fontes de contaminagéo presentes em solo e agua subterranea para o Terminal de Cubatao.

FONTES DE CONTAMINAGAO PRESENTES EM SOLO E AGUA SUBTERRANEA
Grupos Pontos Considerados Localizagédo Contaminantes

SDT-03, SDT-07, SDT-10, SDT-11,
1 SDT-12, SDT-13, SDT-20, SDT-30,
SDT-38

O contaminante alvo deste grupo é o Benzo(a)pireno.
Foi adotada a concentragdo mais elevada dos 9 pontos
considerados, 1,445 mg/kg (SDT-07)

Areas diversas incluindo
bacias de contencao

Benzo(a)pireno (14,167 mg/kg), Benzo(a)antraceno
(16,401 mg/kg), Benzo(b)fluoranteno (13,568 mg/kg),
Indeno(123-CD)pireno (6,443 mg/kg) e
Dibenzo(a,h)antraceno (1,844 mg/kg).

Area anexa ao terminal
2 SDT-04 localizada na base do
Morro do Marzagéo

Bacia de contencdo do Benzo(a)pireno (3,428 mg/kg), Benzo(a)antraceno

Hidrocarbonetos em solo

3 SDT-06 (3,499 mg/kg), Benzo(b)fluoranteno (3,255 mg/kg) e
tanque 14052 Indeno(123-CD)pireno (2,229 mg/kg).
Benzo(a)pireno (315,94 mg/kg), Benzo(a)antraceno
. = (364,40 mg/kg), Benzo(b)fluoranteno (315,78 mg/kg),
4 SDT-17 ZiCIie ?joszontengao do Benzo(k) fluoranteno ( 271,22 mg/kg), Indeno(123-
q CD)pireno (132,95 mg/kg) e Dibenzo(a,h)antraceno
(35,733 mg/kg) e Criseno (371,39 mg/kg).
S
@ 5 PMT-05 Bacia de contengdo  Benzeno (6,62 pg/L), Etilbenzeno (21,73 pg/L) e
QE) proxima ao tanque 14023 Fenantreno (5,070 pg/L).
(@]
I

4.2.4.3 Determinagdo das Rotas de Exposi¢do e Receptores

A determinacdo das rotas de exposi¢ao ¢ funcdo das caracteristicas fisicas do cenario de
exposicao e das caracteristicas do entorno da fonte de contaminagdo, que inclui a populagdo
potencialmente exposta. O cenario de exposi¢ao na area do Terminal de Cubatdo foi avaliado
considerando a presenga de receptores potenciais, dentro e fora da area do Terminal e a
possibilidade destes receptores entrarem em contato com os contaminantes presentes no solo e

agua subterranea através das rotas de exposi¢do ingestao, inalagdo e contato dérmico.
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A principal rota de exposi¢do advinda do solo, considerando a presenca de hidrocarbonetos
do petréleo é o contato dérmico com o solo contaminado. Neste caso foram considerados como
receptores potenciais os trabalhadores da area operacional do terminal e trabalhadores de obras
futuras. Os possiveis transeuntes, criancas e animais externos ao terminal ndo terdo contato com
as fontes, pois as fontes estdo dentro da area do terminal, que ¢ restrito a pessoas autorizadas. Os
pontos de exposicdo para a rota inalagdo de vapores e material particulado sdo considerados
inexistentes, pois a contaminagdo ¢ caracterizada por compostos semivolateis (HPAs) situados
abaixo da superficie do solo. A rota de exposi¢do ingestdo de solo ndo foi considerada pelo fato
de ndo existirem cultivos de vegetais para o consumo humano ou animal, descartando a
possibilidade de ingestio para os receptores na area do terminal.

Em relagdo a dgua subterranea, a rota de exposi¢do contato dérmico para os trabalhadores
de obras futuras dentro do terminal ¢ uma importante rota cujo risco deve ser simulado. A rota de
exposicao ingestdo de agua subterranea ndo foi considerada, pois o abastecimento de 4dgua no
terminal ¢ realizado pela rede publica e ndo hd presenca de pogos de captagdo d'agua para
consumo, eliminando a hipdtese de ingestao de agua para os receptores dentro do terminal. Outro
ponto de exposi¢ao considerado importante foi o Rio Cubatdo, tendo em vista a possibilidade de
o rio ser atingido através da migracdo dos hidrocarbonetos do petroleo pela dgua subterranea,
uma vez que se encontra na direcdo do fluxo da agua subterrdnea. O Rio Cubatdo estd afastado
200 m do PMT-05 e ¢ considerado um receptor fora da area do terminal. A Tabela 4.2 resume
como os receptores localizados dentro e fora da area do Terminal de Cubatao estao relacionados

com as principais rotas de exposi¢ao e as fontes de contaminagao.
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Tabela 4.2 — Rotas de exposigao e receptores localizados dentro e fora do Terminal de Cubatio.

Rotas de exposicao

Receptores na drea no terminal

Receptores fora da drea do terminal

Ingestdo de 4gua
subterranea, solo,
tubérculos, folhas e

frutos cultivados.

O abastecimento de agua no terminal é
realizado pela rede publica e ndo existem
locais com cultivos de vegetais para
consumo humano ou animais no local. Nao
ha presencga de pogos de captacdo de agua
para consumo humano no local. Portanto,
descarta-se a rota de exposicdo ingestdo
para os receptores dentro do terminal.

N&o ha presenca de pocos de captagdo de agua para
consumo humano nas proximidades do terminal. A area
de entorno constitui-se de Zona de Comércio e Servigos
(com caracteristicas de area industrial) e o
abastecimento de agua é realizado pela rede publica.
Considerando que o terminal é cercado e que a entrada
na area operacional é restrita, descarta-se a hipotese de
pessoas vizinhas ao terminal ingerirem solo
contaminado. No entanto, como PMT-05 apresentou
benzeno na agua subterranea, sera simulado o risco a
receptores fora do terminal devido a migracdo de
contaminantes pela agua subterranea. O principal
receptor na diregdo do fluxo da agua subterréanea é o Rio
Cubatéo.

Inalagao de vapores e
material particulado
originado do  solo
contaminado.

Os pontos de exposi¢do para rota inalagéo
séo considerados inexistentes. A
contaminacdo na area dentro do terminal foi
caracterizada apenas pela presenga dos
HPAs, que sao compostos semivolateis
encontrados abaixo da superficie do solo.
No entanto, trabalhadores de obras futuras
deverdo utilizar equipamento de protegcéo
individual no caso de revolvimento do solo
contaminado.

Assume-se que os receptores fora da area do terminal
ndo terdo contato com vapores organicos provenientes
do solo do terminal, mesmo porque as fontes estdo
enterradas e ha predominancia de hidrocarbonetos
semivolateis.

Contato dérmico com
solo, poeira e agua
subterranea.

Trabalhadores de obras futuras na area
operacional do terminal poderdo estar
sujeitos ao contato  dérmico com
hidrocarbonetos do petrédleo no caso de
revolvimento do solo. Portanto, estes
trabalhadores deverao utilizar equipamentos
de protecao individual para evitar o contato
com o material contaminado.

As fontes de contaminagédo estdo restritas a area do
terminal que possui entrada controlada, impedindo a
entrada de animais e pessoas nao autorizadas. No
entanto, como PMT-05 apresentou benzeno na agua
subterrénea, sera simulado o risco a receptores fora do
terminal devido a migragdo de contaminantes pela agua
subterranea.

) S0 considerados receptores potenciais dentro da area do terminal os trabalhadores da area operacional
e trabalhadores de obras futuras.
@ S30 considerados receptores potenciais fora da area do terminal os transeuntes, trabalhadores de
empreendimentos do entorno ¢ o Rio Cubatao.

4.2.4.4 Simulagdo do cenario de exposi¢do

O modelo utilizado na simulagdo do risco para a Etapa 2 foi o RISC 4.03 da British
Petroleum Oil (SPENCE & WALDEN, 2001). O cenario de exposi¢ao simulado nesta etapa foi a

contamina¢do do solo e da agua subterrdnea. Para o solo, foi simulado o cendrio de exposi¢do

contato dérmico. Para a 4gua subterranea foi simulada a variagdo da concentragdo dos compostos

quimicos presentes na fonte ao longo do tempo, considerando a atuacdo de mecanismos de

transporte e transformac¢do. Com os resultados da simulagdo foi possivel estimar o tempo

necessario para os contaminantes alcancarem o ponto de exposi¢do (Rio Cubatio), a

concentragdo no aqiiifero préximo ao rio, o indice de perigo e o risco de cancer considerando o

contato dérmico de trabalhadores de obras futuras.
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A defini¢do do risco considerou as recomendagdes da Agéncia de Protecio Ambiental dos

Estados Unidos que utiliza como faixa de nivel de risco uma variagio de 10 (possibilidade de 1

em 10.000 individuos adquirir cancer durante a exposi¢io cronica a contaminantes) a 10°. O

risco aceitavel utilizado na simulagdo do cenario de exposi¢cdo da Etapa 2 foi assumido como

-5 .
sendo 10, considerando que:

A area avaliada corresponde a Zona de Comércio e Servigos, admitindo-se industrias
petroquimicas e os principais receptores potenciais sdo trabalhadores da area operacional
e eventuais trabalhadores de obras futuras;

O SMS do Terminal de Cubatio determina que todos os individuos que transitem na area
operacional utilizem Equipamentos de Protecdo Individual (EPI), tais como roupas e
calcados adequados, capacete, Oculos e, em casos especificos, luvas e mascara de
protecdo contra poeira e gases;

No caso do solo, os principais contaminantes alvo sdo hidrocarbonetos semivolateis,
sendo a maioria enterrados em bacias de contengao;

Para a simulag¢do do risco pelo contato dérmico, o modelo RISC 4.03 assume que a
contaminagdo esta a poucas polegadas da superficie do solo. No entanto, a contaminagao
nos pontos avaliados esta localizada de 0,0 a 2,0 m da superficie, o que torna a condi¢ao

de simulacao conservadora e aplicavel somente em caso de escavacdes no local;

A exposicdo tipica de um trabalhador na area do terminal foi assumida conforme

apresentado na Tabela 4.3. Esta exposi¢do ¢ baseada nas recomendacgdes da U.S.EPA,

estabelecidas como parametros de simulagdo do modelo RISC 4.03.

Tabela 4.3 — Dados especificos do trabalhador em exposicéo tipica.

Exposicdo tipica Valores
Tempo de vida (ano) 70
Peso corporeo (kg) 70
Freqiiéncia de exposicao para solos (evento/ano) 125
Duragio da exposigdo para solos (ano) 8
Area total da superficie da pele (cm?) 18400
Fracao de exposicao da pele ao solo (-) 0,11

Fator de aderéncia do solo a pele (mg/cm?) 0,2
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4.2.4.5 Caracterizacdo do Risco

Neste topico sdo apresentados os resultados da simulagdo e caracterizagdo do risco para os
5 Grupos de fontes de contaminacdo definidas para o cenario do Terminal de Cubatdo. Os
resultados de simulagdo do risco aos receptores para a rota de exposi¢do contato dérmico com o
solo contaminado por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) sdo apresentados nas
Figuras 4.11 a 4.14. Como pode ser observado nestas figuras, o risco carcinogénico total
simulado para os HPAs presentes nos Grupos 1 a 4 foi igual a 2,4 X 107; 3,2 x 10'6; 7,1 x 107;
9,0 x 10°, respectivamente. Em nenhum destes 4 Grupos foi observado valores de risco
superiores ao risco 10”, admitido como aceitavel para area em estudo. No entanto, ressalta-se
que para o Grupo 4 foi assumida uma exposicao tipica considerando que os receptores principais
sdo trabalhadores de obras futuras. Desta forma, foi assumida uma exposi¢ao tipica semelhante a
apresentada na Tabela 4.3, mas com freqiiéncia de exposi¢ao de 1 ano ao invés de 8 anos adotada
para os outros grupos de fontes. Deve-se observar que, para freqiiéncias de exposi¢ao superiores
ha 1 ano, o risco simulado sera superior a 10™.

O Grupo 5 (PMT-05) ¢ caracterizado pela presenca de benzeno, etilbenzeno e fenantreno
na agua subterranea. Os resultados da simulagdo com o modelo RISC 4.03, indicaram que o Rio
Cubatao ndo sera atingido pelas plumas dos contaminantes, assumindo uma concentracdo limite
de 1 ug/L para os hidrocarbonetos de petroleo (Figuras 4.15 ¢ 4.16). As plumas de etilbenzeno e
de benzeno atingiriam distdncias méximas de 110 e 50 metros respectivamente, no entanto, a
fonte de contaminagdo esta afastada 200 m do Rio Cubatdo. O fenantreno ficou restrito a regido
da fonte devido a sua baixa solubilidade. A Figura 4.16 apresenta a variacao da concentragdo de
benzeno, etilbenzeno e fenantreno a uma distancia de 110 metros da fonte. Para esta distancia, o
etilbenzeno foi o Unico composto que atingiu a concentracdo limite de 1 pg/L. Este limite €
inferior aos valores de intervengdo estabelecidos pela Cetesb, o que caracteriza uma condigdo
conservadora na avaliagdo de risco. Deve-se observar que os limites de potabilidade da Portaria
1.469 do Ministério da Saude sao definidos como 5 ug/LL para o benzeno e 200 pg/L para o
etilbenzeno. Na legislagdo brasileira vigente o fenantreno ndo possui limites de potabilidade ou
de intervencdo para a dgua subterrdnea. Os resultados da simulacdo do risco carcinogénico do
benzeno e o indice de perigo do etilbenzeno e fenantreno para a rota contato dérmico com a agua
subterranea na regido da fonte foram nulos. Estes resultados podem ser visualizados na Figura

4.17. Cabe ressaltar que as sondagens SDT-18, 23, 24 e 48, proximas ao po¢o de monitoramento
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PMT-05, ndo apresentaram concentracdes de hidrocarbonetos acima dos padrdes de referéncia
adotados na avaliacdo de risco.

Baseado nestes resultados pode-se assumir que o risco simulado para a area do Terminal de
Cubatio ¢ aceitavel para as condi¢cdes de exposi¢do encontradas no local. No entanto, como
existe a presenca de compostos quimicos na area, ¢ necessario que se estabeleca um plano de

controle de monitoramento para a seguranga de trabalhadores da area operacional.

SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
For Surface Soil

CASE 1:

Worker - Typical

Dermal

Contact

Soil TOTAL
Benzo(a)pyrene 24E-07 24E-07
TOTAL 2.4E-07 2.4E-07

Carcinogenic Risk for Each Chemical

2 5e-07

2.0e-07

Risk 1.5e-07

1.0e-07 —

A.0e-02

0.De+00

7

Benzo(apyrene

Chemical

Figura 4.11 - Resultados da simulagdo do Benzo(a)pireno (Grupo 1) com o modelo RISC 4.03 para o
Terminal de Cubatio.
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SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
For Surface Soil
CASE 1:
Worker - Typical
Dermal
Contact
Soil TOTAL

Benz(a)anthracene 2.7E-07 2.7E-07
Benzo(a)pyrene 2.3E-06 2.3E-06
Benzo(b)fluoranthene 2.2E-07 2.2E-07
Dibenz(a,h)anthracene 3.0E-07 3.0E-07
Indeno(1,2,3CD)pyrene 1.1E-07 1.1E-07
TOTAL 3.2E-06 3.2E-06

Carcinagenic Risk for Each Chemical

5006 /

2 0e-06

] 1 5e-06 H
Risk

1.0e-06

4 0e-07

0.De+00

Benz(a@nthracens Benzo(bflusranthene Indeno(1,2,3C 0pyrene
Benzol@pyrens Dibenz(a hianthracens

Chemical

Figura 4.12 - Resultados da simula¢do dos HPAs (Grupo 2) com o modelo RISC 4.03 para o Terminal de
Cubatdo.
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SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
For Surface Soil
CASE 1:
Worker - Typical
Dermal
Contact
Soil TOTAL

Benz(a)anthracene 5.8E-08 5.8E-08
Benzo(a)pyrene 5.7E-07 5.7E-07
Benzo(b)fluoranthene 5.4E-08 5.4E-08
Indeno(1, 2,3CD)pyrene 3.7E-08  3.7E-08

TOTAL 7.1E-07  7.1E-07
Carcinogenic Risk for Each Chemical

f De-07

5 De-07

4 De-07
Risk

30e-07

2 0e-07

1.0e-07

0.0e+00

Benz(a'@rthracens Benzolbflucranthens
Benzo(@pyrene Indenogl 2,3 C0pyrens
Chemical

Figura 4.13 - Resultados da simula¢do dos HPAs (Grupo 3) com o modelo RISC 4.03 para o Terminal de
Cubatao.
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SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
For Surface Soil
CASE 1:
Worker - Typical
Dermal
Contact
Soil TOTAL

Benz(a)anthracene 7.5E-07  7.5E-07
Benzo(a)pyrene 6.5E-06  6.5E-06
Benzo(b)fluoranthene 6.5E-07 6.5E-07
Benzo(k)fluoranthene 5.6E-08 5.6E-08
Chrysene 7.7E-09  7.7E-09
Dibenz(a, h)anthracene 7.4E-07 7.4E-07

Indeno(1, 2,3CD)pyrene 2.7E-07 2.7E-07

TOTAL 9.0E-06 9.0E-06

Carcinogenic Risk for Each Chemical

son &

000000 |

Risk

Beroaanbracers Beroobaucranbere Chiyrere Irdercd | 2,30 Dpjyrere
B&rooaip jTere: Berookarane re Diberoialvantiace e
Chemical

Figura 4.14 - Resultados da simulagdo dos HPAs (Grupo 4) com o modelo RISC 4.03 para o Terminal de
Cubatdo. Neste caso foi assumido um trabalhador em exposi¢do tipica em tempo igual ha 1 ano em 125
dias por ano.
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GROUNDWATER GROUNDWATER GROUNDWATER
CONCENTRATION (annual average) | CONCENTRATION (annual average) | CONCENTRATION (annual
Benzene Ethylbenzene average)
Phenanthrene
The maximum groundwater The maximum groundwater
concentration (mg/l): 9.06E-04 concentration (mg/l): 9.96E-04 The maximum groundwater
Occurred at year: 5.4 Occurred at year: 18.7 concentration (mg/l): 5.66E-16
Occurred at year: 50.0
Concentration Concentration
Time at well Time at well Concentration
(yr) (mg/1) (yr) (mg/1) Time  at well
--------------------- o (mgl)
1.0 6.39E-08 1.0 0.00E+00 | e e
2.0  2.19E-04 2.0  0.00E+00 1.0 0.00E+00
3.0 8.29E-04 3.0  0.00E+00 2.0  0.00E+00
4.0  9.05E-04 4.0 1.44E-14 3.0  0.00E+00
5.0  9.06E-04 5.0  4.42E-10 4.0  0.00E+00
6.0  9.06E-04 6.0  2.07E-07 5.0  0.00E+00
7.0 9.06E-04 7.0  8.95E-06 6.0  0.00E+00
8.0  9.06E-04 8.0  8.77E-05 7.0  0.00E+00
9.0  9.06E-04 9.0  3.25E-04 8.0  0.00E+00
10.0  9.06E-04 10.0  6.39E-04 9.0  0.00E+00
11.0  9.06E-04 1.0  8.61E-04 10.0  0.00E+00
12.0  9.06E-04 12.0  9.59E-04 11.0  0.00E+00
13.0  9.06E-04 13.0  9.88E-04 12.0  0.00E+00
14.0  9.06E-04 14.0  9.94E-04 13.0  0.00E+00
15.0  9.06E-04 15.0  9.96E-04 14.0  0.00E+00
16.0  9.06E-04 16.0  9.96E-04 15.0  0.00E+00
17.0  9.06E-04 17.0  9.96E-04 16.0  0.00E+00
18.0  9.06E-04 18.0  9.96E-04 17.0  0.00E+00
19.0  9.06E-04 19.0  9.96E-04 18.0  0.00E+00
20.0  9.06E-04 20.0  9.96E-04 19.0  0.00E+00
21.0  9.06E-04 21.0  9.96E-04 20.0  0.00E+00
22.0  9.06E-04 22.0  9.96E-04 21.0  0.00E+00
23.0  9.06E-04 23.0  9.96E-04 22.0  0.00E+00
24.0  9.06E-04 24.0  9.96E-04 23.0  0.00E+00
25.0  9.06E-04 25.0  9.96E-04 24.0  0.00E+00
26.0  9.06E-04 26.0  9.96E-04 25.0  0.00E+00
27.0  9.06E-04 27.0  9.96E-04 26.0  0.00E+00
28.0  9.06E-04 28.0  9.96E-04 27.0  0.00E+00
29.0  9.06E-04 29.0  9.96E-04 28.0  0.00E+00
30.0  9.06E-04 30.0  9.96E-04 29.0  0.00E+00
31.0  9.06E-04 31.0  9.96E-04 30.0  0.00E+00
32.0  9.06E-04 32.0  9.96E-04 31.0  0.00E+00
33.0  9.06E-04 33.0  9.96E-04 32.0  0.00E+00
34.0  9.06E-04 34.0  9.96E-04 33.0  0.00E+00
35.0  9.06E-04 35.0  9.96E-04 34.0  0.00E+00
36.0  9.06E-04 36.0  9.96E-04 35.0  0.00E+00
37.0  9.06E-04 37.0  9.96E-04 36.0  0.00E+00
38.0  9.06E-04 38.0  9.96E-04 37.0  0.00E+00
39.0  9.06E-04 39.0  9.96E-04 38.0  0.00E+00
40.0  9.06E-04 40.0  9.96E-04 39.0  0.00E+00
41.0  9.06E-04 41.0  9.96E-04 40.0  0.00E+00
42.0  9.06E-04 42.0  9.96E-04 41.0  0.00E+00
43.0  9.06E-04 43.0  9.96E-04 42.0  0.00E+00
44.0  9.06E-04 44.0  9.96E-04 43.0  0.00E+00
45.0  9.06E-04 45.0  9.96E-04 44.0  0.00E+00
46.0  9.06E-04 46.0  9.96E-04 45.0  0.00E+00
47.0  9.06E-04 47.0  9.96E-04 46.0  0.00E+00
48.0  9.06E-04 48.0  9.96E-04 47.0  0.00E+00
49.0  9.06E-04 49.0  9.96E-04 48.0  2.30E-18
50.0  9.06E-04 50.0  9.96E-04 49.0  9.43E-17
50.0  3.65E-16

Figura 4.15 - Resultados da simulagdo do Benzeno, Etilbenzeno e Fenantreno (Grupo 5) com o modelo
RISC 4.03 para o Terminal de Cubatdo. Valores de concentragdo na agua subterranea a 200 m da fonte,
proximo ao Rio Cubatdo.
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Concentration in Groundwater [mg/l]

00010

Benzene
0.0003 4
0.0006
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Ethylbenzene
0.0004
0.0002 |

/ Phenanthrene
0.0000
i] 10 20 30 40 a0

Years
Figura 4.16 - Variagdo da concentra¢do dos compostos quimicos na agua subterrdnea ao longo do tempo
para um receptor localizado a 110 m da fonte (Terminal de Cubatdo). As plumas somente alcangariam
uma concentra¢do de 1 ug/L para o benzeno e etilbenzeno em uma distancia maxima de 50 ¢ 110 m da
fonte, respectivamente.

SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS
For Groundwater For Groundwater
CASE 1: CASE 1:
Worker - Typical Worker - Typical
Dermal Dermal
Contact Contact
Shower  TOTAL Shower  TOTAL
Benzene 0.0E+00  0.0E+00 Ethylbenzene 0.0E+00  0.0E+00
Phenanthrene 0.0E+00  0.0E+00
TOTAL 0.0E+00  0.0E+00
TOTAL 0.0E+00  0.0E+00

Figura 4.17 — Resultados do calculo do risco carcinogénico do benzeno ¢ indice de perigo do etilbenzeno
e fenantreno na dgua subterranea proximo a fonte de contaminagdo para o Terminal de Cubatao.

4.2.5 Execucio e Avaliacido da Etapa 3
A FEtapa 2 da avaliagdo de risco indicou que ndo foi necessaria a implementacdo de
medidas de remediacio ou mesmo a realizagio da Etapa 3. E importante salientar que a Etapa 2

forneceu resultados onde o risco simulado para a area ¢ aceitavel para as condigdes de exposigao,
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o que indica apenas a necessidade de monitoramento em fun¢do da inexisténcia de risco
demonstravel para o cendrio avaliado.

No entanto, para efeito de comparagdo entre os modelos matematicos apresentados neste
trabalho, optou-se pela realizacdo da Etapa 3 utilizando-se o modelo matematico SCBR —
Solu¢do Corretiva Baseada no Risco. Este modelo simula uma Etapa 3 por representar as
condi¢des reais de campo, possibilitando a simula¢do desde os casos mais simples, que
consideram condi¢cdes de homogeneidade e isotropia do aqiiifero, aos mais complexos, que
envolvem a simulagdo em sistemas heterogéneos e anisotropicos. O modelo simula o destino e o
transporte de contaminantes dissolvidos na 4gua subterrdnea, ndo devendo ser empregado para

simulagdes em solos ndo-saturados.

4.2.5.1 Contaminantes

Os compostos quimicos alvo considerados na Etapa 3 sdo aqueles cujas concentragdes na
agua subterranea ultrapassaram os RBSL (Etapa 1) estabelecidos pela CETESB para os BTEX,
alguns HPAs e metais. Assim como foi considerado na Etapa 2, na auséncia de valores
orientadores para todos os HPAs pela CETESB foram utilizados os valores da Lista Holandesa e
as Metas de Remediag¢do Preliminares da U.S.EPA. Também se assumiu que os metais ferro e
manganés estdo presentes naturalmente na agua subterranea da area, ndo caracterizando risco a
saude humana e ao meio ambiente. Portanto, para a avaliagdo da Etapa 3 foram considerados os

seguintes compostos:

Benzeno (B)
Etilbenzeno (E)
Fenantreno (F

4.2.5.2 Fontes de Contaminac¢do

Foi considerada como fonte de contaminagdo a drea que apresentou um ou mais pontos
com concentragdo de contaminantes que superaram os RBSL estabelecidos na Etapa 1 da
avaliacdo de risco para a agua subterranea. A Uunica fonte diagnosticada foi o pogo de
monitoramento PMT-05 localizado em bacia de contencao. A simulacao do risco com o modelo
matematico SCBR foi realizada para cada composto quimico separadamente, obtendo-se

resultados para o benzeno, etilbenzeno e fenantreno.
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4.2.5.3 Determinagdo das Rotas de Exposi¢do e Receptores

A determinacdo das rotas de exposicdo para a agua subterranea na Etapa 3 seguiu os
mesmos procedimentos adotados para a Etapa 2. O cendrio de exposi¢do foi avaliado
considerando a presenga de receptores potenciais, dentro e fora da area do Terminal e a
possibilidade destes receptores entrarem em contato com 0s contaminantes presentes na agua
subterranea através das rotas de exposi¢cdo ingestdo e contato dérmico. A rota de exposi¢do
ingestdo de agua subterranea nao foi considerada pelos mesmos motivos ja apresentados para o
Terminal de Barueri. A rota de exposi¢do contato dérmico ndo foi determinada com o modelo
SCBR porque esta rota ndo ¢ simulada pelo modelo. Ressalta-se que esta rota ndo ¢ importante
uma vez que os trabalhadores da area operacional do terminal e trabalhadores de obras futuras
devem utilizar equipamentos de protecdo ambiental (EPI). Na simulagdo do risco para os
receptores na dire¢do do fluxo da dgua subterranea, foi considerado como receptor o Rio Cubatdo
que esta afastado 200 m da fonte de contaminacdo. A Tabela 4.4 resume como os receptores
localizados fora da area do Terminal de Cubatdo estdo relacionados com as principais rotas de

exposi¢do para a agua subterranea e a fonte de contaminagao.

Tabela 4.4 — Rotas de exposigdo para a agua subterrdnea e receptores localizados dentro e fora do
Terminal de Cubatio.

Rotas de exposicao Receptores na area no terminal ") Receptores fora da darea do terminal @

Ingestdo de agua | Como o abastecimento de agua no terminal | Ndo ha presenca de pocos de captacdo de agua para
subterranea. é realizado pela rede publica e ndo ha | consumo humano nas proximidades do terminal, sendo o
presenga de pogos de captagdo de agua | abastecimento de agua realizado pela rede publica. No
para consumo humano no local, descarta-se | entanto, como PMT-05 apresentou benzeno, etilbenzeno
a rota de exposicdo ingestdo da agua | e fenantreno na agua subterrdnea, sera simulado o risco
subterrdnea para os receptores dentro da | a receptores fora do terminal devido a migragdo de
area do terminal. contaminantes pela &agua subterranea. O principal
receptor na diregéo do fluxo da agua subterrénea é o Rio
Cubatéo.

) S30 considerados receptores potenciais dentro da area do terminal os trabalhadores da area operacional
e trabalhadores de obras futuras.

@ S3o0 considerados receptores potenciais fora da area do terminal os transeuntes, trabalhadores de
empreendimentos do entorno e o Rio Cubatio.

4.2.5.4 Simulagdo do cenario de exposi¢do

O modelo utilizado na simulagcdo do risco para a Etapa 3 foi o SCBR 1.5 — Solu¢ao
Corretiva Baseada no Risco, fruto da parceria estabelecida entre a PETROBRAS ¢ a
Universidade Federal de Santa Catarina (PETROBRAS & UFSC, 2004). O cenario de exposi¢o

simulado nesta etapa foi a contaminagdo da 4agua subterrdnea. Foi simulada a variacdo da
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concentragdo dos contaminantes presentes na fonte ao longo do tempo, considerando a atuagdo
de mecanismos de transporte e transformagdo. Com os resultados da simulacdo foi possivel
visualizar o mapa vetorial do fluxo da agua subterranea (campo de velocidades), leituras pontuais
das velocidades, carga hidraulica, variacdo da concentracdo em funcdo do tempo e o mapa
bidimensional da evolugdo da pluma no tempo e espago, permitindo a identificacdo das areas de
risco de contaminagao.

O cenario de simulagdo no modelo foi construido a partir do georeferenciamento de uma
imagem de fundo correspondente a uma foto aerofotogramétrica do Terminal de Cubatdo. A area
de simulagdo foi definida pela geometria retangular, priorizando o dominio da simulagdo na
diregdo paralela aos vetores velocidade da agua subterrdnea para tentar minimizar os problemas
de dispersao numérica. Os pocos de monitoramento foram locados no dominio da simulagdo,
assim como a fonte de contamina¢d@o e o Rio Cubatdo. O tempo de simulacdo escolhido foi de 10
anos, com intervalos de saida mensais. Admitindo um solo arenoso fino na regido do terminal, foi
considerado um valor de porosidade efetiva de 30%. Foram assumidos valores de condutividade

hidraulica e carga hidraulica medidos em cada ponto de andlise, conforme Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados obtidos de condutividade e carga hidraulica.

Poco de Carga Hidraulica  Condutividade Hidrdulica
Monitoramento (m) (cm/s)
PMT-01 4,87 2,10x 107
PMT-02 4,11 2,40x 107
PMT-03 4,55 8,30x 107
PMT-04 4,29 6,50 x 107
PMT-05 3,74 8,50 x 10
PMT-06 3,61 2,00x 107
PMT-07 3,15 2,30 x 107
PMT-08 2,97 2,10x 102
PMT-09 2,96 2,80 x 107
PMT-10 2,40 2,10x 102
PMT-11 2,66 1,80 x 10

Fonte: BRAIN Tecnologia (2003).

Para o composto quimico benzeno foi considerado um coeficiente de decaimento de 1?
ordem para a biodegradagdo (A) igual a 0,17 ano™'. Este valor foi baseado em dados obtidos de

experimentos com gasolina brasileira apresentado por Corseuil et al., 2000.
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4.2.5.5 Caracterizacdo do Risco

Neste topico sdo apresentados os resultados da simulacdo e caracteriza¢dao do risco para o
poco de monitoramento PMT-05, definido como tUnica fonte de contaminagdo na agua
subterranea para o cenario do Terminal de Cubatdo. Este poco de monitoramento (PMT-05) ¢
caracterizado pela presenga de benzeno, etilbenzeno e fenantreno na 4gua subterranea. Através da
visualizacdo do mapa vetorial de velocidades da dgua subterranea para o Terminal de Cubatio,
obteve-se a direcdo e o sentido do fluxo do aqiiifero, que ocorre preponderantemente no sentido
do Rio Cubatdo. Os demais resultados da simulagdo do risco sdo apresentados nas Figuras 4.18 a
4.22. O mapa potenciométrico da area estd indicado na Figura 4.18, e sua escala de cores refere-
se ao intervalo de valores das curvas de nivel.

Além dos mapas ja apresentados, € possivel visualizar o avango da pluma de contaminagdo
e o grafico da variagdo da concentragdo de contaminantes em fun¢do do tempo. A Figura 4.19
mostra a configuragdo da pluma de contaminac¢do proveniente do benzeno no décimo més apos a
detec¢do da contaminagdo e o grafico da variagdo da concentragdo do benzeno ao longo do
tempo. Como pode ser observado, dez meses apo6s a contaminagdo, a concentragao de benzeno na
fonte de contaminacdo ¢ de 0,10 ug/L. Apds o 15° més constata-se que a concentracdo de
benzeno ¢ nula na fonte. A Figura 4.20 (a) representa o grafico da concentracdo em funcdo do
tempo para o ponto I-1, localizado a jusante da fonte de contaminacdo. Este grafico indica que
aos 13 meses a concentragdo de benzeno atinge 11,95 ug/L no ponto I-1; e apenas vinte meses
depois (33 meses) atingira neste mesmo ponto uma concentracao igual a zero. A Figura 4.20 (b)
corresponde ao grafico da concentracdo em funcdo da distancia segundo uma linha determinada
(inspetor de polilinha). Neste grafico pode-se observar que o benzeno alcanga uma concentragao
maxima de 276 pg/L a uma distancia de aproximadamente 30 m. Esta concentragdo vai
diminuindo consideravelmente atingindo 5 pg/L, valor de intervengao estabelecido pela CETESB
para aguas subterraneas, a uma distancia de 80 m a partir da fonte de contaminacdo. Desta forma,
o principal receptor na direcao do fluxo da dgua subterranea, o Rio Cubatdo, localizado a 200 m
da fonte de contaminagdo, ndo sera atingido pela pluma de contaminagao.

Os resultados da simulagdo para o etilbenzeno e fenantreno também indicaram que o Rio
Cubatdo ndo sera atingido por estes contaminantes. A pluma de etilbenzeno alcangcou uma
concentragdo maxima de 7 pg/L apos 22 meses no ponto I-1 (vide Figura 4.21), sendo

completamente extinta do meio apds 50 meses. A pluma de etilbenzeno ficou restrita a area dos
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tanques de contencdo alcangcando uma distdncia maxima de 65 m da fonte. O fenantreno ficou
restrito a regido da fonte de contaminacdo (Figura 4.22) em fun¢do de sua baixa solubilidade.
Observa-se que o limite de potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Saude para o
etilbenzeno que ¢ de 200 pg/L, e que o fenantreno ndo possui limites nacionais de potabilidade
ou de interven¢do para agua subterranea.

Vale lembrar que as sondagens PMT-18, 24, 23 ¢ 48, proximas ao pogo de monitoramento
PMT-05, nao apresentaram concentracdes de hidrocarbonetos acima dos padroes de referéncia
adotados na avaliagdo de risco. Baseado nestes resultados pode-se assumir que ndo ha risco de
contaminac¢do considerando como receptor o Rio Cubatdo. Portanto, como ndo ha risco a saude
humana e risco ambiental ao receptor, ndo ¢ necessaria a adogdo de agdes corretivas para reduzir

os niveis de contaminagao.

SCBR 1.5.42 - [Terminal de Cubatgo] ol
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Figura 4.18 — Resultado da simulagdo - mapa potenciométrico da agua subterrdnea para a area do
Terminal de Cubatio.
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Figura 4.21 — Pluma de contaminag@o do etilbenzeno no sexto més apos a detec¢do da contaminagdo e o

grafico da variagdo da concentragdo do etilbenzeno em fungdo do tempo.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar o riso a saide humana e ambiental devido as provéaveis
contaminagdes de derivados do petréleo em solo e dguas subterraneas nos Terminais de Barueri e
Cubatao. Foi entdo realizada avaliagdes de risco para estes dois terminais com o intuito de
quantificar os efeitos adversos aos receptores reais e potenciais identificados na area operacional
dos terminais e adjacéncias, em funcdo da exposi¢do aos contaminantes liberados no meio
ambiente.

As avaliagcdes de risco constituiram-se em uma importante ferramenta para o
gerenciamento de risco das areas possivelmente impactadas. A aplicabilidade desta ferramenta
foi demonstrada no presente trabalho, e permitiu concluir que:

- A érea do Terminal de Barueri ndo apresenta risco a saide humana e ao meio ambiente.
Este resultado foi obtido através da realizacdo da Etapa 1 da metodologia RBCA. Nesta etapa, as
concentracdes dos hidrocarbonetos de petroleo ndo excederam os padrdes de referéncia adotados.
Sendo assim, a unica medida indicada foi a implementacdo de um plano de monitoramento da
area estudada.

- A é4rea do terminal de Cubatdo apresentou fontes de contaminantes possivelmente
causadoras de risco, em func¢ao das concentragdes dos contaminantes estarem acima dos valores
de referéncia adotados. Para este terminal, a metodologia de avaliagdo de risco teve que ser
aplicada até a 2° etapa. Nesta etapa, para a simulacdo de risco foi empregado o modelo analitico
RISC 4.03 demonstrando que os possiveis receptores ndo seriam atingidos pelos contaminantes
de interesse. A abordagem adotada nesta Etapa 2 foi mais conservadora em fung¢ao do modelo
nao receber dados muito detalhados da area. Ainda assim, o risco foi considerado inexistente e
avaliou-se apenas a possibilidade de implantacdo de um plano de monitoramento na area.

Para efeito de comparagdo entre os modelos matematicos apresentados neste trabalho e
para uma melhor avaliagdao da area do Terminal de Cubatdo, uma 3% etapa da metodologia RBCA
foi conduzida, desta vez aplicando-se o modelo numérico bidimensional SCBR 1.5. Embora a
simulagdo com o modelo SCBR 1.5 indique resultados menos conservadores, algumas

consideragdes foram feitas. Em fun¢do de uma maior quantidade de informagdes da area avaliada
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como dados de entrada do modelo, pode-se realizar uma avaliagdo mais realista da area do
terminal, que ainda assim, foi considerada como isenta de risco.

A importancia da aplicacdo da etapa comparativa através de tabelas, da etapa que utiliza os
modelos matematicos de simula¢do e se necessario a aplicacdo de uma etapa mais avancada
estard sempre associada a qualidade que se espera em avaliagdes de risco. A avaliacdo de risco
funciona como uma ferramenta para tomada de decisdes que priorizam as areas a serem
remediadas com base no risco que cada area representa a saude humana e ao meio ambiente. O
presente trabalho contribui para a implementagdo de metodologias de avaliagdo de risco e
comprovou que o nivel de detalhamento das informagdes e a escolha da metodologia aplicada e
do modelo de simulagdo sdo indispensaveis a garantia da qualidade de uma avalia¢do de risco.
Neste sentido, 0 SCBR se mostrou uma ferramenta bastante util a avaliacao de risco relacionada

a mecanismos de transporte de contaminantes através da 4gua subterranea.
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CAPITULO VI

RECOMENDACOES

As propostas para trabalhos futuros incluem:

v' Cuidados na utilizagdo de modelos matematicos de avaliagdo de risco que ndo
consideram as interferéncias do etanol sobre os hidrocarbonetos, como é o caso do
RISC 4.03, uma vez que a gasolina em todo territorio nacional ¢ constituida de uma
percentagem de etanol;

v Seguindo o exemplo do Estado de Sdo Paulo, sugere-se a implantagdo de novas

metodologias de avaliacdo de risco em todos os Estados da Federagao.
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Tabela 1 — Classificacao do local e Agdo-resposta inicial ao cendrio impactado.
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Classificagdo Critérios e cendrios para classificacio Possivel acio-resposta inicial
. . ., Notificar autoridades apropriadas, proprietarios ou
1 3:23&?:‘:32;’:‘0:Z;lg:n(;?v(i:furanca humana ou partes‘ potencialmente afetadas e avaliar a
: necessidade de:
Niveis explosivos ou concentragdes de gases que Evacuar os locais, iniciar medidas de combate como
podem causar efeitos agudos a saude presentes em  ventilagdo superficial ou pressurizagdo do edificio.
residéncias ou outros prédios.
Niveis explosivos de vapores presentes em sistemas Evacuar imediatamente as vizinhangas e iniciar
subsuperficiais, mas nenhum edificio residencial medidas de combate como ventilagao.
afetado.
Residuos de produto puro presentes na superficie do  Prevenir a migracdo do produto por métodos
solo, na superficie de corpos de agua, em usos apropriados de contengdo, instituir a recuperagdo do
outros que linhas de abastecimento, ou em aguas de  produto e restringir o acesso a area.
escoamento superficial.
Pogos de abastecimento publico de &4gua em Notificar usudrios, prover suprimento de agua
atividade, linhas de abastecimento publico ou alternativo, controle hidraulico da agua contaminada
tomadas publicas de agua superficial contaminada e tratamento da a4gua no ponto de uso.
ou imediatamente ameacada.
Concentragdes de vapor ou particulados no Instalar barreiras para conter vapor, remover a fonte
ambiente excedem niveis preocupantes sob o ponto ou restringir o acesso a area afetada.
de vista de seguranca ou de exposicdo aguda.
Um habitat sensivel ou recursos sensiveis estdio Minimizar a extensdo do impacto através de medidas
impactados ou afetados de contencdo e implementar a transferéncia do
habitat para minimizar a exposi¢ao.
Dano em curto prazo (0 a 2 anos) para a satide Notificar autoridades apropriadas, proprietarios ou
2 ou seguranca humana ou de outros receptores partes potencialmente afetadas e avaliar a
sensiveis. necessidade de:
Existéncia de potencial de niveis explosivos ou Avaliar o potencial de migracéo dos gases (através de
concentracdo de gases que poderiam causar efeitos monitoramento/ modelagem) e remover a fonte (se
agudos, acumular em residéncias ou outros prédios.  necessario) ou instalar barreira para impedir
migragao.
Solo superficial pouco profundo, contaminado e Remover ou cobrir solo, ou restringir o acesso.
aberto ao acesso publico e parques, playgrounds,
creches, escolas ou similares que usam recursos que
estdo até 150 m destes solos.
Um pogo de suprimento de dgua ndo potavel estd Notificar proprietario/ usuario, avaliar a necessidade
contaminado ou corre risco imediato. de instalar tratamento local de 4gua, controle
hidraulico ou suprimento de agua alternativo.
A agua subterranea esta contaminada e existe pogo Instituir monitoramento e entdo avaliar se a
de uso publico ou doméstico localizado no mesmo  atenuagdo natural ¢ suficiente ou se sdo necessarios
aqiiifero a menos de 2 anos da distancia projetada controles hidraulicos.
de migracao da pluma.
Lengol freatico contaminado pogo de abastecimento Monitorar a qualidade da dgua do pogo e avaliar se
publico ou doméstico localizado dentro da area de controle ¢ necessario para prevenir a migragdo
extensdo reconhecida da contaminagdo, mas vertical para o pogo.
operando em um intervalo vertical fora da pluma.
Agua superficial, agua da chuva ou descarga de Instituir medidas de controle, restringir acesso a area
agua do lencol freatico contaminadas dentro de até proxima da descarga e avaliar a magnitude do
152,4 m de habitat sensiveis ou cursos de agua impacto da descarga.
superficial usada para abastecimento humano ou
recreagéo de contato.
Dano em longo prazo (mais de 2 anos) para a Notificar autoridades apropriadas, proprietarios ou
3 saide ou seguran¢ca humana ou de outros partes potencialmente afetadas e avaliar a

receptores sensiveis.

Solo subsuperficial (mais de 0,9 m da superficie)
contaminado e distancia entre solo contaminado e
lengol de agua potavel menor que 15,2m.

necessidade de:

Monitorar dgua subterrdnea e determinar o potencial
para migracdo futura da contaminacdo para o
aqiiifero.



Agua subterranea contaminada e pogos de
abastecimento de agua localizados dentro da area de
até 2 anos de migragdo da pluma.

Monitorar a pluma e avaliar o potencial da atenuagdo
natural e necessidade de controle hidraulico.
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Classificacio Critérios e cendrios para classificacio Possivel acdo-resposta inicial
Agua subterrinea contaminada e pogos de Identificar usos da dgua do pogo, avaliar o efeito
abastecimento de agua ndo potdvel localizados potencial de impacto, monitorar a pluma e avaliar se
dentro da area de até 2 anos de migragao da pluma. a atenuacdo natural ou outro controle hidraulico s@o
apropriados.
Agua subterranea contaminada e pogos de Monitorar a pluma, determinar o potencial da
abastecimento de 4gua ndo potavel que ndo migragdo vertical, notificar usuarios e determinar se
produzem dentro do intervalo vertical da algum impacto é possivel de ocorrer.
contaminagdo estdo localizados dentro da extensao
desconhecida da pluma.
Agua superficial, 4gua da chuva ou descarga de Investigar o impacto nos habitat sensiveis ou curso
agua do lencol freatico contaminadas dentro de at¢ superficial de agua, restringir acesso a area de
457,2 m de habitat sensiveis ou cursos de agua descarga (se necessario) e avaliar a necessidade de
superficial usada para abastecimento humano ou medidas de contengdo/ controle.
recreagdo de contato.
Solo superficial pouco profundo contaminado Restringir acesso a area de solo contaminado.
aberto ao acesso publico e parques, playgrounds,
creches, escolas ou similares usam recursos que
estdo a mais de 152,2 m destes solos.
Nenhum dano demonstravel em longo prazo Notificar autoridades apropriadas, proprietarios ou
para a satide ou seguranca humana ou de outros partes potencialmente afetadas e avaliar a
4 receptores sensiveis. Cenarios da classe 4 necessidade de:

englobam todas as outras situacdes ndo descritas
nas outras classes como, por exemplo:

Aqtiifero com agua néo potavel e nenhum uso local
comprometido

Solo contaminado localizado a mais de 0,9 m da
superficie e a mais de 15,2 m acima do aqiiifero
mais proximo.

Agua subterranea contaminada e pogos de
abastecimento de agua ndo potavel localizados no
sentido do fluxo, mas fora da area reconhecida da
contaminag@o e produzindo em uma zona vertical
ndo impactada.

Monitorar a agua subterrdnea ¢ avaliar o efeito da
atenuag@o natural na migragdo da pluma.

Monitorar a agua subterrdnea e avaliar o efeito da
atenuacdo natural na lixiviagao do solo.

Monitorar a dgua subterrdnea e avaliar o efeito da
atenuag@o natural na migragao da pluma.

Nota: A ASTM adverte que esta tabela contém respostas iniciais que podem nfo ser apropriadas para todos os
locais. O usuario deve selecionar opgdes que melhor representem as condi¢des relativas a saude e a seguranca do

sitio enquanto as avaliagdes do RBCA avancam.
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Tabela 2 — Valores Orientadores para solos e dguas subterraneas no Estado de Sao Paulo.

VALORES ORIENTADORES

Solos (mg/kg) Aguas Subterraneas (ug/L)
Substancia
Referéncia Alerta Intervengcdo  Referéncia Alerta Intervengao

Aluminio — — — — — 200(2)
Antimonio <0,5 2 5 10 25 5(1)
Arsénio 3,5 15 25 50 100 10(1)
Bario 75 150 300 400 700 700(1)
Cadmio <0,5 3 10 15 40 5(1)
Chumbo 17 100 200 350 1200 10(1)
Cobalto 13 25 40 80 100 30(5)
Cobre 35 60 100 500 700 2000(1)
Cromo 40 75 300 700 1000 50(1)
Ferro — — — — — 300(2)
Manganés — — — — — 100(2)
Mercurio 0,05 0,5 2,5 5 25 1(1)
Molibdénio <25 30 50 100 120 250(5)
Niquel 13 30 50 200 300 50(4)
Prata 0,25 2 25 50 100 50(3)
Selénio 0,25 5 — — — 10(1)
Vanadio 275 — — — — —
Zinco 60 300 500 1000 1500 5000(2)
Benzeno 0,25 — 0,6 1,5 3 5(1)
Tolueno 0,25 — 30 40 140 170(2)
Xilenos 0,25 — 3 6 15 300(1)
Estireno 0,05 — 15 35 80 20(1)
Naftaleno 0,2 — 15 60 90 100(5)
Diclorobenzeno 0,02 — 2 7 10 40(5)
Hexaclorobenzeno 0,0005 — 0,1 1 1,5 1(1)
Tetracloroetileno 0,1 — 1 1 10 40(1)
Tricloroetileno 0,1 — 5 10 30 70(1)
1,1,1 Tricloroetano 0,01 — 8 20 50 600(5)
1,2 Dicloroetano 0,5 — 0,5 1 2 10(1)

Fonte: CETESB, 2001.

1 - Padrao de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Satide para Substincias que apresentam
risco a saude.

2 - Padro de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Saude para aceitacdo de consumo (critério
organoléptico).

3 - Padrio de Potabilidade da Portaria 36 do Ministério da Saude.

4 - Comunidade Econdmica Européia.

5 - Com base no valor de intervengo para solos no Cenario Agricola/Area de Prote¢io Méaxima (APMax)
— nao estabelecido.
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Tabela 3 — Valores referenciais para solos e 4guas subterraneas da Lista Holandesa.

VALORES REFERENCIAIS

Solos (mg/kg) Aguas Subterraneas (pg/L)
Substancia
Referéncia Alerta Intervengcdo  Referéncia Alerta Intervencgéao

Arsénio 15 21,7 28,4 10 35 60
Bario 39 80 121 50 338 625
Cadmio 0,4 3,3 6,1 0,4 3,2 6
Cromo 50 120 190 1 16 30
Cobalto 4 29 53 20 60 100
Cobre 15 47 79 15 45 75
Mercurio 0,2 3,5 6,6 0,05 0,18 0,3
Chumbo 50 181 312 15 45 75
Molibdénio 10 105 200 5 153 300
Niquel 10 35 60 15 45 75
Zinco 50 154 257 65 433 800
Benzeno 0,01 0,11 0,2 0,2 15 30
Tolueno 0,01 13 26 0,2 500 1000
Etilbenzeno 0,01 5 10 0,2 75 150
Xilenos(1) 0,01 2,5 5 0,2 35 70
Fenol 0,01 4 8 0,2 1000 2000
Creosol(2) - 0,5 1 D 100 200
Catenol - 2 4 D 625 1250
Resorcinol - 1 2 - 300 600
Hidroquinona - 1 2 - 400 800
Naftaleno - - - 0,1 35 70
Fenantreno - - - 0,02 2,5 5
Antraceno - - - 0,02 2,5 5
Fluoranteno - - - 0,005 0,5 1
Benzo(a)antraceno - - - 0,002 0,25 0,5
Criseno - - - 0,002 0,026 0,05
Benzo(k)fluoranteno - - - 0,001 0,026 0,05
Benzo(a)pireno - - - 0,001 0,026 0,05
Benzo(ghi)perileno - - - 0,0002 0,025 0,05
Indeno(123-CD)pireno - - - 0,0004 0,025 0,05

Fonte: MINISTRY OF VROM.

D — o valor de referéncia é menor do que o limite de detecg@o.
1- Xileno: somatoério das formas orto-, meta- ¢ paraxilenos.

2- Creosol: somatorio das formas orto-, meta- e paracreosol.
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Tabela 4 — Valores para solos e dguas subterrdneas da Agéncia de Prote¢do Ambiental Norte-
americana (U.S.EPA).

VALORES EPA Region 9 PRGs Table
Rota de exposicao contato direto

Substancia
Solo Residencial (mg/kg) Solo Industrial (mg/kg) Agua Subterranea (ug/L)

Arsénio 22 260 -
Bario 5400 67000 2600
Cadmio 37 450 18
Cromo 30 450 110
Cobre 3100 41000 1500
Ferro 23000 100000 11000
Mercurio 23 310 1
Manganés 1800 19000 880
Niquel 1600 20000 730
Chumbo 400 750 -
Vanadio 550 7200 260
Zinco 23000 100000 11000
Benzeno 0,6 1,3 0,34
Tolueno 520 520 720
Etilbenzeno 8,9 20 2,9
Xilenos 270 420 210
Naftaleno 56 190 6,2
Acenattileno - - -
Acenafteno 3700 29000 370
Fluoreno 2700 26000 240
Fenantreno - - -
Antraceno 22000 100000 1800
Fluoranteno 2300 22000 1500
Pireno 2300 29000 180
Benzo(a)antraceno 0,62 2,1 0,092
Criseno 62 210 9,2
Benzo(b)fluoranteno 0,62 2,1 0,092
Benzo(k)fluoranteno 6,2 21 0,92
Benzo(a)pireno 0,062 0,21 0,0092
Indeno(123-

CD)pireno 0,62 2,1 0,092
Dibenzo(ah)antraceno 0,062 0,21 0,0092

Benzo(ghi)perileno - - -

Fonte: EPA Region 9 PRGs Table, 2002.



102

ANEXO B

Resultados das Avaliagdes Geoquimicas e Hidroquimicas do Terminal de Barueri

Tabela [ — Resultados das anélises de hidrocarbonetos do petréleo em solo.
Tabela II — Resultados das analises de metais em solo.
Tabela III — Resultados das analises de hidrocarbonetos do petréleo em dgua subterranea.

Tabela IV — Resultados das anélises de metais em adgua subterranea.



Tabela I — Resultados das analises de hidrocarbonetos do petréleo em solo — Terminal de Barueri.
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HIDROCARBONETOS EM SOLO

siTIo

SONDAGEM

HIDROCARBONETOS

INTERVALO
HPA TOTAL HPA (mg/k BTEX (mg/k
TPH (mglkg) (mglkg) (mglkg)
(m) mg/kg Naf Acl Act Flu Fen Ant Fluor Pir BaA Cris BbF BkF BaP 1(123-CD)P D(a,h)A B(ghi)P B T E m,p-x o-X
Lista Holandesa (RIVM, 1994)
Teor de argila 25%e M.0. = 10% BT D 4 iED €D 2
EPA (2002)
e Dl e 190,0 29.000,0 | 26.000,0 100.000,0 | 22.000,0 | 29.000,0 21 210,0 21 21,0 0,2 21 0,2 1,3 520,0 20,0 420,0

—AaAmMmCao>wW

Das 26 sondagens realizadas no Terminal de Barueri ndo foram encontradas concentragdes de hidrocarbonetos de petroleo em solo acima dos valores de intervengdo da CETESB, Lista Holandesa e

U.S.EPA.




Tabela II — Resultado das analises de metais em solo — Terminal de Barueri.

METAIS EM SOLO

INTERVALO METAIS (mglkg)
(m) As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb \' Zn
sitio SONDAGEM CETESB (2001) 100 700 40 1000 700 . 25 . 300 1200 - 1500
Toor o aralla 255 o M., < 10% 55 625 12 380 10 - 10 - 210 530 - 720
IS, L N 260 67.000 450 450 41.000 100.000 310 19.000 20.000 750 7.200 100.000
SDB-10 15220 0,20 55,70 0.20 22,00 11,90 16,3 10° 0,05 288,00 11,80 68,30 19,00 24,50
SDB-10 35440 0,20 90,50 0,20 26,20 12,80 15,5 X 10° 0,05 454,00 12,60 49,40 14,70 53,40
SDB-11 0,00a0,5 0,20 139,00 0.20 20,70 11,60 14,0 X 10° 0,05 366,00 13,60 56,60 11,00 103,00
T SDB-12 15220 0,53 91,80 0.20 24,40 13,50 12,9x10° 0,05 272,00 12,30 35,90 10,20 44,70
E SDB-12 35240 0,20 149,00 0.20 24,40 12,50 224x10° 0,05 437,00 11,70 19,10 18,50 66,30
I\RII SDB-13 00205 0,20 79,20 0,20 25,60 11,30 15,3 X 10° 0,05 242,00 13,00 32,00 15,50 52,00
I SDB-14 00205 0,89 78,50 0.20 24,60 14,50 19,2 10° 0,05 394,00 11,50 47,70 17,90 34,20
N SDB-14 05210 0,20 144,00 0.20 18,10 12,00 15,3 x10° 0,05 368,00 10,60 21,40 13,00 42,90
A SDB-14 15220 0,20 58,50 0.20 21,80 14,10 16,9x 10° 0,05 245,00 11,20 13,20 11,80 39,40
L SDB-17 00205 0,20 59,70 0,20 29,70 10,40 15,5 X 10° 0,05 312,00 14,80 50,50 15,50 27,20
SDB-17 15220 0,38 164,00 0.20 23,00 13,40 13,0 10° 0,05 35,10 13,70 417,00 11,50 69,70
E SDB-17 35240 0,20 100,00 0.20 31,30 9,26 15,6 x 10° 005 | 351x10° | 1620 12,60 11,10 81,20
SDB-19 0,0030.5 0,69 132,00 0.20 28,80 14,50 206 x 10° 0,05 270,00 14,40 217,00 17,30 194,00
B SDB-20 0.50 2 1.0 1,12 25,70 0.20 25,20 13,30 17,4x10° 0,25 67,30 11,40 16,90 21,40 51,10
A SDB-20 150220 075 117,00 0,20 28,20 12,20 13,2 x10° 0,05 664,00 15,20 17,90 12,10 178,00
R SDB-21 150220 0,83 139,00 0.20 22,10 11,10 15,1 x10° 0,05 429,00 10,70 11,90 15,60 60,60
u SDB-22 00205 0,20 70,20 0.20 24,30 10,90 16,1 x10° 0,05 265,00 12,40 25,60 14,50 43,60
E SDB-22 05210 0,48 132,00 0.20 20,00 12,20 14,3x10° 0,05 524,00 8,48 50,20 24,30 66,20
) SDB-24 150220 1,53 16,60 0,20 23,30 10,70 18,8 x10° 0,05 495,00 12,30 36,50 23,10 53,70
SDB24A 10a15 0,63 20,20 0.20 20,90 13,40 200 10° 0,05 24,50 6,93 ND 25,50 31,70
SDB24A 150220 0,33 11,70 0.20 23,40 24,70 16,8 x10° 0,05 16,40 7,00 ND 19,30 32,20
SDB24A 55460 1,23 374,00 0.20 21,60 11,00 18,4 x10° 0,05 788,00 9,59 102,00 17,70 62,30
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Tabela III — Resultados das analises de hidrocarbonetos do petrdleo em agua subterranea — Terminal de Barueri.
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HIDROCARBONETOS EM AGUA SUBTERRANEA

siTio

HIDROCARBONETOS

Pogos
de HPA (pg/L BTEX (pg/L]
TPH (ppb) (pg/L) (nglL)
Monitotamento Naf Acl Act Flu Fen Ant Fluor Pir BaA Cris BbF BkF BaP 1(123-CD)P D(a,h)A B(ghi)P B T E m,p-x 0-X
Lista Holandesa (RIVM, 1994)
e e TNt 8 600,0 70,0 50 50 1,0 - 05 0,05 - 005 | 005 0,05 0,05 30,0 | 1.0000 | 150,0 70,0
EPA (2002)
T oy e 6,2 3700 | 2400 1.800,0 | 1.500,0 | 180,0 | 0,092 92 | 0092 | 092 | 00092 0,092 0,0092 034 | 7200 2,9 210,0

—AMCAI>W

Dos 11 pogos de monitoramento analisados no Terminal de Barueri ndo foram encontradas concentragbes de hidrocarbonetos de petrdleo em agua acima dos valores de
intervengdo da CETESB, Lista Holandesa e U.S.EPA.




Tabela IV — Resultados das andlises de metais em agua subterranea — Terminal de Barueri.

METAIS EM AGUA SUBTERRANEA
P
°§:S METAIS (mg/L)
Monitoramento As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Vv Zn
siTio
Lista Holand (RIVM, 1994)
e A 0,06 0,625 0,006 0,030 0,075 - 0,003 - 0,075 0,075 - 0,80
B iy oo S - 2,6 0,018 0,11 1,5 11,0 0,011 0,88 0,73 - 0,26 11,0
PMB-01 <0,010 0,05 <0,004 | <0,010 | <0,010 < 0,001 <0,008 | <0,010 | <0,001 0,03
B
A PMB-03 <0,010 0,05 <0,004 | <0,010 | <0,010 <0,001 | 0,087 | <0,008 | <0,010 | <0,001 0,03
R PMB-05 <0,010 0,13 <0,004 | <0,010 | <0,010 <0,001 | 0,079 | <0,008 | <0,010 | <0,001 0,09
u
E PMB-06 <0,010 0,03 <0,004 | <0,010 | <0,010 < 0,001 <0,008 | <0,010 | <0,001 0,04
T PMB-07 <0,010 0,04 <0,004 | <0,010 | <0,010 < 0,001 0,089 <0,010 | <0,001 0,11
PMB-08 <0,010 0,03 <0,004 | <0,010 | <0,010 < 0,001 <0,008 | <0,010 | <0,001 0,06
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ANEXO C

Resultados das Avaliagdes Geoquimicas e Hidroquimicas do Terminal de Cubatao

Tabela I — Resultados das anélises de hidrocarbonetos do petréleo em solo.
Tabela II — Resultados das analises de metais em solo.
Tabela III — Resultados das anélises de hidrocarbonetos do petrdleo em agua subterranea.

Tabela IV — Resultados das anélises de metais em dgua subterranea.



Tabela I — Resultados das analises de hidrocarbonetos do petroleo em solo — Terminal de Cubatao.
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HIDROCARBONETOS EM SOLO

HIDROCARBONETOS

INTERVALO
TPH (malkg) HPA TOTAL HPA (mg/kg) BTEX (mg/kg)
(m) mg/kg Naf Acl Act Flu Fen Ant Fluor Pir BaA Cris BbF BkF BaP 1(123-CD)P D(a,h)A B(ghi)P B T E m,p-x 0-X
SITIO | SONDAGEM
Toordesrgia 35ho MG 10% 5000 40 - - - - - - - - - - - - - - - - 1 130 50 2
S - - 190,0 - |29.0000| 26.0000| - |100.000,0| 22.000,0 | 29.000,0 | 2,1 2100 | 21 21,0 02 21 02 - 1,3 520,0 20,0 4200
SDT-03 0,00 20,50 20080,72 69,79 0,000 0,000 6,510 9,347 51,674 8,862 0,786 3,481 1,499 4,166 0,611 0,257 1,198 0,000 0,000 0,000 0,003 0,006 0,006 0,005 0,014
SDT-04 0,00a0,50 82,21 9.25 0024 | 0007 | 0178 | 0179 | 2264 | 0460 | 2208 | 0030 | 1206 | 1488 | 0840 | 0874 | 1,060 0,378 0,109 0352 | 0001 | 0000 | 0001 | 0000 | 0002
SDT-04 0,50 a 1,00 2259,00 147,62 1,095 0,000 | 4,539 6,350 35,075 12,268 | 40,553 | 33,751 16,401 16,489 | 13,568 | 12,924 | 14,167 6,443 1,844 6,375 0,003 0,037 0,228 0,094 0,424
C SDT-06 0,00a0,50 139,88 25,60 049 | 0007 | 1066 | 0618 | 4111 | 1803 | 5688 | 4558 | 3499 | 3307 | 3255 | 2481 | 3428 2,229 0,186 1,90 | 0002 | 0001 | 0001 | 0004 | 0002
U SDT-07 0,00 20,50 286,10 16,10 0,024 0,007 0,326 0,266 3,102 0,894 5,108 3,844 1,698 2,006 1,511 1,324 1,445 1,049 0,014 0,896 0,001 0,005 0,000 0,004 0,003
B SDT-10 0,00a0,50 413,55 2,69 0015 | 0004 | 0011 | 0010 | 0139 | 0025 | 0478 | 0416 | 0260 | 0409 | 0445 | 0402 | 0454 0,537 0,131 0424 | 0005 | 0008 | 0018 | 0027 | 0029
A SDT-11 0,502 1,00 76,74 5,80 0,051 0,002 0,170 0,104 0,788 0,319 1,398 1,157 0,794 0,816 0,735 0,617 0,852 0,536 0,000 0,483 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T SDT-12 0,00a0,50 86,82 395 0017 | 0019 | 0039 | 0048 | 0507 | 0096 | 1053 | 0952 | 0531 | 0600 | 0538 | 0570 | 0610 0,203 0,068 0286 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
A SDT-13 0,50a 1,00 390,39 3,28 0,023 0,007 0,015 0,014 0,251 0,041 0,708 0,615 0,390 0,585 0,659 0,544 0,656 0,739 0,011 0,000 0,009 0,005 0,010 0,012 0,016
0 SDT-17 0,50a1,00 2297,32 262189 | 19461 | 0,000 | 91678 | 109,614 | 527,963 | 237,269 | 562,575 | 508,852 | 364,307 | 371,386 | 315,781 | 271,223 | 315936 | 132,946 35733 | 134665 | 0001 | 0003 | 0014 | 0003 | 0,004
SDT-20 1,50 22,00 43,08 3,19 0,006 0,008 0,018 0,016 0,236 0,033 0,822 0,677 0,396 0,490 0,534 0,601 0,552 0,315 0,078 0,290 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SDT-30 0,50a1,00 98,21 352 0011 | 0000 | 0110 | 0065 | 0595 | 0126 | 0994 | 083 | 0511 | 0500 | 0658 | 0698 | 0627 0,000 0,000 0000 | 0002 | 0001 | 0002 | 0001 | 0002
SDT-38 0,50 a 1,00 42,31 1,66 0,006 0,000 0,028 0,014 0,304 0,062 0,350 0,437 0,260 0,340 0,156 0,172 0,215 0,084 0,028 0,077 0,001 0,005 0,001 0,007 0,003
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Tabela II — Resultados das analises de metais em solo — Terminal de Cubatao.

METAIS EM SOLO
INTERVALO METAIS (mglkg)
(m) As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb \'/ Zn
siTio SONDAGEM CETESB (2001) 100 700 40 1000 700 - 25 - 300 1200 - 1500
e el e 55 625 12 380 10 - 10 - 210 530 . 720
e 260 67.000 450 450 41.000 100.000 310 19.000 20.000 750 7.200 100.000
SDT-01 0,50 21,00 104,000 0,200 51,900 42,000 | 14500,000 0050 | 274000 | 25400 13,000 | 45000 60,100
SDT-02 0,50 21,00 0,200 77,300 0,200 46,900 31,000 | 17200,000 0050 | 456000 | 17,600 18,200 | 66,600 43,600
SDT-03 0,50 21,00 0,846 92,500 0,200 61,200 53,000 | 19300,000 0050 | 547,000 | 26,600 18,700 83,800 62,400
SDT-04 0,50 21,00 19,800 183,000 0,200 61,900 39,800 | 20400,000 0050 | 745000 | 25500 13,400 70,800 77,400
SDT-05 0,50 21,00 7,920 110,000 0,200 47,000 42,600 | 18000,000 0050 | 642000 | 22,900 14,000 | 48,500 73,800
SDT-06 0,00 80,50 5,940 106,000 0,200 42,800 72900 | 20000,000 0050 | 346000 | 25000 36,800 31,900 | 129,000
SDT-07 0,00 20,50 1,280 60,400 0,200 13,800 22,800 | 13700,000 0050 | 219,000 0,400 63200 | 27,600 73,100
T SDT-08 1,50 22,00 9,890 99,800 0,200 48,800 38100 | 17200,000 0050 | 336000 | 24,000 15,500 | 48,900 63,000
E SDT-09 1,50 22,00 5,290 137,000 0,200 61,700 32,300 | 19800,000 0050 | 431000 | 28,600 48700 | 67,900 68,000
SDT-10 0,00 20,50 0412 201,000 0,200 0,500 15100 | 12400,000 0050 | 110,000 0,400 172000 | 8820 28,500
R SDT-11 0,50 21,00 11,700 130,000 0,200 70,000 52200 | 20400,000 0050 | 524000 | 31,800 27,300 | 68000 | 112,000
M SDT-12 0,00 20,50 7,510 558,000 0,200 25,500 14,600 | 91400,000 0050 | 556000 | 12,200 32100 | 147,000 | 84,700
SDT-13 3,50 24,00 0,871 82,500 0,200 12,500 31,300 | 17500,000 0167 | 458,000 3,640 11,700 38,500 57,000
I SDT-14 0.50 21,00 7,330 122,000 0,200 69,400 41,500 | 20300000 0050 | 553000 | 37,600 13,600 | 63,200 75,100
N SDT-15 0.50 21,00 2,550 144,000 0,200 68,500 48,700 | 57400,000 0050 | 708000 | 34,900 16,200 | 65,800 82,700
A SDT-16 0,50 21,00 2,360 87,700 0,200 55,800 41,400 | 18900,000 0050 | 414000 | 28,700 12,400 50,400 65,000
SDT-17 0,00 20,50 6,590 113,000 0,200 78,700 35000 | 19200,000 0050 | 281,000 | 28,800 32700 | 63800 | 133,000
L SDT-18 1,50 22,00 1,080 66,800 0,200 45,800 31500 | 15000,000 0050 | 268000 | 23,800 6,770 35,100 48,000
SDT-19 0,00 20,50 3,120 50,900 0,200 41,600 37,800 | 15300,000 0050 | 248000 | 21,200 42,000 31,700 54,700
SDT-20 0,50 21,00 8,850 146,000 0,200 66,400 37900 | 21000,000 0050 | 717,000 | 33300 16,700 | 63,500 79,100
D SDT-21 1,50 22,00 1,380 91,600 0,200 42,900 35200 | 17500,000 0050 | 509,000 | 20,100 12,500 | 44,700 63,500
E SDT-22 0,00 20,50 4,120 85,500 0,200 48,600 41,800 | 16900,000 0050 | 609,000 | 25200 14400 | 41,300 68,500
SDT-23 0,00 20,50 6,510 152,000 0,200 69,800 39900 | 20600,000 0050 | 430000 | 36,700 13600 | 65,500 81,200
SDT-24 0,00 20,50 0,784 76,700 0,200 48,000 26,000 | 16800,000 0050 | 382000 | 24,800 19600 | 40,400 | 187,000
C SDT-25 0,50 21,00 4,510 92,400 0,200 54,000 34300 | 18000,000 0050 | 325000 | 29,500 10900 | 49,100 67,500
SDT-26 0,50 21,00 10,000 87,200 0,200 60,800 41,400 | 20600,000 0050 | 520000 | 31,600 14,000 58,000 71,300
U SDT-27 0,00 20,50 2,250 105,000 0,200 47,900 31,700 | 17800,000 0050 | 555000 | 25700 12,000 | 47,800 68,600
B SDT-28 0,00 20,50 14,300 97,600 0,200 71,700 36,800 | 18600,000 0050 | 579,000 | 36,800 16,400 51,000 67,000
A SDT-29 0,50 21,00 5410 127,000 0,200 65,100 42,600 | 20400,000 0050 | 356000 | 35300 14,000 | 61,900 81,900
SDT-30 1,50 22,00 6,410 66,700 0,200 51,900 38,100 | 17600,000 0050 | 577000 | 27,200 10200 | 45700 61,800
T SDT-31 0.50 21,00 1,260 80,500 0,200 47,200 30,300 | 16300,000 0050 | 545000 | 25200 8,080 39,900 51,500
A SDT-32 0,00 20,50 2,870 76,200 0,200 43,000 30,100 | 16800,000 0050 | 769,000 | 22,000 10,100 38,200 57,600
SDT-33 0,00 20,50 2,700 113,000 0,200 31,500 50900 | 21600,000 0352 | 784000 | 15100 15,900 55,500 79,600
(0) SDT-34 0,50 21,00 2,390 103,000 0,200 23,000 33,800 | 18500,000 0050 | 610,000 9,660 30600 | 44,700 62,200
SDT-35 0,50 21,00 0,802 90,300 0,200 11,200 32,000 | 16800,000 0155 | 531,000 2,850 15,000 32,100 58,600
SDT-36 0,00 20,50 2,730 81,500 0,200 18,500 22900 | 13900,000 0050 | 228,000 7,780 6,230 31,000 46,300
SDT-37 0,50 21,00 0,691 104,000 0,200 27,900 503,000 | 20100,000 0338 | 709,000 | 26500 98,600 | 48,700 95,300
SDT-38 0,00 20,50 1,900 74,600 0,200 5,040 22300 | 14200,000 0050 | 446,000 0,907 10500 | 25900 46,000
SDT-39 1,50 22,00 1,630 72,900 0,200 55,700 30300 | 18100,000 0050 | 316000 | 30,600 11,600 | 41,600 57,600
SDT-40 0,002 0,50 3,470 114,000 0,200 60,500 37,800 | 20000,000 0050 | 560000 | 33,500 14,300 55,400 72,200
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HIDROCARBONETOS EM AGUA SUBTERRANEA

Pogos HIDROCARBONETOS

de TPH (opb) HPA (ng/L) BTEX (pg/L)
i Monitotamento Naf Acl Act Flu Fen Ant Fluor Pir BaA Cris BbF BkF BaP 1(123-CD)P D(a,h)A B(ghi)P B T E m,p-xl 0-X
simio CETESB (2001) - 100,0 - - - - - - - - - - - - - - - 5,0 170,0 - 300,0

T::‘::‘::;{;:;;ﬂ':‘;'g.‘jﬂf,’% 600,0 70,0 . . . 5,0 5,0 1,0 . 0,5 0,05 5 0,05 0,05 0,05 = 0,05 30,0 | 1.000,0 | 150,0 70,0
2 - 6,2 5 370,0 | 240,0 o 1.800,0 | 1.500,0 | 180,0 | 0,092 92 | 0092 [ 092 |o0,0092 0,092 0,0092 5 0,34 | 7200 2,9 210,0

T PM-T-01 69,781 0,040 0,000 | 0,000 | 0,000 | 009 | 0000 | 0040 | 0,040 [ 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,91 252 | 051 | 229
E
; PM-T-02 305,945 1,210 0250 | 0,920 | 1,610 | 1760 | 0210 | 0,130 | 0,060 [ 0000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 000 | 000 | 0,00
|
N PM-T-03 293,783 0,060 0,000 | 0,580 | 0,690 | 0,600 | 0630 | 0,060 | 0050 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 1,54 0,86 163 | 040 | 158
A
L PM-T-04 166,747 0,280 0,070 | 2,350 | 0,650 | 0310 | 0,050 | 0040 | 0,030 [ 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 3,88 198 | 38 | 173
D PM-T-05 976,837 57,660 0,370 | 1,960 | 3,130 | 5070 | 0,760 | 0,590 | 0,290 | 0,020 | 0,030 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 6,62 4,27 21,73 | 54,34 | 11,03
E

PM-T-06 214,173 0,050 0,000 | 0,020 | 0,050 | 0,050 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,32 1,21 157 | 1,02 | 035
C
u PM-T-07 14,683 0,321 0,000 | 0,000 | 0,020 | 0,072 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,12 1,12 233 | 054 | 044
B
A
T PM-T-09 160,382 0,200 0,000 | 0,120 | 0,090 | 0040 | 0000 | 0040 | 0070 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,19 1,10 131 | o049 | 123
A
0 PM-T-11 82,325 0,250 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,020 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,83 09 | 040 | 029
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111

METAIS EM AGUA SUBTERRANEA
P°§:s METAIS (mg/L)
SiTIO Monitoramento As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb \' Zn
Toor ae sroila 250s oM 0.2 10% | 0,08 0,625 0,006 0,030 0,075 - 0,003 - 0,075 0,075 - 0,80
Conato Dt e ndustial - 2,6 0,018 0,11 1,5 0,73 - 0,26 11,0
PM-T-01 <0,010 004 | <0004 | <0,010 | <0,010 <0,008 | <0,010 [<0,001| 0,03
E PM-T-02 <0,010 010 | <0004 | <0,010 | <0,010 <0,008 | <0,010 [<0,001| 0,02
| PM-T-03 <0,010 009 | <0004 | <0,010 | <0,010 <0,008 | <0,010 |<0,001| 0,03
N
8 PM-T-04 <0,010 009 | <0004 | <0010 | <0010 <0,008 | <0,010 [<0,001| 0,02
0 PM-T-05 <0,010 003 | <0004 | <0010 | <0,010 <0,008 | <0,010 |<0,001| 0,01
c PM-T-06 <0,010 005 | <0004 | <0,010 | <0,010 <0,009 | <0,010 [<0,001| 0,03
U
B PM-T-07 <0,010 005 | <0004 | <0,010 | <0,010 <0,008 | <0,010 [<0,001| 0,02
5 PM-T-09 <0,010 003 | <0004 | <0010 | <0,010 <0,008 | <0,010 |<0,001| 0,01
PM-T-11 <0,010 002 | <0004 | <0,010 | <0,010 <0,008 | <0,010 |<0,001| 0,01
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ANEXO D

Resumo dos dados de entrada utilizados na simulagao com o modelo RISC 4.03
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Title:
Terminal de Cubatio - Grupo 1
12/14/03 21:55

Scenarios:
Worker - Typical

Routes:
DERMAL CONTACT WITH SOIL

Chemicals:
Benzo(a)pyrene

SCENARIO:
SUMMARY OF INPUT PARAMETERS

LIFETIME AND BODY WEIGHT

Body Weight (kg) 70.
Lifetime (years) 70.

DERMAL CONTACT WITH SOIL
Total Skin Surface Area (cm”2) 1.84E+04
Fraction Skin Exposed to Soil (-) 0.11
Adherence Factor for Soil (mg/cm”2)  0.20
Exposure Freq. Soil (events/year) 1.25E+02
Exposure Duration Soil (years) 8.0

Absorption Adjustment Factor for
Dermal Exposure to Soil (-)

Benzo(a)pyrene 0.10
Soil Bioavailability (-)
Benzo(a)pyrene 1.0
MEDIA CONCENTRATIONS

Concentration in Superficial Soil (mg/kg)
Used in calculating carcinogenic risk and hazard index
Benzo(a)pyrene 1.4

SLOPE FACTORS AND REFERENCE DOSES

Dermal Slope Factor [1/(mg/kg-day)]

Benzo(a)pyrene 7.3
Dermal Reference Dose (mg/kg-day)

Benzo(a)pyrene ND
SUMMARY OF RESULTS

DERMAL CONTACT WITH SOIL

Daily Doses and Risk for : Benzo(a)pyrene

CADD (mg/kg-day) 2.86E-07
LADD (mg/kg-day) 3.27E-08
Cancer Risk (-) 2.39E-07

Hazard Index (-) 0.00E+00
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Title:
Terminal de Cubatio - Grupo 2
File not saved

Scenarios:
Worker - Typical

Routes:
DERMAL CONTACT WITH SOIL

Chemicals:
Benz(a)anthracene
Benzo(a)pyrene
Benzo(b)fluoranthene
Dibenz(a,h)anthracene
Indeno(1,2,3CD)pyrene

SCENARIO:
SUMMARY OF INPUT PARAMETERS 1

LIFETIME AND BODY WEIGHT

Body Weight (kg) 70.
Lifetime (years) 70.

DERMAL CONTACT WITH SOIL
Total Skin Surface Area (cm”2) 1.84E+04
Fraction Skin Exposed to Soil (-) 0.11
Adherence Factor for Soil (mg/cm”2)  0.20
Exposure Freq. Soil (events/year) 1.25E+02
Exposure Duration Soil (years) 8.0

Absorption Adjustment Factor for
Dermal Exposure to Soil (-)

Benz(a)anthracene 0.10
Benzo(a)pyrene 0.10
Benzo(b)fluoranthene 0.10
Dibenz(a,h)anthracene 0.10
Indeno(1,2,3CD)pyrene 0.10
Soil Bioavailability (-)
Benz(a)anthracene 1.0
Benzo(a)pyrene 1.0
Benzo(b)fluoranthene 1.0
Dibenz(a,h)anthracene 1.0

Indeno(1,2,3CD)pyrene 1.0

MEDIA CONCENTRATIONS

Concentration in Superficial Soil (mg/kg)
Used in calculating carcinogenic risk and hazard index

Benz(a)anthracene 16.
Benzo(a)pyrene 14.
Benzo(b)fluoranthene 14.
Dibenz(a,h)anthracene 1.8
Indeno(1,2,3CD)pyrene 6.4

SLOPE FACTORS AND REFERENCE DOSES

Dermal Slope Factor [1/(mg/kg-day)]

Benz(a)anthracene 0.73

Benzo(a)pyrene 7.3

Benzo(b)fluoranthene 0.73

Dibenz(a,h)anthracene 7.3

Indeno(1,2,3CD)pyrene 0.73
SUMMARY OF RESULTS

DERMAL CONTACT WITH SOIL
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Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

Benz(a)anthracene
3.25E-06
3.71E-07
2.71E-07
0.00E+00

Benzo(a)pyrene
2.81E-06
3.21E-07
2.34E-06
0.00E+00

Benzo(b)fluoranthene
2.69E-06
3.07E-07
2.24E-07
0.00E+00

Dibenz(a,h)anthracene
3.65E-07
4.17E-08
3.05E-07
0.00E+00

Indeno(1,2,3CD)pyrene
1.28E-06
1.46E-07
1.06E-07
0.00E+00
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Title:
Terminal de Cubatio - Grupo 3
12/14/03 22:22

Scenarios:
Worker - Typical

Routes:
DERMAL CONTACT WITH SOIL

Chemicals:
Benz(a)anthracene
Benzo(a)pyrene
Benzo(b)fluoranthene
Indeno(1,2,3CD)pyrene
SCENARIO:
SUMMARY OF INPUT PARAMETERS

LIFETIME AND BODY WEIGHT

Body Weight (kg) 70.

Lifetime (years) 70.
DERMAL CONTACT WITH SOIL

Total Skin Surface Area (cm”2) 1.84E+04

Fraction Skin Exposed to Soil (-) 0.11

Adherence Factor for Soil (mg/cm”2)  0.20
Exposure Freq. Soil (events/year) 1.25E+02
Exposure Duration Soil (years) 8.0
Absorption Adjustment Factor for

Dermal Exposure to Soil (-)

Benz(a)anthracene 0.10
Benzo(a)pyrene 0.10
Benzo(b)fluoranthene 0.10
Indeno(1,2,3CD)pyrene 0.10
Soil Bioavailability (-)
Benz(a)anthracene 1.0
Benzo(a)pyrene 1.0
Benzo(b)fluoranthene 1.0

Indeno(1,2,3CD)pyrene 1.0

MEDIA CONCENTRATIONS

Concentration in Superficial Soil (mg/kg)
Used in calculating carcinogenic risk and hazard index

Benz(a)anthracene 3.5
Benzo(a)pyrene 34
Benzo(b)fluoranthene 33
Indeno(1,2,3CD)pyrene 2.2

SLOPE FACTORS AND REFERENCE DOSES

Dermal Slope Factor [1/(mg/kg-day)]

Benz(a)anthracene 0.73

Benzo(a)pyrene 7.3

Benzo(b)fluoranthene 0.73

Indeno(1,2,3CD)pyrene 0.73
SUMMARY OF RESULTS

DERMAL CONTACT WITH SOIL

Daily Doses and Risk for : Benz(a)anthracene

CADD (mg/kg-day) 6.93E-07
LADD (mg/kg-day) 7.92E-08
Cancer Risk (-) 5.78E-08

Hazard Index (-) 0.00E+00
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Daily Doses and Risk for : Benzo(a)pyrene

CADD (mg/kg-day) 6.79E-07
LADD (mg/kg-day) 7.76E-08
Cancer Risk (-) 5.66E-07
Hazard Index (-) 0.00E+00
Daily Doses and Risk for : Benzo(b)fluoranthene
CADD (mg/kg-day) 6.45E-07
LADD (mg/kg-day) 7.37E-08
Cancer Risk (-) 5.38E-08
Hazard Index (-) 0.00E+00
Daily Doses and Risk for : Indeno(1,2,3CD)pyrene
CADD (mg/kg-day) 4.41E-07
LADD (mg/kg-day) 5.05E-08
Cancer Risk (-) 3.68E-08

Hazard Index (-) 0.00E+00
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Title:
Terminal de Cubatio - Grupo 4
12/14/03 22:54

Scenarios:
Worker - Typical
Routes: DERMAL CONTACT WITH SOIL
Chemicals:
Benz(a)anthracene
Benzo(a)pyrene
Benzo(b)fluoranthene
Benzo(k)fluoranthene
Chrysene
Dibenz(a,h)anthracene
Indeno(1,2,3CD)pyrene
SCENARIO:
SUMMARY OF INPUT PARAMETERS 1

LIFETIME AND BODY WEIGHT

Body Weight (kg) 70.

Lifetime (years) 70.
DERMAL CONTACT WITH SOIL

Total Skin Surface Area (cm”2) 1.84E+04

Fraction Skin Exposed to Soil (-) 0.11

Adherence Factor for Soil (mg/cm”2)  0.20
Exposure Freq. Soil (events/year) 1.25E+02
Exposure Duration Soil (years) 1.0
Absorption Adjustment Factor for

Dermal Exposure to Soil (-)

Benz(a)anthracene 0.10
Benzo(a)pyrene 0.10
Benzo(b)fluoranthene 0.10
Benzo(k)fluoranthene 0.10
Chrysene 0.10
Dibenz(a,h)anthracene 0.10
Indeno(1,2,3CD)pyrene 0.10
Soil Bioavailability (-)
Benz(a)anthracene 1.0
Benzo(a)pyrene 1.0
Benzo(b)fluoranthene 1.0
Benzo(k)fluoranthene 1.0
Chrysene 1.0
Dibenz(a,h)anthracene 1.0

Indeno(1,2,3CD)pyrene 1.0

MEDIA CONCENTRATIONS

Concentration in Superficial Soil (mg/kg)
Used in calculating carcinogenic risk and hazard index

Benz(a)anthracene 3.64E+02
Benzo(a)pyrene 3.16E+02
Benzo(b)fluoranthene 3.16E+02
Benzo(k)fluoranthene 2.71E+02
Chrysene 3.71E+02
Dibenz(a,h)anthracene 36.

Indeno(1,2,3CD)pyrene 1.33E+02

SLOPE FACTORS AND REFERENCE DOSES

Dermal Slope Factor [1/(mg/kg-day)]

Benz(a)anthracene 0.73
Benzo(a)pyrene 7.3
Benzo(b)fluoranthene 0.73
Benzo(k)fluoranthene 7.30E-02
Chrysene 7.30E-03
Dibenz(a,h)anthracene 7.3

Indeno(1,2,3CD)pyrene 0.73




119

SUMMARY OF RESULTS

DERMAL CONTACT WITH SOIL

Daily Doses and Risk for
CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)

Hazard Index (-)

Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

Daily Doses and Risk for :

CADD (mg/kg-day)
LADD (mg/kg-day)
Cancer Risk (-)
Hazard Index (-)

: Benz(a)anthracene
7.22E-05
1.03E-06
7.53E-07
0.00E+00

Benzo(a)pyrene
6.26E-05
8.94E-07
6.53E-06
0.00E+00

Benzo(b)fluoranthene
6.25E-05
8.93E-07
6.52E-07
0.00E+00

Benzo(k)fluoranthene
5.37E-05
7.67E-07
5.60E-08
0.00E+00

Chrysene
7.36E-05
1.05E-06

7.67E-09
0.00E+00

Dibenz(a,h)anthracene
7.08E-06
1.01E-07
7.38E-07
0.00E+00

Indeno(1,2,3CD)pyrene
2.63E-05
3.76E-07
2.75E-07
0.00E+00
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FATE AND TRANSPORT MODEL INPUT SUMMARY FILE
Model Description: Saturated zone model (dissolved phase source)
Title: Terminal de Cubatio - Grupo 5

Simulation time (years)........... 50

Saturated Zone Model Source

Foi assumido que a fonte em pulso liberaria
Pulse Source: contaminante ao longo de todo o periodo de
Length of pulse (Yr)......ccccoou...... 50.0 simulacdo (50 anos)

Total thickness of source (m).......... 1.00

Length of source (m) .
Width of source (m).......cccceueee. 5.00

Aquifer Properties

Effective porosity (cm3/cm3)............ 0.300 O volume da fonte foi assumido como
Fraction organic carbon (g oc/g soil)...1.000E-03 sendo de 5.0 x 5.0 x 1.0 m

Hydraulic conductivity (m/d).. ..4.32

Soil bulk density (g/cm3)..... 1.70

Hydraulic gradient (m/m).... .7.000E-03
Longitudinal dispersivity (m).. .. 1.00
Transverse dispersivity (m)............. code calculated
Vertical dispersivity (m)............... code calculated

Receptor Well Location

Distance down gradient (m)............... 110. Distancia da fonte ao receptor = 100 m
Distance cross-gradient (m) .
Depth to top of well screen (m)......... 0.00

Depth to bottom of well screen(m)....... 1.00
Number of points used to calc. conc. ... 2

CHEMICAL DATA INPUT: Benzene

Diffusion coef. in air (cm2/s)..... 8.800E-02
Diffusion coef. in water (cm2/s)... 9.800E-06

Solubility (mg/1)..........coue... 1.750E+03
Vapor pressure (mmHg)............... 95.0
KOC (L/Kg)...cvevevevierciinnnne 59.0
Henry's Law Coefficient (-)......... 0.228
Molecular Weight (g/mol)............ 78.0

Degradation rate sat. zone (1/d).... 9.500E-04

Source Concentrations: Benzene

Source conc. for GW model (mg/l)........c.c....... 6.620E-03

CHEMICAL DATA INPUT: Ethylbenzene

Diffusion coef. in air (cm2/s)..... 7.500E-02
Diffusion coef. in water (cm2/s)... 7.800E-06

Solubility (mg/1)......cccceneeee 169.
Vapor pressure (mmHg)............... 9.60
KOC (L/KE).vevereeveenvreeieennee 360.
Henry's Law Coefficient (-)......... 0.323
Molecular Weight (g/mol)............ 106.

Degradation rate sat. zone (1/d).... 9.500E-04

Source Concentrations: Ethylbenzene
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Source conc. for GW model (mg/l).................. 2.100E-02

CHEMICAL DATA INPUT: Phenanthrene

Diffusion coef. in air (cm2/s)..... 5.200E-02
Diffusion coef. in water (cm2/s)... 5.900E-06
Solubility (mg/l).......ccucue..

Vapor pressure (mmHg)... 1.100E-04
KOC (L/K).voveveveeiereeiinne 2.300E+04
Henry's Law Coefficient (-)......... 1.600E-03
Molecular Weight (g/mol)............ 178.

Degradation rate sat. zone (1/d).... 9.500E-04

Source Concentrations: Phenanthrene

Source conc. for GW model (mg/l).................. 5.070E-03
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Title:
Terminal de Cubatio - Grupo 5
12/15/03 09:29

Scenarios:
Worker - Typical
Routes: DERMAL CONTACT DURING SHOWER
Chemicals:

Benzene

Ethylbenzene

Phenanthrene

SCENARIO:

SUMMARY OF INPUT PARAMETERS 1

LIFETIME AND BODY WEIGHT
Body Weight (kg) 70.
Lifetime (years) 70.

DERMAL CONTACT DURING SHOWER
Total Skin Surface Area (cm”2) 1.84E+04
Exp. Time For Washing Indoors[hr/d] 0.0
Exp. Freq Groundwater (events/year) 2.50E+02
Exp. Duration Groundwater (years) 8.0
Dermal Permeability Coefficient (cn/hour)
Benzene 2.10E-02
Ethylbenzene 7.40E-02
Phenanthrene 0.27

Absorption Adjustment Factor for
Dermal Exposure to Water (-)

Benzene 1.0

Ethylbenzene 1.0

Phenanthrene 1.0
MEDIA CONCENTRATIONS

Concentration in Groundwater (mg/L)
Used in calculating carcinogenic risk and hazard index

Benzene 6.62E-03
Ethylbenzene 2.17E-02
Phenanthrene 5.07E-03

SLOPE FACTORS AND REFERENCE DOSES
Dermal Slope Factor [1/(mg/kg-day)]

Benzene 2.90E-02
Ethylbenzene ND
Phenanthrene ND

Dermal Reference Dose (mg/kg-day)
ND

Benzene

Ethylbenzene 0.10

Phenanthrene 2.00E-02
SUMMARY OF RESULTS

DERMAL CONTACT DURING SHOWER
Daily Doses and Risk for: Benzene

CADD (mg/kg-day) 0.00E+00
LADD (mg/kg-day) 0.00E+00
Cancer Risk (-) 0.00E+00
Hazard Index (-) 0.00E+00
Daily Doses and Risk for: Ethylbenzene
CADD (mg/kg-day) 0.00E+00
LADD (mg/kg-day) 0.00E+00
Cancer Risk (-) 0.00E+00
Hazard Index (-) 0.00E+00
Daily Doses and Risk for: Phenanthrene
CADD (mg/kg-day) 0.00E+00
LADD (mg/kg-day) 0.00E+00
Cancer Risk (-) 0.00E+00

Hazard Index (-) 0.00E+00




