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RESUMO

O conhecimento preciso de uma contaminagdo ambiental causada por vazamentos em tanques
subterraneos utilizados no armazenamento de combustiveis derivados de petréleo tem se
tornado assunto recorrente devido ao alto indice de acidentes deste tipo em paises
industrializados. No Brasil, os dados coletados por 6rgdos ambientais comprovam a crescente
preocupacdo com acidentes desta natureza, representando alto potencial de risco a saude da
populacdo com a contaminacgdo do solo e aquiferos. Com isso, este trabalho procurou avaliar
0S processos de caracterizacdo e detalhamento de uma contaminagdo existente em um posto
revendedor de combustiveis do interior do estado de Minas Gerais, bem como, quantificar o
risco a salde dos funcionarios do posto e moradores da comunidade vizinha a area
contaminada. Ao final, obtiveram-se resultados sobre a situagdo atual e gravidade da
contaminacdo da area, indicando a necessidade de intervencdo frente ao risco carcinogénico

quantificado.

Palavras-chaves: contaminacdo, solo, agua subterranea, posto de combustiveis, avaliacdo de
risco.



ABSTRACT

The knowledge of an environmental contamination caused by leaks in used underground
tanks of non-stored petroleum fuels has been turned to the high rate of accidents of this type
in industrialized countries. In Brazil, the data collected by environmental agencies confirm the
growing concern with accidents of this nature representing a high risk potential for the health
of the population with a contamination of the soil and aquifers. This work aimed to evaluate
the processes of characterization and detailing of a contamination existing in a fuel retailer
station in the interior of the state of Minas Gerais, as well as to quantify the health risk of
employees in the station and residents of the neighboring community of the contaminated
area. At the end, results were obtained on a current situation and severity of contamination of

the area, indicating a need for intervention in face of the quantified carcinogenic risk.

Keywords: Contamination, soil, groundwater, fuel station, risk assessment.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das cidades brasileiras tem como consequéncia 0 aumento da frota de
veiculos automotores, fazendo deste o principal e mais acessivel meio de transporte do
pais. Para atender a demanda de combustiveis existem 41.829 postos revendedores (ANP,
2017) espalhados em todas as regides do pais. Apenas no estado de Minas Gerais, estdo
localizados cerca de 10,8% do total deste montante, fazendo dele o segundo estado com
maior nimero de empreendimentos desta natureza, atrds apenas do estado de Séo Paulo,

que possui aproximadamente 22% (ANP, 2017).

Com isso, postos revendedores de combustiveis tornam-se empreendimentos com alto
potencial de risco para este tipo de contaminacdo, uma vez que se encontram bastante
dispersos e disseminados em todo o territorio nacional. Outro fator agravante esta na forma
de armazenamento dos seus produtos, na grande maioria dos casos, em tanques

subterraneos.

A contaminacao de solos e dgua subterranea por hidrocarbonetos derivados de petroleo tem
ganhado cada vez mais a atencdo em paises industrializados, se revelando como um dos

mais graves e recorrentes dos problemas ambientais estudados.

A falta ou inexisténcia de manutencdo adequada, a obsolescéncia dos sistemas de
armazenamento, a falta de capacitacdo de pessoal e de fiscalizacdo sdo apenas alguns
exemplos de fatores que contribuem com o aumento dos casos de contaminacao causados

por esse tipo de atividade.

O posto revendedor de combustiveis alvo deste trabalho, localizado na Mesorregido
Metropolitana de Belo Horizonte-MG, apresentou problemas de contaminacdo no sistema
de armazenamento subterraneo de combustiveis. Os responsaveis pelo empreendimento
concordaram em fornecer todas as informacdes necessarias, desde que o nome da cidade

ndo fosse divulgado, evitando possiveis represalias por parte da populacéo.

Segundo Inventério de Areas Contaminadas de Minas Gerais de 2016, desenvolvido pela
FEAM — Fundacdo Estadual de Meio Ambiente, 475 das 642 areas contaminadas no estado
estdo relacionadas aos postos de combustiveis, incluidos o comércio varejista de

combustiveis, e revendedores de gasolina, alcool e 6leo diesel.



Cabe ressaltar que estes dados foram obtidos com base no cadastro das &reas contaminadas
por parte do empreendimento junto a FEAM, de acordo com a Deliberagdo Normativa DN
116/2008, o que pode indicar um numero subestimado deste tipo de contaminagdo,
principalmente pelo interior do estado.

Sendo assim, tanto os trabalhadores destes postos revendedores quanto a comunidade que
reside em areas vizinhas a este tipo de empreendimento estdo potencialmente expostos aos

riscos envolvidos com este tipo de contaminagéo.

Dai a importancia de se avaliar a situacdo e abrangéncia da contaminacdo, como ela esta se

comportando no meio e qual o risco a saide humana tais contaminantes oferecem.

Para tanto, foram obtidos dados complementares visando a elaboracdo de um Modelo
Conceitual da Area para posterior elaboracdo de anélise e avaliagdo do risco a salde

humana diante da contaminacao existente.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal foi avaliar o risco a saide humana causado pela contaminagdo de
hidrocarbonetos derivados de petréleo para os trabalhadores e para a comunidade vizinha
em um posto de combustiveis do estado de Minas Gerais.

O trabalho teve os seguintes objetivos especificos:

a) analisar os procedimentos realizados nas etapas de investigagdo preliminar,
confirmatdria e detalhada realizados no empreendimento;

b) fazer a avaliacdo de risco a salude humana do local utilizando a metodologia da
CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental;

c) confirmar a necessidade da remediacdo/descontaminacédo das fases dissolvida e retida,

caracterizadas nos estudos de investigacdo detalhada..



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POSTOS REVENDEDORES DE COMBUSTIVEIS

Os postos revendedores de combustiveis compreendem empreendimentos de prestacdo de
servicos a rede de usuarios de automoveis, que se fazem presentes, da ordem de dezenas de
milhares em territdrio nacional, cuja estrutura fisica, pela normatizacdo vigente, é bem
definida, de facil identificacdo e descri¢cdo. Segundo SANTOS (2005), pode-se citar como

principais instalagdes existentes em postos desta natureza:

e bombas de abastecimento;

e tanques de armazenamento de combustiveis (aéreos ou subterraneos);

e tanque para armazenamento de 0leo usado (aéreo ou subterraneo);

e Dbocais de descarga de combustiveis;

e tubulagdes que interligam os bocais de descarga aos tanques e estes as bombas;

e sistemas coletores de drenagem oleosa;

e sistema de drenagem pluvial;

e equipamentos e sistemas de prevencdo e contencdo de derramamentos e/ou
vazamentos;

e equipamentos de seguranca contra incéndios e explosdes;

e sistema de filtracdo de 6leo diesel;

e area para lavagem de veiculos;

e area de lubrificacdo de veiculos;

e area administrativa e comercial (escritorio, loja de conveniéncia, restaurantes,

banheiros).

Além da atividade principal de comercio e abastecimento de combustiveis, estes
empreendimentos, comumente, prestam o0s seguintes servicos, como atividades secundarias
(SANTOQOS, 2005):

e trocade 6leo lubrificante;
e lavagem de veiculos;

e operacdo de lojas de conveniéncia;



e operacdo de restaurantes;

e operacdo de hospedagens.

A Figura 1 ilustra um modelo esquematico de um posto de combustiveis genérico, com o

layout de suas principais estruturas:

posTO DR SERVIGOS
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2. Caixa separadora
agua e oleo

3. Tanque

subterraneo de
parede dupla
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monitoramento

5. Canaletas
6. Piso de concreto

Figura 1 — Modelo esquematico tipico de um posto revendedor.
Fonte: FOGACA (2015).

3.2 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

A ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - € a agéncia
responsavel por, dentre outras atribuicdes, regulamentar, fiscalizar e monitorar todas as
empresas relacionadas com as atividades que integram a inddstria do petréleo e gas natural

e a dos biocombustiveis no Brasil, dentre elas, 0s postos varejistas de combustiveis.

Além disso, a sua implantacdo e operacao estdo sujeitas a outras normas, leis e resolugdes
de outras entidades para desenvolvimento pleno de sua atividade como Corpo de
Bombeiros, Prefeituras Municipais, Departamento de Estradas de Rodagem - DER,
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 6rgdos ambientais estaduais, dentre
outros (NETTO et al. 2005).



As diretrizes para o licenciamento ambiental de empreendimentos que exercem a atividade
de postos revendedores de combustiveis séo relacionadas na Resolugdo CONAMA n° 273

de 2000, que considera a atividade como potencialmente ou parcialmente poluidora.

No ambito estadual, a Deliberacdo Normativa DN COPAM n° 74 de 2004 estabelece
critérios para a classificacdo de empreendimentos e atividades de potencial degradacdo do
meio ambiente, levando em consideracdo o seu porte (pequeno, médio e grande),
determinado pela capacidade de armazenamento de combustiveis, e seu potencial poluidor

na agua, no ar, e no solo.

3.3 CONTAMINACAO DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA

A origem dos problemas relacionados a areas contaminadas é muito variada, o que
dificulta ainda mais o processo de identificacdo/remediacdo. A falta de informac6es sobre
0 UsO e ocupacdo anterior do terreno, a baixa ou inexistente preocupacdo com 0 meio
ambiente por parte dos empreendedores industriais, a busca pela maximizacéo dos lucros,
bem como a falta de fiscalizagdo no cumprimento das legislagdes ambientais sdo apenas
alguns fatores que favorecem a entrada, cada vez maior, de substancias quimicas no solo e
na agua subterranea, as quais, em sua maioria, S0 nocivas a saude e bem estar da

populacéo,

Séo fatores que favorecem o aporte de substancias quimicas poluentes no solo e agua
subterranea (OLIVEIRA & LOUREIRO, 1998):

e vazamentos nos sistemas de armazenamento subterraneo, em decorréncia de:
a) corrosao dos tanques ou das tubulac6es fabricados em aco;
b) defeitos de fabricacdo dos tanques;
c) instalacdo defeituosa dos tanques, das tubulacdes ou dos equipamentos de
abastecimento;
e transbordamentos ou derramamentos que acontecem durante as operacdes de descarga

de combustivel.

A Figura 2 apresenta um exemplo de contaminagdo comum em postos revendedores de
combustiveis por compostos mais leves que a dgua (LNAPL - Light Non-Aqueous Phase
Liquids).
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Figura 2 — Fonte de contaminagdo comum em um posto revendedor de combustiveis.
Fonte: FETTER (1999).

Os vazamentos podem ocorrer durante meses a anos sem que sejam percebidos, resultando
na liberacdo de uma grande quantidade de material no solo, impactando na qualidade da
agua subterranea no local de origem da contaminacdo, podendo alcancar até centenas de
metros de distancia, dependendo de caracteristicas como: a quantidade de contaminante
despejada; as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais do solo; as propriedades fisico-
quimicas do contaminante; a profundidade do lencol freatico; e a presenca de estruturas
subterraneas de origem antropogénica e das caracteristicas do fluxo subterraneo
(OLIVEIRA & LOUREIRO, 1998).

Outras fontes desta contaminacdo acidental podem ser observadas, destacando-se as mais
significativas com base na CETESB (2005):

e Trincas e rachaduras na area da pista de abastecimento causados pelo fluxo de
veiculos (leves e pesados);
e Avarias no sistema subterraneo de armazenamento de combustiveis devido ao

efeito das vibragdes e movimentagOes do solo;



e Inexisténcia ou inadequada impermeabilizacdo da pista, contribuindo para a
vulnerabilidade do solo, em casos de derramamentos provenientes das atividades
abastecimento e descarga de combustiveis;

e Auséncia de sistemas de coleta, drenagem e tratamento primario dos efluentes
oleosos gerados;

e Inexisténcia de estruturas de contencdo impermeavel (sump) nos principais
equipamentos do posto (bomba de abastecimento, filtro de O6leo, bocais de
descarga);

e Utilizacdo de tubulacGes rigidas que oferecem pouca resisténcia a movimentacao
do solo em comparacdo com as tubulagdes flexiveis;

e Extravasamento de combustiveis dos respiros dos tanques de armazenamento
durante as operacdes de descarga;

e Vazamentos por meio de conexdes e tubulacbes do sistema de filtragem de 6leo
diesel;

e Avarias na estrutura do sistema de tratamento primario dos efluentes (caixa
separadora de agua e 6leo), ou até mesmo, transbordamento do efluente devido a
falta de manutencdo adequada (acimulo de residuos);

e Problemas operacionais relacionados a falta de capacitacdo dos funcionarios ou

imprudéncia no desenvolvimento das atividades.

Os combustiveis derivados de petr6leo tém por caracteristica se comportar no meio como
um contaminante ndo miscivel a agua (NAPL - Non Aqueous Phase Liquids — Fase
Liquida Ndo Aquosa). Essas substancias, por apresentarem densidade inferior a densidade
da agua pura (LNAPL - Light Non-Aqueous Phase Liquids), ao entrarem em contato com
o solo migram verticalmente pela zona ndo saturada. Uma pequena parte deste efluente é
adsorvida nas particulas do solo (fase adsorvida). Ainda na porcdo ndo saturada do solo,
sdo formados pequenos ganglios que séo retidos nos poros do solo (fase residual) (REIS
JUNIOR, 2009).



Portanto, a partir da sua liberacdo no solo, estes combustiveis estdo suscetiveis a uma série
de processos de transporte, mobilizacdo e atenuagédo, dentre os quais se pode destacar
(OLIVEIRA & LOUREIRO, 1998):

e penetracdo pela zona ndo saturada do solo, deixando uma fase residual, até atingir o
lencol fredtico, onde pode formar uma fase sobrenadante (fase livre);

e mobilizacéo horizontal do combustivel no solo, em sua fase livre, podendo vir a atingir
fundacdes, garagens, galerias e outras estruturas subterraneas;

e retencdo nos poros dos solos na zona nao saturada (fase residual), formando uma fonte
perene de contaminacédo de longo prazo;

e dissolugcdo parcial de componentes soliveis dentro da fase aquosa do solo,
contaminando aquiferos e comprometendo a qualidade de cursos d’agua e de pogos de
extracdo de agua de abastecimento;

e volatilizagdo dos componentes mais leves com acumulo de vapores explosivos em
algumas estruturas e provocando poluicdo atmosférica (que pode ser apenas
temporaria);

e biodegradacdo dos hidrocarbonetos resultante de processos fisico-quimicos e

bioldgicos.

3.4 GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

No Brasil, a CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - criou o Manual
de Gerenciamento de Areas Contaminadas, principal referéncia no ambito de &reas
contaminadas, que apresenta todos 0s procedimentos necessarios para a identificacdo,
confirmacdo, intervencdo, remediacdo e gerenciamento, bem como, direcionamentos em

relacdo a analise de risco a saude humana (CETESB, 2005).

A primeira etapa para investigacao acerca de possiveis contaminac6es é a identificacdo de
areas potencialmente contaminadas dentro de uma regido de interesse. Trata-se do
levantamento inicial de todas as informacdes das atividades potencialmente poluidoras

que foram e/ou estdo sendo executadas na area (CETESB, 2005).

As principais etapas sobre a identificacdo destas areas potencialmente contaminadas estdo

apresentadas na Figura 3.



As informac0es acerca da regido de interesse podem ser obtidas das mais diversas fontes,
as quais variam de acordo com as caracteristicas locais. A Tabela 1 apresenta as principais
fontes de consulta normalmente utilizadas. A primeira coluna apresenta as principais fontes
de informacéo, a segunda coluna o tipo de informacéo a ser obtido na fonte e por fim, a

terceira coluna relaciona quais os documentos a serem consultados para obtencéo da fonte.

ldentifica¢do de areas potencialmente

contaminadas
D“:-'I“:ga: das Recebimento de
potencialmento dendncias o
contaminadoras raciamagias
L 4
Levantamento de
dados existentes
Cadastro de ACs o investigacdes Atendimento
inicial
em fotografias
aéreas

AP v v

Ficha cadastral de ACs

AS

AC

Figura 3 — Etapas de identificacdo de &reas potencialmente contaminadas
AP — Area Potencialmente Contaminada; AS — Area com Suspeita de Contaminagio; AC — Area
Contaminada
Fonte: CETESB, 2005
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Tabela 1 - Principais fontes de informacé&o

FONTES DE
INFORMACAO

TIPO DE INFORMACAO A
SER OBTIDA

DOCUMENTOS A
CONSULTAR

Orgéo de controle

ambiental

Orgao de controle ambiental
Dados cadastrais e localizagdo de
areas industriais, comerciais e de
disposi¢do, armazenamento e

tratamento de residuos.

Cadastros de industrias,
de areas comerciais, de
acidentes, de areas de

disposicao e tratamento

de residuos.

Associagdes industriais e
comerciais, sindicatos

patronais

Localizagdo de areas industriais,
comerciais e de disposicéo,
armazenamento e tratamento de

residuos; classificacdo industrial.

Cadastros de areas

industriais e comerciais.

Orgéo de planejamento
do uso e ocupacdo do

solo

Localizacéo de areas industriais,
comerciais e de disposicéo e
tratamento de residuos;

localizacdo de bens a proteger.

Bases cartograficas.

Mapas: topograficos, de
uso e ocupacéo do solo,
geoldgicos, pedologicos,

hidroldgicos, etc.

Prefeituras

Localizacéo de areas industriais,
comerciais e de disposicéo e
tratamento de residuos;

localizacdo de bens a proteger.

Licencas de construcéo,

cadastros e mapas.

Empresas de geracéo e Localizacdo de depdsitos de éleo | Cadastros.
distribuicdo de energia combustivel e de transformadores

elétrica

Secretarias de Salude e de | Localizacdo de depdsitos de Cadastros.

Agricultura

agrotoxicos e de suas embalagens.

Outras

Localizacdo de fontes potenciais

de contaminacao.

Listas de endereco, listas

telefonicas.

Fonte: CETESB, 2005
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Apobs o levantamento das &reas potencialmente contaminadas (AP), é realizada a
Investigagdo Preliminar no empreendimento, buscando identificar as areas suspeitas de
contaminacgdo (AS). A Deliberacdo Normativa COPAM n° 108 estabelece o roteiro minimo
a ser cumprido para a realizagédo desta investigacdo no estado de Minas Gerais:

e Preenchimento do Anexo | da Resolugdo CONAMA n° 273 (dados gerais do
empreendimento);

e Elaboracdo de croqui georreferenciado das instalagdes atuais, contendo edificagdes,
sistemas de armazenamento de combustiveis e redes de drenagem;

e Levantamento do historico de vazamentos/derramamentos, acidentes e reformas;

e Levantamento de dados geologicos do terreno, incluindo a permeabilidade do solo
e dados hidrogeologicos (indicacdo inferida da direcdo e sentido de fluxo da agua
subterranea por meio de sondagem com profundidade de 8 metros ou do nivel do
lencol freatico, o0 que ocorrer primeiro);

e Croqui georeferenciado de pocos de captacdo de agua subterrdnea em um raio de
100 metros, bem como, corpos hidricos superficiais;

e Execucdo de malha de perfuracdo do solo, com espacamento aproximado de 5m X
5m para medicdo do teor de Compostos Organicos Volateis (COV) a0,5
metro e 1,0 metro de profundidade;

e Croqui contendo as curvas de isoconcentracbes de COV a 0,5 e 1,0 metro de
profundidade;

e Avaliacdo dos resultados por meio da Matriz de Decisdo (Sistema de
Armazenamento Subterrdneo de Combustiveis - SASC, e Sistema de

Armazenamento Aéreo de Combustiveis — SAAC).

O somatorio de pontos da Matriz de Decisdo para SASC (Tabela 2), mais comum no caso
de postos revendedores de combustiveis, indica se hd necessidade, ou ndo, da realizacdo da
Investigacdo Confirmatéria de Passivo Ambiental. Esta etapa busca confirmar a existéncia
de contaminacdo nas areas suspeitas identificadas na Investigacdo Preliminar. As

principais fases da Investigacdo Confirmatoria estdo relacionadas na Figura 4.
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Tabela 2 - Matriz de Deciséo para Execugdo da Investigagdo Ambiental em SASC

Matriz de Decisdo para Execucédo da Investigacdo Ambiental em SASC

Tipo de Dado Ambiental Caracteristica Ambiental Resposta Peso | Marcar "x"
Sim 3
1. Historico ou Indicios de vazamentos N&o sab 3
ou derrames a0 Sabe
Néao 0
. Sim 1
2. Perdas anormais de produto NG sabe 1
(Controle de Estoques) —
Né&o 0
>10% LEL 2
Problemas Reportados 3. Explosividade em caixas de [—
L . Né&o sabe 2
concessionarias (raio de 100m)
<10% LEL 0
Sim 1
4. Reparos em SASC Néo sabe 1
Néao 0
5T desativad Sim L
. Tanque desativado
a Nao 0
>20 anos 2
L 6. Tempo desde a primeira instalacdo
Atividade 40 SASC 10 a 20 anos 1
<10 anos 0
Metélica 1
7. Tipo de tubulacdo subterranea N&o sabe 1
PEAD 0
) y Né&o 2
i?. Pawmentagqes em concreto nas [egeir ocn 1
areas de abastecimento -
- . Sim 0
Facilidades Existentes
Permedvel 2
9. Vala de troca de 6leo Impermeével 1
Né&o tem 0
10. Sistema de drenagem oleosa com | N&o 1
SAO (pista de abastecimento, troca de [ .
6leo e lavagem) Sim 0
11.  Profundidade  das  Aguas| <5 metros 1
subterraneas
> 5 metros 0
>102 cmis 2
CondicGes Hidrogeoldgicas 12. Permeabilidade do solo entre 10° e 10° cm/s 1
<10 cmis 0
> 1500 ppm 12
13. Medicéo da malha de COV
. . < > 6
(Somatéria dos 3 maiores valores) 1500 ppm > 1000 ppm
<1000 ppm 0
Classe 3 2
Risco  Relacionado ao| 14. Classificagdo do posto segundo a Classe 2 ou 1 1
Entorno tabela 1-A da ABNT-NBR 13786
Classe 0 0

Total de Pontos

DECISAO

Fonte: Adaptado de COPAM (2007).
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Segundo a Deliberagdo Normativa n° 108 (COPAM, 2007), para realizacdo desta etapa é

necessario:

e Execucdo de sondagens até a profundidade de 8 metros ou do nivel do lencol
freatico, nas areas suspeitas de contaminagdo, com medi¢cdo de COV a cada metro;

e Coleta de pelo menos uma amostra de solo por sondagem no ponto de maior leitura
de COV;,

e Coleta de uma amostra de agua subterranea por sondagem, quando houver;

e Elaboragdo dos laudos laboratoriais das amostras por laboratério cadastrado na
FEAM para andlise de Hidrocarbonetos Poliarométicos - HPA e Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos — BTEX;

e Elaboracdo de relatorio conclusivo.

Caso os laudos laboratoriais confirmem a contaminacdo, se faz necessaria a etapa de
Investigacdo Detalhada (Figura 5), que busca delimitar a extensdo da contaminacéo, bem

como definir quais as medidas a serem tomadas. Esta etapa consiste em:

e Instalacdo de pocos de monitoramento, em quantidade suficiente (medicao de nivel
d’agua, coleta de amostras, medi¢ao de eventual fase livre);

e Levantamento planialtimetrico via pogos de monitoramento;

e Relatorio conclusivo contendo comparacdo dos resultados das analises com 0s

Valores Orientadores de Intervencao para solo e dgua subterranea (CETESB).

Quando os laudos laboratoriais apresentam valores superiores aos Valores Orientadores de
Intervencdo, é realizada a Analise de Risco para determinar a necessidade de remediagéo

da area, bem como, qual a eficiéncia minima a ser alcancada.
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Cadastro de ACs

)

AP

AS

AC

Y

Investigacao
confirmatdria

—

—|Muualn conceitual 1

Definigdo do
responsavel pela
contaminagao

Plano de
amostragem

&

¥

Coleta de Amostras

¥

Realizagdo das
anilises

Métodos geofisicos
e de "screening”

Valores naturais

.

exclusdo 4-|

Classificagio 2

Interpretagio dos
resultados

Listas de padroes

AL

|llm:|nln conceitual 2

A J

Ficha Cadastral de
ACs

Figura 4 — Fases da Investigacdo Confirmatdria
Fonte: CETESB, 2005
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Modelo conceitual 2

Plano de investigagao

Coleta de dados

Caracterizagao Caracterizagao Mapeamento da
da fonte de |4 hidrogeoldgica pluma de
contaminagao (meio fisico) contaminagao

¥

Modelagem

Monitoramento (4 m atica

Y

|Hud-ln conceitual :il

Figura 5 — Fases da Investigacdo Detalhada
Fonte: CETESB, 2005



3.5 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

A avaliacdo de risco € um método que utiliza os dados das concentracfes de compostos
quimicos obtidos a partir de amostras coletadas na area para quantificacdo do risco as
pessoas potencialmente expostas (PEDROZO et al., 2004). A Figura 6 mostra 0sS

componentes basicos para caracterizagdo do risco.

Fonte Via de Exposicdo Receptor

Figura 6 — Componentes basicos para caracterizacdo do risco
Fonte: Adaptado de PEDROZO et al.(2002)

A metodologia mais utilizada foi desenvolvida pela American Society for Testing and
Materials — ASTM nos Estados Unidos, homologada em 1995 com o nome de RBCA -
Risk Based Corrective Action, desenvolvida especificamente para problemas com
derivados de petroleo (ASTM, 1995). A Figura 7 apresenta uma representacdo esquematica

da metodologia utilizada na Avaliacdo de Risco & Saude Humana.

Segundo PEDROZO et al. (2002), a analise de risco € uma das etapas principais para o
adequado gerenciamento de areas contaminadas por derivados de petréleo, uma vez que
essa metodologia possibilita a definicdo de acdes corretivas, obedecendo uma sequéncia
I6gica de atividades conjunta com tomada de decisdes passando desde a suspeita da

contaminacdo, obtencdo dos niveis maximos aceitaveis, até o encerramento da remediacéo.

AVALIACAD DE RISCO A SAUDE HUMANA
Avaliacho da
Toxlcidade
L
Area sob o | Coleta e Avallagha Caracterizago . Gerenciamento
Investigacio dos Dados do Risco do Risco
T
Awvaliacho da
Exposigio

Figura 7 — Fluxograma simplificado da metodologia para Avaliacdo de Risco
Fonte: SQUISSATO (2012)
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A etapa de coleta e avaliacdo dos dados envolve a selecdo das informacdes relevantes para
0 desenvolvimento de um Modelo Conceitual de Exposicdo (MCE) da area sob
investigagdo, bem como, dentre outras caracteristicas dos contaminantes, a determinacéo
das concentragdes dos CQI’s (Compostos Quimicos de Interesse) a serem utilizadas no
desenvolvimento do trabalho. Apds selecionados, interpretados e organizados, estes dados
sdo utilizados para confirmar 0 modelo conceitual tedrico da area estudada (SQUISSATO,
2012).

Segundo SQUISSATO (2012), na etapa de avaliagdo da exposicao sdo avaliados todos os
possiveis caminhos de exposi¢do, analisando desde a fonte até o receptor, e as populacdes
potencialmente expostas, tanto dentro quanto fora da area de interesse. Em suma, nesta
fase devem ser identificados os pontos de exposi¢do, processos de transporte provaveis
(Figura 8), vias de ingresso dos contaminantes nos organismos expostos (inalacdo, ingestéo
e contato dermico), distancia entre a fonte e receptor, dentre outros dados a serem

utilizados na quantificacdo do risco e da exposicao.

~———— SENTIDO PREFERENCIAL DOVENTO €10 DE TRANSPORTE
(AR)

— T,
PONTO DE - -t '~, MECANISMO DE LIBERAGAO
. N, (VOLATILZAGAO)

EXPQSICAO /

INALACAO

INALACAO

INGESTAO
CONTATO DERMAL

MECANISMO DE LIBERACAO
(VAZAMENTO)

I RESIDUOS
MEIO DE TRANSPORTE o (FONTE)
3 (SOLO)
-
- '
NIVEL ,I
D'AGUA ! —— / MECANISMO DE LIBERAGAO
‘ | SRR . o (LIXIVIAGAO)
Byt /
- 7
SENTIDO DE FLUXO DA AGUA
! SUBTERRAN o°
! | - MEIO DE TRANSPORTE
LAGREGA ET AL = - (AGUA SUBTERRANEA)
(1994) m "
P -

Figura 8 — Principais vias de ingresso
Fonte: Adaptado de LaGREGA (1994)

Segundo BARROS & CARVALHO (2010), o entendimento do comportamento das
plumas de contaminacdo nos caminhos de exposicdo, passa pelo entendimento das

caracteristicas envolvidas nos processos de transporte dos contaminantes.
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A fase livre ao migrar verticalmente pela zona ndo saturada do solo é parcialmente retida
em pequenas porcdes isoladas que, devido a sua baixa mobilidade, sdo liberadas de forma
lenta e continua para a fase dissolvida (BARROS & CARVALHO, 2010).

Segundo FETTER (2000) os principais mecanismos de transporte de contaminantes em

agua subterranea sao: difusdo, adveccdo, dispersdo, retardamento e degradacdo natural.

O processo de difusdo ocorre quando as moléculas ou ions passam da porcdo mais
concentrada para a menos concentrada, formando um gradiente de concentragdo (FETTER,
2000).

A advecccdo é o transporte dos solutos dissolvidos pelo fluxo de agua, ou seja, 0s
contaminantes se movimentam na mesma taxa da velocidade linear média da agua
subterranea (FETTER, 2000).

O fluxo de fluido contaminado pelo meio poroso misturando-se com a agua nao
contaminada resulta na diluicdo do contaminante pelo processo de espalhamento,
conhecido como dispersdao. Como em agua subterranea este mecanismo estd combinado a
difusdo molecular, esse fendmeno de espalhamento € conhecido como disperséo
hidrodinamica (FETTER, 2000).

Segundo FETTER (2000), embora na maioria dos casos 0S mecanismos anteriores sao
mais significantes, também precisam ser compreendidos e analisados 0s processos de
retardamento (relacionado com reatividade do soluto com o meio) e de degradacdo natural,
por serem de grande importancia para o entendimento do comportamento dos

contaminantes, visando a ado¢do de medidas de intervencéo.

Portanto, compreendidos 0s processos de transporte envolvidos nos caminhos de
exposicdo, pode-se avaliar quais sdo 0s receptores em potencial e a partir dai, como esse

receptor reage a determinada exposicao através das vias de ingresso.

A quantificacdo da concentracdo quimica dos CQI’s que potencialmente sera assimilada
por organismos receptores por determinado caminho de exposi¢do € chamado de célculo de
ingresso (CETESB, 2001). A estimativa da dose de ingresso pode ser obtida por meio de

uma equacao matematica genérica (USEPA, 1989):

I—C X CR XEF XED 1

X
BW AT
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onde:

I: dose de ingresso (mg/kg de peso corporal-dia);

C: concentragdo média do composto quimico no meio (mg/L);
CR: taxa de contato para o caminho de exposicao (L/dia);

EF: frequéncia da exposicao (dias/ano);

ED: duracéo da exposi¢éo (dias/ano);

BW: peso corporal (kg);

AT: tempo médio de exposicao (dias).

Conforme TAKEUCHI (2008), a etapa de avaliagdo da toxicidade consiste em um estudo
dos efeitos adversos a saude humana relacionados a exposicdo do organismo a um
composto quimico durante determinado periodo. Esta etapa pode ser dividida em duas

partes: identificacdo do perigo e determinacao da dose resposta.

Segundo MALUF (2009), os compostos sdo avaliados de acordo com seu potencial
carcinogénico com base na determinacdo do Fator de Carcinogenicidade (SF — slope
factor) acompanhado do peso de evidéncia de ocorréncia do cancer. Os valores
toxicologicos sdo expressos em risco por unidade de concentragdo do toxico presente no

meio a qual o organismo receptor esta exposto, através da equagio (USEPA, 1989):

UR = SF x CR
N BW

onde:

SF: fator de carcinogenicidade (1/mg/kg-dia);

CR: taxa de contato para o caminho de exposicdo (L/dia);
BW: peso corporal (kg);

J4 para compostos toxicos, porém ndo carcinogénicos, sdo calculadas as Doses de

Referéncia (RfD - Reference dose), parametro toxicolégico que pode se apresentar em
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diferentes formas dependendo da via de exposi¢cdo (ingestdo, inalagdo ou contato dérmico)

e de extens&o da exposicdo (cronica, subcrdnica ou eventos simples) (MALUF, 2009).
Para tanto, a RfD pode ser calculada por meio da equacdo (USEPA, 1989):

RFD — MNEN ou MNEO
b= UFI X FM

onde:

MNEN: maior nivel efeito adverso ndo observado (mg/kg-dia);
MNEO: menor nivel efeito adverso observado (mg/kg-dia);
UFI: fator de incerteza;

FM: fator de modificacao.

A caracterizacdo do risco € a etapa que integra todas as demais buscando quantificar os
riscos carcinogénicos e ndo carcinogénicos a saude humana, levando em consideracdo a
exposi¢ao individual ou simultanea aos CQI’s relacionados, considerando os receptores em
potencial e os caminhos de exposicdo identificados no modelo conceitual tedrico.
(SQUISSATO, 2012).

Para compostos carcinogénicos, a quantificacdo do risco (probabilidade de um individuo
desenvolver cancer ao longo da sua vida) € obtida a partir da dose de ingresso para
determinado caminho de exposi¢do a que o0 organismo estd potencialmente exposto e do
fator de carcinogenicidade relacionado (MALUF, 2009):

Risco = I, X SF
onde:
I,= dose de ingresso para o cendrio de exposigdo “n” (mg/kg de peso corporal-dia).

Os efeitos ndo carcinogénicos sdo representados por um Quociente de Perigo nao
Carcinogénico (HQ), que faz a comparacao que compara o nivel de exposicdo (In) com a
Dose de Referéncia (RfD) para o0 mesmo periodo de tempo (MALUF, 2009):

In

= X SF
RfD;

HQ

Onde:
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I, = dose de ingresso para o cendrio de exposigdo “n” (mg/kg de peso corporal-dia).

RfD, = dose de referéncia para a via de ingresso “i” (mg/kg de peso corporal-dia).

Apobs a sintese de todos os dados sdo calculadas as Concentragdes Maximas Aceitaveis
(CMA’s - SSTL’s — Site-Specific Target Levels) para cada caminho de exposi¢do. Esses
resultados sdo comparados com as concentracdes dos CQI’s coletadas na area sob
investigagdo para se determinar se ha necessidade de a¢des, fornecendo informacdes para o

gerenciamento adequado da area contaminada.
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3.6 PLANILHAS DE AVALIACAO DE RISCO DA CETESB

A CETESB, por meio da Decisdo de Diretoria n° 103/2007/C/E de 22 de junho de 2007,
disponibilizou planilhas a serem utilizadas para avaliagdo de risco em areas contaminadas,
buscando padronizar e otimizar a execugdo dos estudos de avaliacdo de risco do estado de
Sdo Paulo, se tornando principal referéncia em todo o pais.

A partir destas planilhas, é possivel quantificar o risco a saude humana em &reas
contaminadas e determinar as CMA’s (concentragdes maximas aceitaveis) de cada um dos
Compostos Quimicos de Interesse (CQI’s) e, com isso, servir como base de informacGes
para 0 gerenciamento de areas contaminadas. Sdo avaliados o meio fisico de exposicdo
(solo, agua e sedimento), as vias de ingresso (inalagdo, contato dérmico e ingestdo, por
exemplo), os receptores presentes (crianca ou adulto), e o ponto de exposicdo (receptor na
fonte ou fora da fonte).

A FEAM também disponibilizou planilhas que utilizam a mesma metodologia para
avaliacdo de risco, porém ainda se encontram em fase de aprimoramento e, com isso,

apresentam algumas falhas técnicas que impossibilitaram a sua utilizag&o.

A CETESB disponibiliza 4 planilhas considerando os diferentes cenarios de exposicao:
Residentes em Areas Urbanas (criancas e adultos), Residentes em Areas Rurais (criancas e

adultos), Trabalhadores Comerciais/Industriais e Trabalhadores em Obras Civis.

O desenvolvimento das planilhas foi baseado no método RBCA - Risk-Based Corrective
Action regulamentada no documento RAGS — Risk Assessment Guidance for Superfund
(USEPA, 1989)

Dentre as equacdes utilizadas na formulacdo matematica das planilhas podem-se destacar
as equacOes para transporte de contaminantes em meio saturado (DOMENICO, 1987),
equacOes para transporte de contaminantes em meio ndo saturado (JURY E JOHNSON,
1991), equacgdes para intrusdo de vapores (JOHNSON E ETINGER, 1992) e para
transporte e absorcdo de compostos organicos pelas plantas (TRAPP, 2002) e (TRAPP E
MATTHEIS, 1995).
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4. METODOS

Considerando a situagdo atual do empreendimento, serdo avaliados neste trabalho os
cenarios de exposicdo para os trabalhadores comerciais/industriais (trabalhadores do
préprio posto), e para os residentes em areas urbanas (residentes nas proximidades da area

contaminada).

Para tanto, foram coletados todos os estudos e informacbes pertinentes sobre o
empreendimento e seu entorno, principalmente laudos laboratoriais contendo as

concentragdes dos CQI’s presentes no solo € dgua subterranea.

A partir dai, esses dados foram utilizados nas planilhas de avaliacdo de risco da CETESB
visando a determinagdo da existéncia de risco a saude humana e obtengdo das CMA’s

correspondentes.

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada previamente uma revisdo na literatura sobre postos de combustiveis,
contaminacdo de solo e &gua subterrénea, analise de risco, bem como na legislacéo

pertinente como normas e deliberacdes relacionadas ao tema.

Também foi realizado um levantamento de todos os estudos realizados no
empreendimento, visando o mapeamento das fontes de contaminacdo e conhecimento

aprofundado da éarea.

4.1.1 HISTORICO DO EMPREENDIMENTO

Foram realizadas pesquisas com o0s responsaveis pelo empreendimento e seus funcionarios,

com o objetivo de identificar as atividades anteriormente desenvolvidas na area de estudo.

Conforme informacdes contidas nos relatorios anteriores (POSTO A, 2014), inicialmente
foi identificada a ocorréncia de vazamento no tanque de armazenamento de alcool em

2003, detectado a partir do teste de estanqueidade periodico realizado pela empresa.

Durante o processo de licenciamento ambiental, foram realizados estudos de Investigagéo

Preliminar e Confirmatéria de Passivos Ambientais em 2006 e Dezembro de 2007, e uma
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Andlise de Risco Ambiental, que indicou que alguns compostos (Benzo (a) Antraceno,
Benzeno, Etilbenzeno e Xilenos) ultrapassaram os valores de comparagdo da lista da
CETESB, indicando a existéncia de vazamentos em outros tanques e linhas.

As concentragdes dos compostos ndo ultrapassaram os SSTL’s (Site Specific Target Levels
- Valores Alvo Especificos da Area) para cada CQI. No relatério, foi recomendado o

monitoramento destes compostos com a construcao de 3 pogos de monitoramento.

Em 2012, nas obras de reforma e retirada dos tanques de armazenamento, foi realizada
nova Investigacdo Confirmatoria do Passivo Ambiental, e com isso, novas sondagens e
construcdo de novos pocos de monitoramento (PM 01, PM 02 e PM 03), em virtude da

desativacdo dos antigos pocos de monitoramento.

Em comparacdo com os valores de referéncia da CETESB/SP, DN 420 do CONAMA e
DN 166/2011 COPAM, os compostos xileno (PM 01), fenantreno (PM 01) e benzeno (PM
03) ultrapassaram o limite. Desta forma, concluiu-se que a area apresentava indicios de

uma nova contaminacao.

Em 2014, apds solicitacdo da Secretaria Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais, por
meio da Geréncia de Areas Contaminadas, iniciou-se a Investigacdo Ambiental Detalhada,
visando mapear a contaminacdo identificada nos estudos de investigagdo ambiental
confirmatoria, e complementar o modelo conceitual da area, possibilitando a elaboragédo do

plano de intervencdo da area impactada.

Com isso, foram construidos mais oito pogos de monitoramento (PM 04, PM 05, PM 06,
PM 07-1, PM 07-2, PM 08, PM 09, PM 10, PM 11-1 E PM 11-2), localizados dentro da

area do empreendimento, sendo dois deles multi-niveis (PM 07 e PM 11).

Neste estudo foi identificada a presenca de Fase Livre no poco de monitoramento PM 04 e
Fase Dissolvida nos pocos de monitoramento PM 01, PM 05, PM 06 e PM 07,
considerando que estes apresentaram valores superiores aos CMA’s utilizadoS como

referéncia pela Decisdo da Diretoria 263/2009 CETESB.

As plumas de contaminacdo foram elaboradas também, conforme orientado pela CETESB
(2009).

Considerando a identificacdo da Fase Livre e a caracterizagdo do risco existente,

recomendou-se iniciar um processo de descontaminacdo/remediacdo da area em carater
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emergencial uma vez, que esta representa risco imediato aos trabalhadores do local e

demais ocupantes da area.

J& em 2017, foram iniciados os trabalhos de complementagdo do modelo conceitual da
area, visando a delimitacdo da pluma de fase livre encontrada (POSTO A, 2017).

Com isso, foram construidos cinco pocos de monitoramento adicionais (PM 12, PM 13,
PM 14, PM 15 e PM 16), conforme Figura 9.

Assim como na etapa de investigacdo detalhada, foram coletadas amostras de solo e agua
subterrdnea a serem enviadas para o laboratério para analise de BTEX e HPA e
comparadas com os valores orientados da Resolugdo CONAMA 420/2009, COPAM
166/2011 e COPAM/CERH 02/2010, e também valores orientadores de intervencdo da
Deciséo Diretoria 256/2016/E CETESB.

Visando um diagnostico completo, foram coletadas amostras de dgua subterranea em todos

0S poc¢os, inclusive nos pogos ja existentes.

Com relacdo as amostras de solo coletadas, a sondagem S 12 apresentou concentracdes de
Benzeno e Etilbenzeno acima dos valores orientadores. A amostra coletada na sondagem S
16 também apresentou concentracdo acima dos valores orientadores para 0 composto

Benzeno (Figuras 10 e 11).

Ja nas amostras de agua subterranea, foram encontradas fase livre de combustiveis nos
pocos PM 04, PM 12 e PM 15 (Figura 12), as quais ndao foram encaminhadas para o
laboratério. Também foi caracterizada fase dissolvida nos pocos PM 05 (Benzo (a)
Antraceno) e PM 16 (Benzeno, Etilbenzeno, Xilenos, Benzo (a) Antraceno e Naftaleno)

conforme Figuras 12 a 17.

Cabe ressaltar que nao foram considerados para a determinacdo do sentido de fluxo
subterraneo 0s pogos que apresentaram fase livre uma vez que para compensacdo da
depleccdo do nivel do lencol fredtico dentro do pocgo causado pela espessura da fase livre,
se faz necessario o conhecimento da sua espessura, 0 que ndo foi possivel identificar em

dois pocos (PM 04 e PM 12) os quais apresentaram apenas fase livre.

Considerando que 0 poco PM 16 esta a fluxo montante da fonte principal de contaminacéo

(tanques de armazenamento retirados), as concentracdes encontradas (fase dissolvida e fase
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retida) indicam a existéncia de outra fonte, caracterizada por vazamentos em antigas

tubulagc6es que ligavam os tanques as bombas e que passavam proximo ao pogo.

As plumas de contaminacéo das fases livre, retida e dissolvida, foram elaboradas conforme
a Deciséo de Diretoria N° 263/2009/P da CETESB/SP.

Assim como no estudo anterior, foi recomendada a intervengdo imediata da &rea visando a

retirada da fase livre de combustiveis via sistema adequado de remediacéo.

Em Setembro de 2017, foram iniciados os trabalhos de remediacdo da area com a
instalagdo de um Sistema de Extracdo Multifasica (MPE — Multi-Phase Extraction), com

objetivo de remover tanto a fase livre, quanto a fase dissolvida e fase vapor.
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4.2 COLETA DE DADOS

Os dados referentes a situacdo da contaminacgao no solo e dgua subterranea foram obtidos a
partir dos laudos laboratoriais mais recentes realizados no empreendimento (POSTO A,
2017).

As amostras foram coletadas durante a construcdo dos pocos de monitoramento e durante a
etapa de complementacdo da investigacdo detalhada realizada no empreendimento em
2017. As coletas foram realizadas com o auxilio do equipamento de sondagem composto
por uma perfuratriz elétrica dotada de hastes e trados com didmetro de quatro polegadas
(Figura 18).

Figura 18 — Realizacdo das sondagens
Fonte: Elaborada pelo autor

As sondagens que definiram a localizacdo dos pocgos de monitoramento foram
estrategicamente locadas no entorno da area que apresentou, no estudo de investigacao
detalhada de passivos ambientais realizado em 2014, fase livre de combustiveis. O sentido

de fluxo das aguas subterraneas tambem influenciou na defini¢do da localizagdo dos pogos.

Durante a realizagdo das sondagens em campo, foram coletadas duas amostras de solo a
cada metro perfurado (Figura 19), uma para a medicao instantdnea de COV (Figura 20) e
outra que ficou armazenada em uma caixa térmica refrigerada para a conservacdo da
mesma até a definicdo de qual perfil seria encaminhado para as analises quimicas em

laboratério.
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Quanto a geologia da regido, ocorrem gnaisses e migmatitos de composi¢édo TTG (tonalito-
trondhjemito-granodirito) intrudidos por granitdides de idades arqueanas. O solo apresenta

granulometria variando entre siltosa a arenosa, caracteristica de solos residuais.

Figura 19 — Coleta das amostras de solo
Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 20 — Medicéo instantanea de COV
Fonte: Elaborada pelo autor

Para a perfuracdo dos pocos de monitoramento (PM), foi formalizado junto a SUPRAM
Leste de Minas, processo para emissdo da Autorizacdo para perfuracdo dos pogos. A
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construcdo destes pocos foi realizada em conformidade com a ABNT NBR 13895 (ABNT,
1997).

Para coleta de agua foram utilizados amostradores de agua subterrdnea descartaveis
fabricados em polietileno de alta qualidade (bailer), adequados para manter as
caracteristicas quimicas dos contaminantes (Figura 21). Para obtencdo de amostras
representativas, foi retirado o volume da &gua estagnada no interior do poco de
monitoramento (purga) em conformidade com a norma ABNT NBR 15847 (ABNT, 2010).

Figura 21 — Coleta de agua utilizando o bailer — fase livre
Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 TRATAMENTO DOS DADOS

A primeira etapa para entrada dos dados nas planilhas de avaliacdo de risco da CETESB
foi a elaboragdo do Modelo Conceitual de Exposi¢do, onde foram relacionados todos os

caminhos de exposi¢cdo com as vias de ingresso.
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Para trabalhadores comerciais/industriais, buscou-se avaliar o risco a sadde humana 0s
quais foram expostos os proprios funcionarios do empreendimento (receptores na fonte e

fora da fonte) para os caminhos de exposi¢do do solo e agua subterranea.

Para os residentes no entorno (receptores fora da fonte), foi avaliada somente a agua

subterranea como caminho de exposicéo, considerando adultos e criangas como receptoras.

Posteriormente, foram inseridos todos os CQI’s avaliados nas analises laboratoriais, de
acordo com seu numero de registro no CAS (Chemical Abstracts Service), encontrado no
banco de dados da planilha. Este banco de dados carrega todos os parametros fisico-
quimicos e toxicoldgicos pertinentes para o calculo da quantificacdo do risco a saude

humana.

Também foram utilizados dados sobre o meio fisico da area de estudo, buscando maior
representatividade dos resultados, sendo que parte destes parametros foram coletados em
campo, proximo da fonte de contaminacdo. Porém, para efeitos de simplificacdo, para
alguns parametros, foram utilizados valores de referéncia da CETESB presentes no banco
de dados.

Por fim, foram inseridas as concentra¢des dos CQI’s obtidas nos laudos laboratoriais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. MODELOS CONCEITUAIS DE EXPOSICAO

As tabelas 3 e 4 apresentam 0 modelo conceitual de exposicdo elaborado nas planilhas,
relacionando o meio fisico contaminado com os caminhos de exposicdo e suas vias de
ingresso  no organismo humano para 0s publicos expostos (trabalhadores

comerciais/industriais e residentes no entorno).

A primeira coluna da Tabela 3, apresenta o meio fisico a ser analisado. A coluna seguinte
contém as vias de ingresso possiveis atraves do meio fisico, sendo que, na terceira e quarta
coluna séo relacionados quais destas séo pertinentes para receptores adultos dentro e fora

da fonte.

Para a Tabela 4 foram adicionadas a quinta e a sexta coluna levando em consideracéo

também as criangas como receptores.
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Tabela 3 - Modelo Conceitual de Exposi¢do — Trabalhador Comercial/Industrial

MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO

0

CAMINIOS DE EXPOSC

TRABALHADOR COMERCIAL E INDUSTRIAL
MFEIO FISICO VIAS DE INGRESS0 ADULTO
RECEPTOR NA FONTE | RECEPTOR FORA DA FONTE
VAPORES
INALACAD
= PARTICTULAS
= CONTATO CONTATO DERMICO NAD APLICAVEL NAO APLICAVEL
= DIRETO o o : e -
= DNGESTAD
S0LO
INGESTAO DE VEGETAIS
= AMBIENTES ABERTOS x x
e INALACAD
= = AMEIENTES FECHADOS x x
D2
= TNGESTAODE AGUA SUBTERRANEA A PARTIR DA LIXIVIACAO NAO APLICAVEL x
AMBIENTES ABERTOS x x
= INALACAOD
= AMBIENTES FECHADOS x x
=
=
= s CONTATO CONTATO DERMICO x x
Agua | = | IRRESIRITO | DIRETO INGESTAO NAO APLICAVEL x
E; INALACAO
£ | RECREACAD INGESTAO NAD APLICAVEL NAO APLICAVEL
z CONTATO DERMICO
INGESTAD _ _
SEDIMENTO NAD APLICAVEL NAO APLICAVEL
CONTATO DERMICO

Fonte: Adaptado de CETESB, 2007




Tabela 4 — Modelo Conceitual de Exposicdo — Residencial Urbano

MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO

RESIDENCIAL URBANO
MEIO FiSICO VIAS DE INGRESSO cHIAGA ADULTO
FECEFTOR NA | RECEFTORFORA | RECEFTORNA | RECEPTOR FORA
FONTE FONTE FONTE FONTE
VAPORES
INALACAO
e PARTICULAS
o CONTATO
5 CONTATO DERMICO
& DIRETO
SOLO = THGESTAO Nio NAO Nio Nio
o INGESTAO DE VEGETAL APLICAVEL APLICAVEL APLICAVEL APLICAVEL
'5 3 AMBIENTES ABERTOS
= g INALACAO
% E AMBIENTES FECHADOS
=N - .
b £ INGESTAO DE AGUA SUETERRANEA A PARTIR DA LIXIVIAGAO
=
K AMBIENTES ABERTOS X X
=] 5 INALACAD
w = . - . _
z g AMBIENTES FECHADOS NiO X Nio X
= Uso CONTATO DERMICO APLICAVEL X APLICAVEL X
i 8 CONTATO DIRETO _
- Agua | = | IRRESTRITO INGESTAO X X
) -
e INALACAO
5 . - - - -
2 RECREACAO TNGESTAG NiO NAO NAO NAO
= APLICAVEL APLICAVEL APLICAVEL APLICAVEL
5 CONTATO DERMICO
INGESTAO 3 3 3 3
SEDIMENTO NAO NAO NAO NAO
CONTATO DERMICO APLICAVEL APLICAVEL APLICAVEL APLICAVEL

Fonte: Adaptado de CETESB, 2007
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5.2. MODELO DO MEIO FISICO

As tabelas 5 e 6 apresentam os dados do meio fisico utilizados como entradas nas planilhas

para quantificacdo do risco, para os dois receptores avaliados neste estudo.

Tabela 5 — Planilha de entrada de dados do meio fisico para receptores comerciais e industriais

PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS

TRABALHADOR COMERCIAL E

DESCRICAO UNIDADE INPUSTRIAL
Refréncia CETESB |e ok CF\G0s|  CALCULO
Cenarios Associados a Intrusédo de VVapores
Avrea das Fundagdes cm? 200000,00 16500000 16500000
Pé Direito cm 300,00 300,00
Espessura das fundagdes/paredes de construcdes cm 15,00 15,00
Cenérios Associados a Inalacdo de Vapores a partir do Solo e Agua Subterranea
Profundidade da Fonte no Solo Subsuperficial cm 100 300,00 300
Espessura do Solo Subsuperficial Impactado cm 345 350,00 350
Largura do solo subsuperficial impactado cm 4500 3.000,00 3000
Profundidade do Nivel d'Agua cm 450 550 550,00
Temperatura da Agua Subterranea K 298 298,00
Largura da area fonte na direge”io paralela ao fluxo da 4gua om 4500 2500 2500
subterrénea
Espessura da pluma dissolvida na 4gua subterranea cm 200 400 400
Porosidade Total - 0,460 0,460
Densidade do Solo g/cm3 1,300 1,300
Fracdo de Carbono Orgéanico no Solo g-C/g-solo 0,003 0,0030
Cenérios Associados a Lixiviagdo do Solo Subsuperficial para Agua Subterranea
Taxa de infiltracdo no Solo cm/ano 66,10 66,10
Cenérios Associados ao Contato Direto com Solo superficial
Espessura do Solo Superficial Impactado cm 100 0,00 0
Area de Emissdo de Vapores cm? 20250000 0,00
Largura do solo superficial impactado cm 4500 0,00 0
Cenérios Associados ao Transporte de Contaminante em Meio Saturado
Espessura da Fonte na Agua Subterranea cm 200 145,00 145
Largura da Fonte cm 4500 300,00 300
Gradiente Hidraulico - 0,050 0,084 0,084
Condutividade Hidraulica cm/dia 11,23 8,64 8,64
Distancia entre a area fonltze;( ?)?) Sé:ggg subterranea e o Ponto de cm 4500 4500
Porosidade Efetiva cm3/cm3 0,120 0,120

Fonte: Adaptado de CETESB, 2007
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Para algumas situacdes foram utilizados os dados de referéncia da CETESB, tendo em
vista que alguns dos parametros foram considerados adequados ao ambiente estudado (pé
direito, espessura das fundacBes/paredes de construgdes, temperatura da agua subterranea).
Né&o se dispunha de dados de outros parametros importantes (porosidade total, densidade
do solo, fracdo de carbono orgénico no solo e taxa de infiltracdo), e adotou-se igualmente

o0s dados fornecidos pela mesma planilha.

A primeira e segunda coluna lista todos os parametros necessarios para a quantificacdo do
risco, bem como a unidade de entrada de cada parametro. A coluna seguinte apresenta 0s
dados de referéncia da CETESB a serem utilizados na falta de dados especificos. Na quarta
coluna sdo adicionados os dados especificos da area objeto de estudo. A quinta coluna
contém os dados utilizados nos calculos, sendo eles especificos ou de referéncia. Os dados
especificos foram obtidos nos relatérios de Investigacdo Confirmatoria e Investigacdo

Detalhada, e por meio de visitas in loco.
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Tabela 6 — Planilha de entrada de dados do meio fisico para receptores residentes

PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS

RESIDENCIAL URBANO

PR PP e cetesn | yabones JvaLontsoe
Cenarios Associados a Intrusdo de VVapores
Area das Fundaces cm? 200000,00 16500000 | 16500000
Pé Direito cm 250,00 300,00
Espessura das fundacfes/paredes de construcdes cm 10,00 15,00
Cenarios Associados a Inalagio de Vapores a partir do Solo e Agua Subterranea
Profundidade da Fonte no Solo Subsuperficial cm 100 300,00 300
Espessura do Solo Subsuperficial Impactado cm 345 350,00 350
Largura do solo subsuperficial impactado cm 4500 3.000,00 3000
Profundidade do Nivel d‘Agua cm 450 550 550
Temperatura da Agua Subterranea K 298 298,00
Largura da area fonte ngudt:tree:;%% g):ralela ao fluxo da agua cm 4500 2500 2500
Espessura da pluma dissolvida na 4gua subterranea cm 200 400 400
Porosidade Total - 0,460 0,460
Densidade do Solo g/lcm3 1,300 1,300
Fracéo de Carbono Orgéanico no Solo g-C/g-solo 0,003 0,0030
Cenérios Associados a Lixiviagdo do Solo Subsuperficial para Agua Subterranea
Taxa de infiltracdo no Solo cm/ano 66,10 66,10
Cenarios Associados ao Contato Direto com Solo superficial
Espessura do Solo Superficial Impactado cm 100 0,00
Area de Emissdo de Vapores cm? 20250000 0,00
Largura do solo superficial impactado cm 4500 0,00
Cenarios Associados ao Transporte de Contaminante em Meio Saturado
Espessura da Fonte na Agua Subterranea cm 200 145,00 145
Largura da Fonte cm 4500 300,00 300
Gradiente Hidraulico - 0,050 0,084 0,084
Condutividade Hidraulica cm/dia 11,23 8,64 8,64
Distancia entre a area fonte na a’}nga subterranea e o Ponto de cm 4500 10000 10000
Exposicdo
Porosidade Efetiva cm3/cm3 0,120 0,120

Fonte: Adaptado de CETESB, 2007
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5.3. RESULTADOS ANALITICOS DAS AMOSTRAS

As tabelas 7 e 8 ilustram os CQI’s e as concentracfes maximas encontradas nas amostras
de solo subsuperficial e &gua subterranea coletados durante a etapa de Investigacdo
Detalhada (2014) e complementacdo (2017) no empreendimento.

Estes valores foram comparados com os Valores de Intervencdo em areas industriais da
CETESB/SP, com os valores orientadores da DN n° 166/2011 COPAM (levando em conta
que para os parametros analisados, tais valores da DN n° 420/2009 CONAMA e n°
166/2011 COPAM sé&o idénticos).

Dentre os compostos analisados pelo laboratorio, o Acenaftleno, o Benzo (g,h,i) Perileno e

Fenantreno ndo constam no banco de dados das planilhas e, assim, ndo foram avaliados.

Os CQI’s analisados foram listados na primeira coluna, sendo que na segunda coluna
foram apresentados as maximas concentragcdes correspondentes. A terceira coluna descreve
0 ponto o qual foi realizada a coleta que apresentou a maxima concentracdo. Os valores de
intervencdo CETESB e valores orientadores DN n° 166/2011 estdo relacionados na quarta

e quinta coluna, respectivamente.
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Tabela 7 — Resultados analiticos das amostras de solo subsuperficial

Maxima Sondagem/ Valor de Resolugéo n°
col Concentracgédo | Profundidade de | Intervencdo | 420/09 e DN n°
encontrada coleta da CETESB 166/11
(mg/kQg) amostra (m) (mg/kQg) (mg/kQq)

Benzeno 0,221 PM 04/5,40t 0,2 0,15
Tolueno 2,0 PM 12/5,00 80 75
Etilbenzeno 3,1 PM 12/5,00 14 95
Xilenos 18,9 PM 12/5,00 19 70
Acenafteno 0,943 PM 12/5,00 - -
Antraceno 0,589 PM 12/5,00 10000 -
Benzo(a)Antraceno 0,242 PM-07/5,30* 22 65

Benzo(a)Pireno 0,290 PM-07/5,30t 2,7 3,5
Benzo(b)Fluoranteno 0,398 PM-07/5,30* 25 -
Benzo(k)Fluoranteno 0,036 PM-07/5,30t 240 -
Criseno 0,150 PM-07/5,30! 1600 -

Dibenzo(a,h)Antraceno ND - 2,9 1,3
Fluoranteno 0,367 PM-07/5,30t - -
Fluoreno 1,568 PM 12/5,00 - -

Indeno(1,2,3-cd)Pireno 0,035 PM-07/5,30t 30 130
Naftaleno 5,5 PM 12/5,00 5,9 90
Pireno 0,295 PM-07/5,30t - -

1 - coleta realizada na franja capilar.
ND — Néo detectado em nenhuma amostra.

Fonte: Relatérios internos do empreendimento

Como no estudo de complementacéo realizado em 2017 foi realizada coleta de amostras de
agua subterrdnea em todos 0s pocos existentes, foram considerados apenas as

concentragdes maximas encontradas nesta etapa, desconsiderando os resultados anteriores.

Cabe ressaltar que como apresentaram fase livre os pocos PM 04, PM 12 e PM 15, os quais
se encontram mais préximos da principal fonte (tanques retirados), ndo foram coletadas
amostras para analises laboratoriais, e assim, ndo entram apresentam dados para utilizacao

na andlise de risco.

48



Tabela 8 — Resultados analiticos das amostras de dgua subterranea

Maxima Valor de Resolugado n°®
cQ “encontraca_ | PosodeColeta | "CETEER | N0
(Hg/L) (Hg/L) (mg/kg)
Benzeno 463 PM 16 5 5
Tolueno 185 PM 16 700 700
Etilbenzeno 498 PM 16 300 300
Xilenos 2985 PM 16 500 500
Acenafteno 22 PM 16 900 -
Antraceno 15 PM 16 - -
Benzo(a)Antraceno 14 PM 05 0,4 1,75
Benzo(a)Pireno 0,086 PM 13 0,7 0,7
Benzo(b)Fluoranteno ND - 0,4 -
Benzo(k)Fluoranteno ND - 4,1 -
Criseno 0,77 PM 16 41 -
Dibenzo(a,h)Antraceno ND - 0,04 0,18
Fluoranteno 0,37 PM 16 - -
Fluoreno 35 PM 16 - -
Indeno(1,2,3-cd)Pireno ND - 0,4 0,17
Naftaleno 251 PM 16 60 140
Pireno 2,1 PM 05 - -

1 - coleta realizada em pogo multinivel, na por¢do de menor profundidade.
ND — N&o detectado em nenhuma amostra.

Fonte: Relatérios internos do empreendimento

5.4. QUANTIFICACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

Os resultados da quantificacdo do risco a saude humana avaliados pela planilha da

CETESB foram organizados e apresentados nas Tabelas 9 a 12.

Na Tabela 9, a primeira coluna lista os CQI’s avaliados e a segunda, 0 seu efeito no
organismo (carcinogénico e/ou ndo carcinogénico). As duas colunas seguintes apresentam
0s resultados para a via de ingresso de inalacdo para os receptores na fonte de
contaminacdo, em ambientes abertos e fechados. A quinta coluna apresenta a quantificacao
do risco pela via de ingestdo de dgua subterranea a partir da lixiviacdo do solo, avaliados
para os receptores fora da fonte. As duas Ultimas colunas apresentam o somatorio dos
riscos de todas as vias de ingresso de cada CQI para os receptores dentro (somatorio da

terceira e quarta coluna).

Na Tabela 10, as quatro primeiras colunas contém as mesmas informacdes apresentadas na

Tabela 9. A quinta e oitava colunas apresentam os resultados para a via de ingresso por
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contato dérmico do receptor dentro e fora da fonte. A sexta e a sétima exibem os resultados
para a via de ingresso de inalacdo para os receptores fora da fonte, para ambientes abertos
e fechados. A nona coluna contém os resultados para contato direto via ingestdo da agua
subterrdnea para os receptores fora da fonte. Assim como a tabela anterior, a décima
coluna apresenta 0o somatorio das vias de ingresso para receptores na fonte (soma da
terceira, quarta e quinta coluna). A coluna seguinte contém o risco cumulativo para o

receptores fora da fonte (somatério da sexta, sétima, oitava, e nona coluna).

As Tabelas 11 e 12 demonstram os resultados para os receptores residentes no entorno do
empreendimento (apenas fora da fonte de contaminagéo), considerando criangas e adultos

respectivamente.

Considerando o caminho de exposicdo solo subsuperficial, para 0s receptores
Trabalhadores Industriais e Comerciais adultos na fonte, a via de ingresso por inalagdo em
ambientes fechados apresentou risco carcinogénico para o composto Etilbenzeno. Este CQI

também superou o risco cumulativo aceitavel na fonte de contaminacao.

No caminho &gua subterrdnea para 0 mesmo grupo de receptores, 0 composto Benzeno

apresentou risco carcinogénico cumulativo acima do aceitavel.

Ja considerando os receptores Residentes Urbanos fora da fonte de contaminacdo, tanto
para adultos quanto para criancas, nas vias de ingresso avaliadas, todos o0s riscos
calculados estdo dentro dos limites maximos aceitaveis (carcinogénico e nao

carcinogénico).
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Tabela 9 — Sintese das planilhas de quantificacdo do risco para o solo subsuperficial — Trabalhadores Comercial e Industrial Adultos

RECEPTOR NA FONTE DE

RECEPTOR FORA DA FONTE DE

RISCO CUMULATIVO

RISCO CUMULATIVO

O CONTAMINAGAO CONTAMINAGAO POR CQl PARA
(gl?l'll\\/l/lligggoD?E = i POR CQI PARA RECEPTOg FORA DA
o INALACAO ~ . - RECEPTOR NA FONTE
INTERESSE ] AMBIENTES AMBIENTES INGESTAO DE AGUA SL!BTERRANEA DE CONTAMINACAO FONTE DE 5
A PARTIR DA LIXIVIACAO DO SOLO CONTAMINAGCAO
ABERTOS FECHADOS
Benzeno C 1,98E-08 3,16E-06 3,65E-07 3,18E-06 3,65E-07
NC 2,43E-04 3,89E-02 4,78E-03 3,91E-02 4,78E-03
Tolueno NC 1,32E-05 2,11E-03 7,93E-06 2,12E-03 7,93E-06
Etilbenzeno C 8,88E-08 1,42E-05 1,64E-07 1,43E-05 1,64E-07
NC 1,02E-04 1,64E-02 4,28E-04 1,65E-02 4,28E-04
Xilenos NC 6,27E-03 8,93E-01 7,24E-04 8,99E-01 7,24E-04
Acenafteno NC ND ND 5,28E-11 ND 5,28E-11
Antraceno NC ND ND 8,45E-13 ND 8,45E-13
Benzo(a)Antraceno C 2,96E-12 7,89E-11 6,61E-33 8,19E-11 6,61E-33
Benzo(a)Pireno C 1,07E-12 2,85E-11 2,56E-54 2,95E-11 2,56E-54
Benzo(b)Fluoranteno C 2,80E-13 7,47E-12 2,92E-42 7,75E-12 2,92E-42
Benzo(k)Fluoranteno C 2,44E-14 6,51E-13 7,20E-28 6,75E-13 7,20E-28
Criseno C 9,84E-14 2,62E-12 2,84E-24 2,72E-12 2,84E-24
Dibenzo(a,h)Antraceno C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ND 0,00E+00
Fluoranteno NC ND ND 3,63E-16 ND 3,63E-16
Fluoreno NC ND ND 1,33E-15 ND 1,33E-15
Indeno(1,2,3-cd)Pireno C 6,92E-15 1,84E-13 5,54E-86 1,91E-13 5,54E-86
Naftaleno C 2,50E-07 6,65E-06 ND 6,90E-06 ND
NC 7,05E-03 1,88E-01 3,64E-05 1,95E-01 3,64E-05
Pireno NC ND ND 2,58E-11 ND 2,58E-11
RISCO CUMULATIVO C 3,58E-07 2,40E-05 5,29E-07
POR CENARIO NC 1,37E-02 1,14E+00 5,98E-03

C — Carcinogénico; NC — N&o Carcinogénico; ND — N&o disponivel-.

Fonte: Adaptado de CETESB, 2007
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Tabela 10 — Sintese das planilhas de avaliacdo de risco para agua subterranea — Trabalhadores Comercial e Industrial Adultos

RECEPTOR NA FONTE DE ~
CONTAMINACAO RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINACAO RISCO
COMPOSTOS o - S - RISCO CUMULATIVO | CUMULATIVO POR
QUIMICOS DE w INALACAO DIRETO INALACAO CONTATO DIRETO POR CQl PARA CcQl PARA
INTERESSE h AMBIENTES | AMBIENTES | CONTATO | AMBIENTES | AMBIENTES | CONTATO RECEPTOR NA FONTE RECEPTOR FORA
ABERTOS FECHADOS DERMICO ABERTOS FECHADOS DERMICO [RCESAC 2Ll
Benzeno C | 486E-08 | 498E-06 | 7,35E-06 | 107E-09 | 1,10E-07 | 162E-07 | 2,22E-06 1,04E-05 2,49E-06
NC | 5099E-04 | 6,12E-02 | 9,62E-02 | 1,32E-05 | 1,35E-03 | 2,12E-03 | 2,90E-02 1,58E-01 3,25E-02
Tolueno NC | 143E-06 | 149E-04 | 4,01E-03 | 1,92E-10 | 2,00E-08 | 538E-07 | 3,52E-06 4,16E-03 4,08E-06
Etilberzen C | 168E-08 | 179E-06 | 523E-06 | 1,31E-10 | 1,39E-08 | 4,06E-08 | 1,68E-07 7,03E-06 2,22E-07
NC | 104E-05 | 2,06E-03 | 1,37E-02 | 151E-07 | 1,60E-05 | 1,06E-04 | 4,39E-04 1,58E-02 5,61E-04
Xilenos NC | 105E-03 | 1,06E-01 | 4,16E02 | 7,30E-06 | 7,39E-04 | 2,90E-04 | 1,18E-03 1,49E-01 2,22E-03
Acenafteno NC ND ND 1,76E-03 ND ND 6,01E-11 | 1,42E-10 1,76E-03 2,02E-10
Antraceno NC ND ND 3,96E-04 ND ND 8,26E-12 | 1,18E-11 3,96E-04 2,01E-11
Benzo(a)Antraceno C | 531E12 | 2,74E-10 | 6,95E-06 | 4,22E-37 | 217E-35 | 552E-31 | 2,03E-31 6,95E-06 7,55E-31
Benzo(a)Pireno C | 422613 | 2,16E-11 | 867E-06 | 293E-60 | 150E-58 | 6,01E-53 | 1,72E-53 8,67E-06 7,73E-53
Benzo(b)Fluoranteno | C | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 ND ND
Benzo(K)Fluoranteno | C | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 ND ND
Criseno C | 106E13 | 541E-12 | 548E-08 | 2093E-28 | 150E-26 | 1,52E-22 | 519E-23 5,48E-08 2,04E-22
Dibenzo(a,n)Antraceno | C | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 ND ND
Fluoranteno NC ND ND 1,59E-04 ND ND 6,36E-16 | 4,20E-16 1,59E-04 1,06E-15
Fluoreno NC ND ND 5,37E-03 ND ND 2,91E-15 | 538E-15 5,37E-03 8,29E-15
Indeno(1,2,3-cd)Pireno | C | 0,00E400 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 ND ND
Naftaleno C | 149E08 | 9,18E-07 ND 5,02E-12 | 3,09E-10 ND ND 9,33E-07 3,14E-10
NC | 421E-04 | 2059E-02 | 3,26E-02 | 1,42E-07 | 8,73E-06 | 1,10E-05 | 4,80E-05 5,90E-02 6,78E-05
Pireno NC ND ND 5,61E-04 ND ND 2,06E-10 | 2,09E-10 5,61E-04 4,15E-10
RISCO C | 804E08 | 7,68E-06 | 2,82E-05 | 121E-09 | 124E-07 | 2,03E-07 | 2,38E-06
CUMULATIVO POR : : : : : : :
CENARIO NC | 209E-03 | 1,95E-01 | 1,96E-01 | 2,08E-05 | 2,12E-03 | 2,53E-03 | 3,07E-02

C — Carcinogénico; NC — Nao Carcinogénico; ND — Nao disponivel.

Fonte: Adaptado de CETESB, 2007
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Tabela 11 — Sintese das planilhas de avaliacéo de risco para solo subsuperficial — Residentes Urbanos Criangas

RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINAGCAO

RISCO CUMULATIVO

COMPOSTOS QUIMICOS '9 PeH Gl
DE INTERESSE E INALACAO CONTATO DIRETO RECEPTOR FORA DA
w AMBIENTES AMBIENTES CONTATO ~ FONTE DE ~
ABERTOS FECHADOS DERMICO INGESTAO CONA N
Benzeno C 1,60E-10 3,69E-08 7,22E-08 5,06E-07 6,16E-07
NC 8,18E-06 1,89E-03 3,94E-03 2,76E-02 3,35E-02
Tolueno NC 2,63E-12 6,17E-10 2,21E-08 7,42E-08 9,69E-08
Etilbenzeno C 7,00E-12 1,66E-09 6,51E-09 1,38E-08 2,20E-08
NC 3,36E-08 7,99E-06 7,10E-05 1,51E-04 2,30E-04
Xilenos NC 1,48E-06 3,40E-04 1,76E-04 3,69E-04 8,87E-04
Acenafteno NC ND ND 2,65E-14 3,22E-14 5,86E-14
Antraceno NC ND ND 2,81E-15 2,07E-15 4,88E-15
Benzo(a)Antraceno C 2,25E-50 2,92E-48 8,82E-44 1,67E-44 1,05E-43
Benzo(a)Pireno C 2,16E-84 2,79E-82 1,33E-76 1,95E-77 1,52E-76
Benzo(b)Fluoranteno C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ND
Benzo(k)Fluoranteno C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ND
Criseno C 2,64E-36 3,41E-34 4,09E-30 7,18E-31 4,81E-30
Dibenzo(a,h)Antraceno C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ND
Fluoranteno NC ND ND 2,74E-21 9,29E-22 3,67E-21
Fluoreno NC ND ND 4,57E-21 4,35E-21 8,92E-21
Indeno(1,2,3-cd)Pireno C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ND
Naftaleno C 2,90E-14 4,40E-12 ND ND 4,43E-12
NC 3,41E-09 5,17E-07 7,91E-07 1,77E-06 3,09E-06
Pireno NC ND ND 3,16E-13 1,65E-13 4,81E-13
RISCO CUMULATIVO POR C 1,67E-10 3,85E-08 7,87E-08 5,20E-07
CENARIO NC | 9,70E-06 2,24E-03 4,18E-03 2,81E-02

C — Carcinogénico; NC — Nao Carcinogénico; ND — Nao disponivel.
Fonte: Adaptado de CETESB, 2007
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Tabela 12 — Sintese das planilhas de avaliacdo de risco para agua subterranea — Residentes Urbanos Adultos

RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINAGCAO

RISCO CUMULATIVO

C — Carcinogénico; NC — Nao Carcinogénico; ND — Nao disponivel.

Fonte: Adaptado de CETESB, 2007

COMPOSTOS QUIMICOS '9 PeH Gl
DE INTERESSE E INALACAO CONTATO DIRETO RECEPTOR FORA DA
w AMBIENTES AMBIENTES CONTATO ~ FONTE DE ~
ABERTOS FECHADOS DERMICO INGESTAO CONA N
Benzeno C 2,63E-10 6,05E-08 3,35E-07 1,09E-06 1,48E-06
NC 2,70E-06 6,21E-04 3,66E-03 1,18E-02 1,61E-02
Tolueno NC 8,66E-13 2,03E-10 2,05E-08 3,18E-08 5,25E-08
Etilbenzeno C 1,15E-11 2,73E-09 3,02E-08 2,96E-08 6,26E-08
NC 1,11E-08 2,62E-06 6,60E-05 6,45E-05 1,33E-04
Xilenos NC 4,89E-07 1,12E-04 1,64E-04 1,58E-04 4,34E-04
Acenafteno NC ND ND 2,46E-14 1,38E-14 3,84E-14
Antraceno NC ND ND 2,61E-15 8,87E-16 3,50E-15
Benzo(a)Antraceno C 3,71E-50 4,80E-48 4,09E-43 3,58E-44 4,45E-43
Benzo(a)Pireno C 3,56E-84 4,58E-82 6,17E-76 4,17E-77 6,58E-76
Benzo(b)Fluoranteno C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ND
Benzo(k)Fluoranteno C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ND
Criseno C 4,35E-36 5,60E-34 1,90E-29 1,54E-30 2,06E-29
Dibenzo(a,h)Antraceno C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ND
Fluoranteno NC ND ND 2,54E-21 3,98E-22 2,94E-21
Fluoreno NC ND ND 4,25E-21 1,86E-21 6,11E-21
Indeno(1,2,3-cd)Pireno C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ND
Naftaleno C 4,77E-14 7,22E-12 ND ND 7,27E-12
NC 1,12E-09 1,70E-07 7,34E-07 7,60E-07 1,67E-06
Pireno NC ND ND 2,94E-13 7,05E-14 3,64E-13
RISCO CUMULATIVO POR c 2,75E-10 6,33E-08 3,65E-07 1,11E-06
CENARIO NC |  3,20E-06 7,35E-04 3,89E-03 1,21E-02
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4., CONCLUSOES

A contaminacdo por hidrocarbonetos derivados de petréleo existente no empreendimento
em estudo foi caracterizada por meio de estudos de investigacdo detalhada, em
conformidade com as diretrizes estabelecidas pelas normas, resolugdes e deliberacGes
vigentes relacionadas ao gerenciamento de areas contaminadas tanto no d&mbito estadual,

quanto nacional.

Porém, mesmo apds sua posterior complementacdo, realizada em 2017, tanto a pluma de
fase dissolvida quanto a pluma de fase retida ndo foram totalmente fechadas, sendo
necessaria mais uma etapa de complementacdo com construcdo de pogcos nas
circunjacéncias do poco de monitoramento PM 16 visando a delimitacdo completa das

plumas.

Diante disso, a avaliacdo de risco a saude humana proposta pela CETESB a partir das
planilhas foi realizada de acordo com as caracteristicas e peculiaridades da area alvo e,

assim, foram quantificados os riscos em que os receptores avaliados estdo susceptiveis.

Os resultados dessa avaliacdo de risco indicam a necessidade de intervencdo imediata, uma
vez que o empreendimento se encontra em funcionamento normal, expondo Trabalhadores
Comerciais e Industriais, que no caso, sdo principalmente seus funcionarios, ao risco

carcinogénico oferecido pela contaminacao existente.

Outro fator importante a ser levado em consideracdo € que os funcionarios nao tém
conhecimento do risco adicional que estdo submetidos, uma vez que o risco especifico para
uma via de ingresso que teve seu limite maximo aceitavel ultrapassado foi a de inalacdo
em ambientes fechados, que no caso, sdo os funcionarios do restaurante, lanchonete,

manutencdo e do setor administrativo.

Sendo assim, se ratifica a importancia e necessidade dos processos de remediacdo da area
que foram iniciados, mesmo que tardios levando em consideracdo o tempo entre a
identificacdo da contaminacdo e instalacdo do sistema, visando o saneamento dos riscos e

reabilitacdo da area objeto de estudo.

Destaca-se também a importancia deste tipo de trabalho como subsidio para tomada de

decisdo quanto as medidas de intervencgdo a serem utilizadas.
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5. RECOMENDACOES

Diante das conclusfes, recomenda-se uma etapa adicional de complementacéo dos estudos
de investigacdo detalhada, uma vez que as plumas de contaminacdo de fase dissolvida e
fase retida ndo foram totalmente delimitadas, sendo que o seu fechamento foi inferido.

Assim, recomenda-se a constru¢do de no minimo trés pocos de monitoramento adicionais
nas circunjacéncias do po¢o de monitoramento PM 16, com coleta de solo e agua
subterranea visando a delimitacdo da pluma (ou até mesmo, identificacdo de outras fontes
de contaminagdo).

Recomenda-se também nova campanha de monitoramento da qualidade da agua
subterranea, com coleta em todos 0s pogos de monitoramento existentes, considerando que

a técnica de remediacdo utilizada pode alterar o regime de fluxo subterréneo local.

Esta nova campanha também servira de subsidio para avaliacdo da eficiéncia do sistema de
remediacdo projetado (Sistema de Extracdo Multifasica), bem como acompanhamento do

comportamento das plumas de contaminacao.
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