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Resumo

O trabalho realizou uma avaliagdo da contaminagao (investigagdo detalhada) e
avaliagdo do risco a saude humana nivel 2 em um posto de gasolina. Os estudos
foram baseados na CETESB, que tem como modelo a metodologia da ASTM, na
norma contida no Standard Guide for Risk — Based Corrective Action (RBCA) e o
modelo da USEPA (United States Environmental Protection Agency).

Para a contaminagédo e o risco a saude humana existirem trés vetores tém de
estar presentes e sao eles: contaminante — rota de exposigado — receptor.

Na investigagdo detalhada verificou-se que os compostos BTEX e PAH
apresentavam valores de concentragdo acima dos permitidos pela CETESB,
caracterizando o vetor contaminante.

A rota de exposicdo e os receptores foram feitos em estudos na avaliagédo de
risco nivel 2. Desse estudo constatou-se que nos cenarios reais de exposigdo, a
inalagao de vapores a partir da agua subterrénea contaminada apresentava risco para
populagao local. E nos cenarios hipotéticos verificou-se que o cenario mais restritivo
do local era a ingestao de agua subterrdnea contaminada (compostos BTEX e
naftaleno) a partir de eventuais pogos cacimbas. Também desta avaliagdo foram
obtidas as concentragcbes meta especificas para a area, ou seja, valores de
concentragdo maximos para cada contaminante.

Para melhor caracterizar a rota de exposi¢ao um estudo do comportamento do
contaminante (considerando advecg¢do, adsorg¢ao, primeira ordem de decaimento e
dispersao) foi realizado, constatando uma area de restricdo para a construgao de
pogos cagimbas em um raio de 225 m do empreendimento. Conclui-se desses estudos
gue medidas de gerenciamento (area de restricdo para construgdo de pogos e
edificagdes, equipamentos de protegao individual para trabalhadores de eventuais
obras no posto) e monitoramento teriam de ser tomadas, mas ndao havera a

necessidade de obras de remediagao.



Abstract

This study has evaluated the contamination (detailed investigation) and the
risks to tier 2 human health in a gas station. The study was based on CETESB, which
uses the ASTM methodology model, based on the Standard Guide for Risk-Based
Corrective Action (RBCA) norms and on the USEPA (Unites States Environmental
Protection Agency) model.

For the contamination and health risk to exist, three arrays must be present.
They are: contaminant — exposure route — receptor.

In the detailed investigation, the BTEX and PAH compounds presented
concentration values above the ones allowed by CETESB, characterizing the
contaminant array.

The exposure route and the receptors were studied on the level 2 tier
evaluation. This study stated that in the real exposure scenarios, the vapors inhalation
from contaminated groundwater presented risk to the local population. In the
hypothetical scenarios it was verified that the local most restrictive scenario was the
contaminated water ingestion (BTEX and naphthalene compounds) from eventual dug
wells. The meta-specific concentrations in the area (the maximum concentration value
for each contaminant) were also obtained in this evaluation.

To get a better characterization of the exposure route, a study on the
contaminant behavior (considering advection, adsorption, first order decay and
dispersion) was made, verifying a restriction area to the construction of dug wells in a
225 m radius of the undertaking. It was concluded from this study that some
management (restriction area to the construction of wells and edifications, individual
equipment of protection for the workers in eventual works in the gas station) and

monitoring measures should be taken, but remediation works will not be necessary.
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1.INTRODUGAO

Segundo a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), “area
contaminada € a area onde ha comprovadamente poluigdo causada por quaisquer substancias
ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados, ou
infiltrados, e que determina impactos negativos sobre os bens a proteger”. No caso, os bens a
proteger citados estdo contidos na Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6938/81) e sdo eles
a saude e o bem estar da populagao, fauna, flora, qualidade do solo, das aguas subterraneas e
do ar, a natureza e a paisagem, a ordenacgao territorial, planejamento regional e urbano,
seguranga e ordem publica.

As areas contaminadas nas ultimas trés décadas vém sendo motivo de grande
preocupacdao na Europa e EUA; calcula-se que com problemas ecologicos relacionados a
contaminagdo a Alemanha tera despesas em cerca de US$ 50 bilhdes. Na Comunidade
Européia foram identificadas cerca de 300.000 areas contaminadas.

Na Regidao Metropolitana de Sao Paulo os problemas relacionados as areas
contaminadas vém sendo motivo de grande preocupagdo. E a CETESB que é o o6rgao
responsavel pelas agdes de controle ambiental, vém implementando os métodos de avaliagao
ambiental.

Dentre as areas contaminadas, os postos de gasolina sdo responsaveis por uma
quantidade muito grande de passivos ambientais (dos 594 casos de areas contaminadas
registradas na CETESB no més de novembro de 2006 no municipio de Sao Paulo, 485 eram
postos de gasolina). Os postos de gasolina quando apresentam contaminagao representam
riscos a salide das populagdes expostas e, dependendo da situagao, risco de incéndios e
explosoes.

No Estado de Sao Paulo sdo cada vez maiores a importancia da investigagdo ambiental
e a avaliagdo de risco a saude humana, visto que estas servem de subsidio a adogao de uma
medida remediadora mais precisa e menos custosa, beneficiando as populagées expostas

direta ou indiretamente a contaminagao.



1.1.Localizagdo e acessos

A area de trabalho localiza-se na Zona Leste do Municipio de Sdo Paulo, no bairro de
ltaquera, representado na Figura 1.

O acesso da regido se da pela Avenida Jacu-Péssego a oeste da area, a leste encontra-
se a Estrada Iguatemi, e no sul ligando leste — oeste as vias citadas encontra-se a Avenida
Ragheb Chohfi.

e o rano

e s

FIGURA 1. Fontes. (www.guianet.com.br ; www.prefeitura.sp.gov.br; Google Earth).



2. RESUMO DO PROJETO

2.1. Objetivos

Caracterizagao hidrogeoldgica de uma area contaminada.

Investigagdo detalhada da contaminagdo de um posto de gasolina, estudando a
evolugdo e o comportamento do contaminante.

Avaliagao de risco nivel 2, conforme metodologia descrita e desenvolvida pela American
Society for Testing of Materials (ASTM) na norma contida no Standard Guide for Risk — Based
Corrective Action (RBCA) Applied at Petroleum Release Sites.

2.2. Relevancia do Projeto

A importancia do tema é o conhecimento das técnicas de investigagao ambiental para
determinagcdo da contaminagdo, e a interpretagdo do comportamento do contaminante em
subsuperficie. Esses conhecimentos sdo determinantes no estudo de areas contaminadas.

A avaliagao de risco permite subsidiar agoes de remediagao, e serve como indicador de
agoes a serem tomadas para prote¢ao das populagdes expostas a contaminagao.

Com isso esse trabalho serve como aplicagdo, ou no minimo como indicador, de um
desenvolvimento na questdo ambiental e nos grupos neles envolvidos como a populagao, os
orgaos ambientais competentes e os empreendimentos poluidores. Indica um desenvolvimento
com relagao a populagdo a medida que esta fica protegida dos maleficios de uma politica
ambiental negligente. Indica desenvolvimento dos 6rgdos competentes que adotam praticas
ambientais como os paises com maior desenvolvimento social, cobrando dos empreendimentos
poluidores ao exigir agdes corretivas. E desenvolvimento dos empreendimentos poluidores a
medida que estes sdo obrigados a agir e a tomar medidas corretivas, conscientizando-se dos

riscos associados e das precaugoes necessarias ao seu funcionamento.



2.3 Cronograma de Atividades

jan |fev |mar |abr |mai |jun |jul |ago |set |out |nov |dez
Levantamento bibliografico X X X X X X X X X X X

Entrega do PI

Trabalhos de Campo e coleta de material
(levantamento dos dados) X X X

Caracterizagao geologica X X

Caracterizagao hidrogeolégica (interpretagdo dos
resultados) X X

Caracterizagao da contaminagao (interpretagao
dos resultados). Avaliagao de risco nivel 1. X X |x X

Entrega do RP X

Avaliagao do risco a saiide humana nivel 2

Entrega da MG X
Tabela 1. Cronograma das atividades.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Investigagao detalhada.

Segundo a CETESB (1999) a investigagdo de uma area provavelmente contaminada
comega a partir das coletas dos dados do local, apés a analise dos resultados segue a
investigacdo confirmatéria e o diagndéstico da contaminagao em questao que corresponde a
acao de reposta 1. Confirmada a contaminagao deve-se verificar se a contaminagdo e suas
concentragcdes de contaminante no meio em questao apresentam risco as populagdes expostas
(avaliagao de risco nivel 1). Existindo a contaminagéo e o risco associado a ela, inicia-se a
investigagdo detalhada e a avaliagao de risco em outro nivel, ou seja agdo de resposta 3.
(Fluxograma das etapas na avaliagdo ambiental Anexo 2a).

O presente trabalho se inicia a partir da investigagao detalhada de um posto de gasolina
e, por conseguinte, com o desenvolvimento da avaliagdo de risco a saude humana nivel 2.

A investigacdo detalhada ocorre apés a confirmagado de que uma area € contaminada. A
investigacdo detalhada tem como objetivo uma quantidade maior de informagdes, e uma
pormenorizacdo na geologia e hidrogeologia locais. Com isso compreende-se melhor a
natureza, extensao da contaminagdo e sua evolugdo no tempo e no espago (rotas de migragao

do contaminante), e também s&o caracterizadas as vias de exposicao e os receptores de risco.



Para execugdo desses estudos, primeiramente é realizado um novo levantamento de
dados através da definigdo da abrangéncia da area de estudo, dos meios a serem amostrados,
dos parametros e variaveis fisico-quimicas necessarios. Além disso, & definida uma nova
execugao de sondagens para delimitagdo da pluma de contaminante ou mapa isoconcentragao
dos compostos quimicos de interesse e amostragens conforme os procedimentos definidos pela
CETESB (2006b) e CETESB (1999).

Apods o levantamento dos dados sao realizadas as interpretagcdes dos resultados e a
modelagem matematica dos poluentes na agua subterranea. A comparagdo dos resultados
obtidos nas analises quimicas com os valores de intervengdo (CETESB, 2006b) e com a Tabela
de Referéncia apresentada em CETESB (2001) refere-se a avaliagdo de risco a saide humana
nivel 1. Nesta etapa é julgada a necessidade de uma avaliagdo de risco mais detalhada, ou
seja, a nivel 2.

A finalidade da investigagdao detalhada €& entdo subsidiar a avaliagdo de risco e a
concepgao de um projeto tecnicamente adequado, legalmente cabivel e viavel, para cada caso
de contaminagao, visando prevenir danos presentes e futuros a satude e seguranga publica, ao
meio ambiente e outros bens a proteger.

A investigacdo detalhada serve ainda a autoridade competente e a pessoa responsavel,
ou agente executor da remediagdo, como base para a tomada de decisdao em relagdo aos

possiveis cenarios de remedia¢do necessarios.

3.2. Caracteristicas dos combustiveis derivados do petroleo

Os hidrocarbonetos utilizados como combustiveis sao oriundos do déleo cru. Segundo
Kreamer & Stetzenback (1990 apud Oliveira 1992), a gasolina € obtida em uma torre de
destilagdo desse 6leo, onde os compostos mais leves se dividem em quatro ou cinco fluxos
principais que sao misturados fornecendo a composigao final da gasolina.

Esse dleo cru segundo Hunt (1979 apud Fetter 1994) é uma mistura de hidrocarbonetos
compostos por 84,5% de carbono, 13% hidrogénio, 1,5% enxofre, 0,5% nitrogénio, e 0,5% de
oxigénio. Esses hidrocarbonetos sdo 25% alcanos, 50% cicloalcanos, 17% aromaticos, e 8%
asfalticos que sdo moléculas de alto peso molecular e mais de quarenta atomos de carbono.

Dos hidrocarbonetos presentes em combustiveis os mais representativos sdo os
aromaticos, ou seja, aqueles que possuem O anel benzénico. Dentre os quais estdo presentes
os BTEX e os PAH.



Quando ocorrem vazamentos os hidrocarbonetos e seus derivados sdo geralmente
leves formando fase imiscivel em agua, sendo denominados (light non-aqueous phase liquids —
LNAPL), Mather (1998). E segundo Guiguer (1996), os vazamentos de combustiveis em postos
de gasolina podem ser encontrados em trés fases: dissolvida, separada e vapor.

Fase dissolvida € quando o contaminante se encontra dissolvido em agua. Fase
separada pode ocorrer de duas formas: residual e livre. Residual ou retida € quando as
particulas ficam imobilizadas no solo. Livre é quando ficam imisciveis em agua. Fase vapor ou
gasosa ocorre devido a volatilizacao.

O comportamento dos hidrocarbonetos derivados do petréleo também pode ser
determinado pelo meio onde se encontra. Segundo Huling & Weaver (apud Maximiano 2001) na
zona nao—saturada ocorre a fase vapor, fase dissolvida (na agua intersticial do solo), fase retida
(particulas imobilizadas no solo) e fase livre.

Na zona saturada ocorre a fase retida (particulas imobilizadas - adsorvida ou residual -
na porgdo soélida da formagdo aquifera), fase livre (em pequenas lentes durante a variagao
sazonal do nivel da agua no aquifero) e fase dissolvida.

Os combustiveis derivados do petréleo apresentam propriedades fisico-quimicas
especificas que determinam seu comportamento ao entrar em contato com o meio fisico, e
segundo Fetter (1993), o entendimento dessas propriedades relacionadas com o meio
geolégico em questdo sdo determinantes no entendimento da contaminagdo. Sdo essas
propriedades dos hidrocarbonetos que determinam sua mobilidade: massa molecular
(diretamente proporcional a densidade), a solubilidade em agua, volatilizagdo e os coeficientes
de particdo no meio (Schwarzenbach, 1993).

A densidade esta relacionada a capacidade que o composto tem de flotar no topo do
nivel d'agua, quando sua densidade € menor que a da agua, como € o caso dos BTEX e PAH.

A solubilidade mede a capacidade do composto de sofrer dissolugdo em agua, e
segundo Domenico e Schwartz (1990), as moléculas mais soluveis sdo as menores e aquelas
que contém compostos organicos associados a dnions como o oxigénio e o nitrogénio. Segundo
Campos et al (1980), os compostos aromaticos sdo pouco polares ou mesmo apolares, o que
entraria em contradicdo com sua solubilidade em meio aquoso (polar), mas o arranjo de seus
orbitais possibilita a atragdo a ligagdes polares com outras moléculas, facilitando sua
dissolugao.

A tendéncia de um composto sélido ou liquido volatilizar-se € diretamente proporcional a

constante da Lei de Henry e a presséo de vapor (Schwarzenbach, 1993).



Os coeficientes de particdo estdo relacionados com a capacidade de adsor¢ao de um
determinado composto (item 3.3.3.1). As propriedades fisico-quimicas dos compostos BTEX e
PAH podem ser vistas no Anexo 2b.

3.3. Processos relacionados ao contaminante no aqdiifero.

3.3.1. Advecgao

O transporte por advecgdo ocorre quando o composto através da forga gravitacional
atinge a zona saturada, e a partir dai segue seu transporte pela agua subterrdanea no sentido
das linhas de fluxo (Fetter, 1993).

Esse transporte pode ser expresso pela equagao de Darcy:
Vx =K *i/ne; (Equacao 1)

Vx — velocidade linear média longitudinal [ L/T];
K — condutividade hidraulica [L/T];

i - gradiente hidraulico [-];

Ne — porosidade efetiva [-];

3.3.2. Dispersao

E o espalhamento do soluto no meio aqiiifero, esse espalhamento ocorre em todas
diregdes orientadas a partir de um eixo longitudinal (ao longo das linhas de fluxo), e dois eixos
transversais (lateral e vertical).

Segundo Fetter (1993) esse espalhamento ocorre por uma soma de fatores, que pode
ser um movimento mais rapido do soluto pelo centro do fluido do que pelas bordas, pelo
espagamento entre os poros (quanto maior o espago entre os graos por onde percorre o fluido
maior sera a velocidade) e pelos caminhos percorridos pelo soluto entre os poros terem
diferentes distancias. Existe também a difusdo molecular mas que ndo e tao representativa.

A simplificagdo da dispersdo pode ser expressa pela seguinte formula (Freeze & Cherry
1979) :

Dx=(a *Vx) + Df, (Equagédo 2)



Dx — coeficiente de dispersao longitudinal [L?/ TJ;
o - dispersividade [L];

Vx - velocidade linear média longitudinal [ L/T];

Df — coeficiente de difusdo molecular do soluto no meio [L2/ TI;

3.3.3. Adsorgao

A adsor¢cdo é a afinidade de um composto quimico ser fixado na superficie das
particulas do solo (Domenico & Schwartz 1990).

Essa fixacdo no solo gera uma diferenga entre a velocidade do soluto em relagdo a
velocidade da agua subterranea.

O fator de retardamento pode ser representado pela seguinte equacdo (Domenico &
Schwartz 1990) :

R=1+[ Kd*Dg(1-n)] / n; (Equagao 3)

R - fator de retardamento [ - |;

Kd — coeficiente de partigéo [ L/ M];

Dg - densidade seca dos graos [M/ L*];
n - porosidade [ - ;

Em compostos organicos o Kd de um composto pode ser expresso em fungao da fragao
de carbono orgénico no solo (foc) e o coeficiente de particdo entre do carbono organico e a
agua (Koc). O Koc por sua vez € obtido através do coeficiente de partigdo octanol/agua, que
tem diferentes maneiras de ser expresso, como em Fetter (1994), Schwarzenbach (1993),
Cleary (1991 apud Oliveira 1992).

3.3.4. Degradagao - Primeira Ordem de Decaimento.
No caso de compostos organicos o decaimento de primeira ordem ocorre quando ha
perda de massa do contaminante em fungdo de sua meia-vida. E pode ser expressa pela

seguinte equagdo: Fetter (1994), Domenico & Schwartz (1990), Cleary (1991 apud Oliveira
1992).

C=Co*e™!; (Equagéo 4)



C — concentragdo no tempo t [M/ L°];

Co — concentragdo no tempo zero [M/ L*]:
A - taxa constante de degradagao [T 7'];

t —tempo [T];

3.4. Conceito de risco

Segundo a CETESB (1999), risco é a medida de danos as vidas humanas, resultante da
combinagéo entre a freqléncia de ocorréncia (probabilidade) e a magnitude das perdas ou
danos (consequéncias). Associado ao risco encontra-se o conceito de risco individual que é o
risco para uma pessoa presente na vizinhanga de um perigo, considerando a natureza da injuria
que pode ocorrer e o periodo de tempo em que o dano pode acontecer. E o risco social &
risco para um determinado nimero ou agrupamento de pessoas expostas aos danos de um ou
mais acidentes.

Ou seja, o risco € a probabilidade de ocorréncia de um evento de interesse, seja o efeito
desse evento positivo ou negativo. E na saude humana a analise de risco corresponde a
probabilidade de ocorréncia de efeitos deletérios para a saude em uma certa populagédo. Uma
vez calculado o risco, esse conhecimento procura viabilizar agdes que o minimizem, i.e. o

gerenciamento do risco.
3.5. Avaliagao de Risco a Saude Humana.

Segundo a CETESB (2001), as ag0es corretivas baseadas em risco a saude humana
(ACBR), tém como base uma metodologia descrita e desenvolvida pela American Society for
Testing of Materials (ASTM) na norma contida no Standard Guide (RBCA) Applied at Petroleum
Release Sites, para areas com problemas de contaminagao por hidrocarbonetos derivados de
petrdleo.

A metodologia RBCA foi criada e desenvolvida nos EUA no inicio dos anos 90 e teve
sua afirmagdo com o Standard Provisional Guide for for Risk — Based Corrective Action, ASTM
(1998).

O ACBR é um procedimento que integra métodos de avaliagdo de exposigao e de risco,
e modelos matematicos de transporte de contaminantes, fornecendo subsidios ao processo de

tomada de decisdes relacionadas a alocagdo de recursos, a urgéncia de agdes corretivas, a



necessidade de remediagdo, aos niveis de remediagdo aceitaveis, e as alternativas
tecnolégicas aplicaveis.

Alguns autores comentam que imprecisdes podem estar associadas a avaliagao de risco
como Cunha (1997) que comenta os erros associados a avaliagdo da exposicao quando para
uma populagdo avaliada utilizam-se valores relativos a outros paises. Kolesnikovas (2006)
mostra que os compostos quimicos analisados usualmente em hidrocarbonetos como BTEX e
PAH apresentam valores de risco diferentes de quando €& analisada toda gama de
hidrocarbonetos presentes no petréleo. Maximiano (2001) também mostra como os valores do
NABR (Niveis Aceitaveis Baseado no Risco) variam significativamente em meios geolégicos
diferentes.

Maximiano (2001) também diz que os parametros conservativos do NABR sao proéprios
para as condi¢des norte — americanas, assim como Finotti (1997) mostra que para as condigées
naturais do Brasil as simulagdes de transporte de biodegradagdo por aceptores de elétrons
seria mais adequada que a opgao da primeira ordem de decaimento.

Mas Bernardes Jr. (1995), ressalta a avaliagdo de risco com viabilidade técnica e
econdmica para medidas de remediagao, e Toso Jr. (2001) concluiu que na avaliagao de risco
sdo adotadas premissas conservadoras, € com maior numero de dados na avaliagédo pode ser

adotado um modelo menos conservador.

3.5.1 Procedimento ACBR.

Para o desenvolvimento da avaliagdo de risco ACBR, a CETESB (2001) adotou
elementos tradicionais da USEPA (1989) que utiliza os conceitos de formulagao do problema, a

avaliagdo da exposigao, avaliagao da toxicidade, e caracterizag&o do risco.

Formulagéo do problema

Consiste no levantamento de dados do local, coleta e analises do composto quimico de
interesse. As informagdes do local sdo quanto a fonte do contaminante, o meio em que ele &
transportado, o contaminante em si e suas propriedades, e o individuo receptor. Definindo a

relagdo entre o composto quimico as rotas de exposi¢ao e os receptores.

Avaliagdo da Exposigdo e Toxicidade
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Considera a possivel assimilagdo do composto quimico pelo receptor, que pode ocorrer
através de trés vetores: ingestdo, inalagado e contato dérmico. Esses vetores sdo avaliados em
cenarios atuais e futuros. Em relagdo ao receptor sédo levantadas a duragdo e a freqiiéncia
deste ao composto quimico. A magnitude, e a concentragdo do composto quimico também sao
determinantes nessa avaliagdo, além das rotas de exposi¢cdo e meios fisicos sobre os quais o
receptor tera contato com o composto quimico.

Como resultado, obtém-se a assimilagao diaria total do composto pelo receptor.

Avaliagdo da Toxicidade

Busca definir a toxicidade especifica e os efeitos toxicos causados a saide humana por
cada composto quimico considerado.

Dessa avaliagdo obtém-se a dose maxima para o qual o composto quimico analisado
nao cause efeitos adversos ao receptor, essa dose maxima é denominada dose de seguranga.

Avaliando o composto quimico de interesse e seu potencial toxico obtém-se a dose de
referéncia (DRf — reference dose) quando utilizada para efeitos ndo cancerigenos, e o fator de

poténcia (FP — slope factor) para efeito cancerigenos.
Caracterizagdo do Risco

Ea quantificagdo do risco através da avaliagdo da toxicidade e da exposigdo, podendo
ser quantificada para efeitos cancerigenos e/ou ndo cancerigenos. Para efeitos cancerigenos, o
valor & dado na variavel incremento de risco (IR) que é calculada em fungdo do FP, ingresso
diario estimado, frequéncia e duragdo da exposi¢do ao longo de toda vida do individuo. Para
efeitos ndo cancerigenos € utilizada a variavel quociente de risco (QR), que € calculado em
funcdo da dose diaria média de ingresso, duragao e frequéncia de exposi¢cao ao longo do tempo
de duragao da exposi¢ao.

Segundo a CETESB (2001), o valor estipulado para o IR é de 10°. Quando o valor
obtido de IR é superior ao valor estipulado, significa que a cada 100.000 pessoas expostas ao
composto quimico de interesse pelo menos uma pode obter o efeito cancerigeno. E quando o
QR é superior a 1, significa que existe o perigo de ocorréncia de efeitos nao carcinogénicos
adversos a saude humana, pois a dose administrada de contaminante pelo receptor € superior

a dose maxima para que o contaminante nao cause efeitos adversos a este. Ambos valores
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quando superados também indicam a necessidade de medidas preventivas, ou de controle
do risco.

3.5.2. Avaliagao de risco por niveis

A avaliagao de risco seguindo a metodologia da ASTM-RBCA na qual a CETESB se
baseou para o desenvolvimento do ACBR, também pode ser realizados em trés niveis, nivel 1,
nivel 2, e nivel 3. O nivel de avaliagdo se torna maior a medida que a avaliagdo da
contaminagao é insuficiente e ainda necessite de estudos mais pormenorizados. Esses estudos
pormenorizados viabilizam cenarios de risco mais reais, niveis de remediacdo aceitaveis mais

condizentes com a realidade e tomadas de decisdes mais especificas e pontuais. (Figura 2).

- Nivel 1 na avaliagao de risco:

Os valores de concentragdao do composto quimico de interesse (CQIl) observados no
ponto de exposigao (POE), sdo comparados com valores aceitaveis de concentragao chamados
Valores de Intervengdo (CETESB, 2006) e NABR (niveis de avaliagdo baseados no risco),
valores esses contidos em uma tabela de referéncia em CETESB (2001) que relaciona o
cenario de exposig¢ao e o composto quimico de interesse.

Nesta etapa considera-se que todos receptores identificados estao localizados sobre a

fonte de contaminagao, e os valores e resultados sdo tidos como conservadores e genéricos
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Figura 2 — Avaliagao de risco por niveis.

- Nivel 2 e Nivel 3 na avaliagéo de risco :

Nesses niveis de avaliagdo sdo maiores o detalhamento e a quantidade de informagdes

em relagao ao Nivel 1.

No Nivel 2 e Nivel 3, sdo utilizados como valores de referéncia as Concentragdes Meta

Especificas da Area (CMEA que é igual a SSTL Site Specific Target Level), estas sdo

comparadas considerando-se a area fonte, os pontos de exposi¢ao (POE) e os pontos de

conformidade (POC). Nestes niveis sdo utilizados modelos matematicos de transporte, de

atenuagdao natural e de outros processos associados aos contaminantes, estimando as

concentragdes dos compostos nos POE e nos POC.

O Nivel 3 é semelhante ao Nivel 2, e acontece apés monitoramento de dados do Nivel

2. A diferenga se da pelo maior detalhamento, modelos matematicos mais complexos, e pelo

maior numero de dados disponiveis no Nivel 3.
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3.6. Passivo ambiental da area realizado anteriormente (investigagao
confirmatoria).

Na area de estudo fora realizada uma investigacdo confirmatéria anterior ao presente
trabalho e também uma avaliagédo de risco nivel 1.

Segundo a CETESB (1999), etapa de investigagdo confirmatéria encerra o processo de
identificagdo de areas contaminadas, tendo como objetivo principal confirmar ou ndo a
existéncia de contaminagdo e verificar a necessidade da realizagdo de uma investigagao
detalhada nas areas suspeitas, identificadas na etapa de avaliacédo preliminar. Dessa forma, os
resultados obtidos na etapa de investigagdo confirmatéria sdo importantes para subsidiar as
agdes do orgdo gerenciador ou 6rgao de controle ambiental na definigdo do responsavel pela
contaminacgao e dos trabalhos necessarios para a solugao do problema. No caso do posto TF, o
orgao de controle ambiental exigiu o desenvolvimento de uma investigagao detalhada (que sera
realizada no presente trabalho).

Da investigagao confirmatéria realizada na area de estudo concluiu-se a contaminagao
do posto para as aguas subterréneas. Ja os solos ndo se apresentavam contaminados. Ambos
comparados com os valores de intervengao da CETESB (2005) e os NABR (CETESB, 2001),
culminando assim na avaliagdo de risco nivel 1.

Na investigagao confirmatéria os compostos quimicos analisados foram os BTEX, e os
PAH, estes foram analisados das amostras coletadas dos pogos PM-1, 2, 3, e 4.

A partir dessa avaliagdo de risco concluiu-se que em relagdo ao solo, nenhum dos
compostos analisados apresentavam risco a saude humana.

Ja em relagdo a agua subterrdnea o composto benzeno apresentou risco para as vias
de exposicao: inalagdo de vapores em ambientes fechados nos receptores residenciais; contato
dérmico com agua subterranea nos receptores residenciais e comerciais; e ingestao de agua

subterranea em receptores residenciais e comerciais.

4. MATERIAIS E METODOS

Levantamento bibliografico.

Sera realizada pesquisa nas bibliotecas e nos sites da internet, para caracterizagao

prévia do local de estudo, e aprimoramento dos conceitos, interpretagdes, e conclusdes
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envolvidos na construgdo deste. Além disso havera embasamento técnico-legislativo
principalmente CETESB, para execugao das atividades.

Geologia Regional

A geologia na regido do empreendimento em questdo tem vasta bibliografia
considerando-se diversos trabalhos para a caracterizacdo do embasamento cristalino, dos
sedimentos terciarios, e das coberturas quaternarias.

Caracterizagdo do empreendimento.

Serao levantados e caracterizados o histérico do empreendimento, as operagdes dos
produtos manipulados, o funcionamento, volume do produto manipulado, os equipamentos e
suas condigdes, planta do estabelecimento com distribuigdo dos sistemas de abastecimento, os

sistemas de drenagem, das linhas de combustiveis e tanques.

Sondagens a Trado, amostragem do solo e instalagdo dos pogos.

Esses procedimentos estdo contidos basicamente em CETESB (1999 e 2006) e na
Norma da ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) "NBR 13.895/1997-Construgao de
pogos de monitoramento e amostragem”.

A sondagem a trado é realizada utilizando-se equipamento mecanizado com trado do
tipo helicoidal de 6" (polegadas) de diametro. Concomitantemente a realizagdo das sondagens,
sao coletadas amostras de solo a cada 1,0 metro perfurado até ser atingida a franja capilar, por
meio da cravagao de sondas tubulares com liners (Fotos Anexo 1). As amostras coletadas sao
divididas em duas aliquotas, sendo as da primeira acondicionadas em sacos plasticos
impermeaveis (auto-selantes) de polietileno e utilizadas para medigoes dos teores de VOC
(Compostos Organicos Volateis), e as da segunda mantidas nos liners, identificadas e
armazenadas em cooler com gelo, a uma temperatura inferior a 4° C.

As medigoes de VOC tém como objetivo quantificar a presenga de compostos organicos
volateis em amostras de solo, auxiliando assim na selegdo das amostras que sdo
encaminhadas ao laboratério para realizagdo das analises quimicas. Para execugdo destas
medigGes € utilizado um monitor portatil, com sensor calibrado para hexano, que realiza

medi¢Ges em tempo real e apresenta as concentragdes em partes por milhdo (ppm).
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Séo coletadas amostras indeformada e deformadas de solo para andlise da matéria
organica, pH do solo e para pardmetros fisicos (porosidade total, porosidade efetiva, densidade
aparente e umidade natural). Essa amostra indeformada é coletada e armazenada em um
cilindro de ago inoxidavel que a deixa confinada (amostrador de Uhland).

Os pogos de monitoramento serdo instalados apés o nivel d'agua ser atingido e deverao
atender as especificagbes contidas na ABNT NBR 13895, com excec¢do do tipo de tubo de
revestimento que deve ser sempre geomecéanico. Os filtros devem possuir 3 metros de

extensao, sendo 2,0 metros inserido na zona saturada e 1,0 metro na zona nao saturada.

Nivelamento dos pogos.

Para se obter a carga hidraulica é necessaria a cota topografica dos pocos e a
profundidade do nivel d’agua subterranea em cada pogo. Através da carga hidraulica é tragado
o0 mapa de potenciometria do local. Para isso utilizam-se teodolito, régua e medidor elétrico de

nivel d'agua.
Condutividade hidraulica

E obtida através de uma técnica desenvolvida por Hvorslev (1951), chamada slug test.
Realiza-se em um meio poroso, colocando um volume conhecido (tarugo) dentro do pocgo,
elevando-se o nivel d'agua subterranea. Com o rebaixamento gradual do nivel freatico em
funcdo do tempo, medidas de profundidade do nivel d'agua subterranea sdo realizadas.

Obtendo-se valores a partir dos quais é calculada a condutividade hidraulica do meio.
Caracterizagdo do entorno social.

Verifica-se em um raio de 200 m ao redor do empreendimento de risco os meio de
exposicdo dos civis ao contaminante, conforme preconizagbes da CETESB (2001)
caracterizando o uso e ocupagao do solo. Para isso sao realizadas entrevistas com os
ocupantes das residéncias, comércios, industrias, sitios e demais empreendimentos. Esses
meios de exposigdo podem ser pogos de captagao de agua rasos ou profundos, onde a
ingestao, inalagdo de vapores e goticulas e o contato dérmico sa@o vias de ingresso dessa agua
contaminada. Bueiros, rede de esgoto, pluviais, telefonia e rede elétrica, sdo caminhos
preferenciais para vapores de contaminantes oriundos do solo e da agua subterranea, que
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podem, através da inalagdo, atingir os civis em ambientes fechados. O solo também pode
apresentar-se contaminado e dependendo das atividades realizadas com este, as vias de
ingresso podem ser orais, dérmicas ou por inalagdo. Em ambientes abertos, dependendo da
gravidade da contaminagao, a volatilizagdo do contaminante pode tornar o ar contaminado,

sendo a via de ingresso a inalagao.

Amostragem da agua subterranea

A amostragem é baseada no anexo contido em CETESB (1999) e CETESB (2006), que
determina dois métodos de amostragem, o convencional e o de micropurga. O realizado no
trabalho serda o convencional. Outra norma para coleta de agua é a norma da ABNT-NBR
13.895 na qual se baseia a CETESB (1999).

No método convencional deve-se purgar 3 vezes o volume da agua existente no interior
do pogo, com a finalidade de assegurar que toda a agua que por ventura esteja estagnada no
pogo seja removida, possibilitando a coleta de uma amostra representativa de agua.

Esta purga deve ser realizada de forma uniforme e em vazdes compativeis com a
capacidade do pogo em repor agua. O objetivo é que este trabalho seja realizado sem causar
grande rebaixamento do nivel de agua no interior do pogo, evitando o efeito cascata que pode
ocorrer na segao filtrante nesta situagao e, consequentemente, a aeragdo das amostras e perda
de compostos organicos volateis. Esta purga também deve ser feita de forma a evitar a criagao
de fluxo turbulento na area de recarga do pogo (pré-filtro), evitando o arraste de sedimento para
O seu interior.

Conforme CETESB (2006), desde que utilizado com o cuidado necessario, 0 amostrador
do tipo bailer pode ser empregado na coleta de amostras, devendo ser empregado um bailer
distinto daquele eventualmente utilizado na purga, e um bailer distinto para coleta da amostra
de cada pogo. Os equipamentos que sao utilizados na amostragem devem ser limpos com
detergente do tipo Alconox MA, isento de fosfato e agua deionizada. As valvulas de pé nao
devem ser empregadas na amostragem.

Para melhor se otimizar a amostragem também é necessario que se colete dos pogos
situados a montante para os pogos situados a jusante, e que as amostras destinadas as
analises de BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), que sao mais volateis, sejam
coletadas antes do que as destinadas as analises de PAH (hidrocarbonetos poliaromaticos

totais) que sd@o semi-volateis.
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Para a amostragem da agua para analise dos compostos BTEX, a amostra deve ser
preservada em vidro com capacidade para 40 mL, com auséncia de bolhas em seu interior.
Para os PAH, a amostra € mantida em frasco de vidro marrom com capacidade para 1000 mL.
Ambas amostras sdo preservadas a 4° C, ndo devem ser filtradas, podem ser acidificadas por

acido cloridrico e tem 14 dias desde sua extragdo até andlise.

Analise quimica do contaminante e parametros do solo.

Andlise quimica sera realizada tanto no solo quanto na agua subterrdnea, para os
compostos organicos benzeno, tolueno, etilbenzeno, e xilenos (BTEX) e hidrocarbonetos
poliaromaticos totais (PAH).

Para a anélise dos BTEX, os limites de detec¢do dos equipamentos de analises sdo de
1w/l para agua e 1u/Kg para solo, para os compostos PAH o limite é variavel. O método da
analise € a Cromatografia de Headspace, e esses métodos utilizados sdo baseados nos
meétodos da EPA (United States Environmental Protection Agency) 5021A e 8015D para os
elementos BTEX e Std Met 6410B/98 e EPA 8270 C para os compostos PAH.

Segundo a CETESB (1999), alguns cuidados devem ser tomados no envio das amostras
com objetivo de minimizar os erros e aumentar a qualidade dos resultados. Esses cuidados sao
os brancos de viagem, de equipamento, de campo e de temperatura, além da duplicata.

O branco de viagem € uma amostra do laboratorio de agua deionizada (agua ausente de
qualquer dos elementos analisados) que fica junto as demais amostras e, com sua analise para
os compostos de interesse, verifica se houve contaminagdo cruzada entre as amostras. O
branco de equipamento analisa quimicamente a agua utilizada na lavagem dos equipamentos,
concluindo, através do resultado de sua analise, se o equipamento utilizado foi corretamente
limpo entre as amostragens. O branco de campo utiliza agua deionizada em uma das amostras
para verificar a qualidade das analises. O branco de temperatura verifica a temperatura das
amostras ao chegar ao laboratério. A duplicata € o envio de duas amostras da mesma agua
coletada, verificando a precisao (reprodutibilidade) das analises.

A andlise do solo também traz parametros fisicos importantes como as porosidades total

e efetiva, fragdo carbono organico, granulometria, densidade aparente e umidade natural.
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Caracterizagdo hidrogeoldgica

Obter os valores de velocidade da agua subterrdnea, utilizando-se os valores de
gradiente hidraulico (obtido por meio do mapa de potenciometria local), condutividade hidraulica
e porosidade efetiva (obtida através da andlise da amostra indeformada de solo coletada no
local).

Caracterizagao da contaminagdo

Os resultados das andlises das amostras de agua subterrdnea e de solo serao
comparados com os valores de intervengdo da CETESB (2005) e com a tabela de referéncia da
ACBR - Acgdes Corretivas Baseadas no Risco, CETESB (2001). Caso as concentragoes
detectadas ultrapassem esses padrdes de referéncia ambiental, sera concluida a existéncia de
contaminagdo na area.

A partir da avaliagdo exposta acima, sera realizada uma simulagao de transporte dos
contaminantes, na qual serdo considerados os processos de advecgdo, adsorgao, primeira
ordem de decaimento e dispersdo, em fungdo do tempo e da distdncia percorrida pelo
contaminante no meio saturado. Esta simulagdo sera utilizada para compreensdo do

comportamento dos compostos quimicos de interesse no local.

Avaliagdo do risco.

Toda contaminagdo traz consigo um risco toxicolégico as populagdes expostas. A
avaliagdo do risco associado a contaminacéo se da através da formulagdo do problema (estudo
das populagbes expostas a contaminagdo, da avaliagdo dos meios de exposicdo dessa
populagédo ao contaminante, e o composto quimico de interesse). Depois € realizado o modelo
conceitual que leva em conta os contaminantes e os consequentes riscos, a avaliagdo da
toxicidade, os meios e a assimilagdo do contaminante pela populagdao exposta. Posteriormente,
através desses parametros, quantifica-se o risco associado. As agdes corretivas baseadas em
risco a salide humana (ACBR) neste trabalho tém como base uma metodologia descrita e
desenvolvida pela American Society for Testing of Materials (ASTM) na norma contida no
Standard Guide for Risk — Based Corrective Action (RBCA) Applied at Petroleum Release Sites.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1.Geologia regional.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo encontra-se inserida em uma bacia sedimentar
assentada sobre terrenos cristalinos pré-cambrianos. Os depésitos sedimentares sdo de idade
cenozodicas, composto pela Bacia de Sdo Paulo (Terciario), e pelos depositos associados aos
rios principais da regido (Quaternario). Estes depdsitos preenchem o centro da bacia enquanto
que o embasamento constitui a borda. Mapa geologico local (Figura 3).

O embasamento cristalino é constituido por litologias diversas como gnaisses,
migmatitos, granitos, xistos, metapelitos e milonitos.

As rochas ortoderivadas junto as sequéncias vulcanossedimentares e
metassedimentares sdo divididas em Grupo Sao Roque (Coutinho, 1972), e Grupo Agungui
(Hasui, 1975). Hasui (1975) também definiu que as falhas de Taxaquara e Jaguari separam
esses dois grupos, onde o Grupo Agungui se localiza a sul dessas falhas e o Grupo Sao Roque
situa-se ao norte dessas.

Segundo Hasui & Sadowski (1976) o Grupo Agungui € subdividido em Complexo Embu
e Complexo Pilar. O Complexo Embu corresponde as rochas gnaissico-migmatiticas, tambem &
o complexo Embu o embasamento predominante na area de trabalho e o Complexo pilar
corresponde as rochas graniticas e metamorficas de baixo grau.

Juliani (1986) dividiu o Grupo Sao Roque em dois Grupos: Grupo Serra do Itaberaba
com rochas metavulcanoclasticas, xistos, metabasicas, e calcio-silicaticas; e Grupo Sao Roque
com metassedimentos ritmicos e arcoseanos, com quartzitos.

Campos Neto & Basei (1983a, 1983b) em estudos realizados pelo Estado de Sao Paulo
definem uma série de divisbes para as rochas ortoderivadas da porgao inferior do
embasamento e interpretam essas rochas com idade Pré-Brasiliano, e também definem as
rochas metavulcanossedimentares e metapeliticas com idade Brasiliana. Ou seja, na porgao
inferior do embasamento encontram-se as rochas ortoderivadas gnaissicas, migmatiticas, e
graniticas, seguidas por sequéncias vulcanossedimentares, metapeliticas, e metabasicas na
porgao superior. Além do plutonismo associado.

Hasui et al. 1978 atribui idade Proterozoéica Superior para o Grupo Agungui. E Tassinari
& Campos Neto (1988) datam o Grupo Sao Roque como Proterozéico Médio.
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Outras definigbes para o embasamento da Zona Leste paulistana sdo utilizadas, a
exemplo de Theodorovicz et al (1991) que em trabalhos realizados no leste paulistano define os
migmatitos, gnaisses, e granitos ortoderivados como Complexo Granito-Gnaissco “Migmatitico”
do embasamento. E as seqliéncias metavulcanossedimentares como Complexo Embu
subdividido em dois ambientes: metavulcanossedimentar e ambiente plataformal.

Os depdsitos sedimentares terciarios correspondem a bacia de Sao Paulo que é
subdividida nas formagdes Resende, Tremembé, Sdo Paulo, e Itaquaquecetuba, pertencentes
ao Grupo Taubaté. Esta bacia esta associada ao contexto do rifteamento continental do
Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989).

A Formagao Resende segundo Riccomini & Coimbra (1992), € formado por leques
aluviais com diamectitos e conglomerados. A Formagdo Tremembé corresponde a um depdsito
lacustre com argilas, lamitos e argilas verdes. A Formagdo S&o Paulo corresponde a um
sistema fluvial meandrante sendo constituida por duas litofacies. A primeira com arenitos
grossos e conglomerados dos canais meandrantes, e a segunda constituida por arenitos
meédios a grosso gradando para siltito e argilito dos diques marginais e das planicies de
inundacgao.

A Formacgédo Itaquaquecetuba representa um sistema fluvial entrelagado em contato
erosivo ou tecténico com rochas do embasamento, e é constituida por arenitos, conglomerados,
lamitos e folhelhos.

As coberturas neocenozdicas compreendem a conglomerados basais superpostos por
sedimentos argilo arenoso.

Na area de trabalho as formagdes sedimentares predominantes correspondem a

Formacédo Tremembé e Formagao Sao Paulo.
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Figura 3 . Mapa geolégico local modificado de Theodorovicz et al (1991).
5.2 Geologia local.

Através das sondagens realizadas e da construgao dos pogos de monitoramento foram

observadas e descritas as seguintes litologias no local: (que podem se vistas no Anexo 3).
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Aterro na porgao superior:

- Areia com granulometria fina, coesa, de coloragdo vermelha a marrom, ocasionalmente
com brita. Oriunda de construgdes

Em relagao ao solo foram observadas:

- Argila, compacta, de coloragdo cinza escura a clara; na porgdo superior (até 3m
aproximadamente).

- Areia de granulometria fina a média com coloragdo cinza, compacta. Solo situado na
porgdo medio-inferior do perfil.

- Areia de granulometria fina a grossa, com algumas porgoes argilo-arenosas e presenga
de seixos de quartzo. Coloragao cinza-amarelada. Porgao inferior do perfil.

Em relagdo a geologia local as camadas perfuradas pela sondagem correspondem as
rochas da Formagdo Sao Paulo de idade Terciaria.Segundo Riccomini & Coimbra (1992), a
Formagao Sdo Paulo corresponde a um sistema fluvial meandrante sendo constituida por duas
litofacies. A primeira com arenitos grossos e conglomerados dos canais meandrantes, e a
segunda constituida por arenitos médios a grosso gradando para siltito e argilito dos diques
marginais e das planicies de inundagao.

Por observagéao feita em campo as rochas do Complexo Embu nao foram observadas

em sondagens nem em seu manto de alteragéo.

5.3. Caracterizagao do empreendimento

O posto de servicos TF compreende uma area de aproximadamente 1500 m?. QOcorre
em area plana e a pavimentagao é toda em concreto nas areas de tancagem, abastecimento,
troca de d6leo, e lavagem. Nao apresenta em nenhuma parte manchas, trincas ou rachaduras.
As canaletas de contengdo estdo ao redor das areas de abastecimento, tancagem e lavagem.
As caixas separadoras antigas (SAQO) sao de alvenaria, e novas caixas foram construidas em
2006 para atender toda area do posto. Essas SAO sao limpas de seis em seis meses, com
excegao da caixa da area de lavagem que € limpa mensalmente. Planta do Posto TF (Anexo
4a)

O posto TF apresenta cinco tanques de metal (TQ-1, 2, 3, 4 e 5) e um de concreto (TQ-

6) apresentando as seguintes caracteristicas:

23



Tanques| Produto atual |Volume (L)|Idade de Instalagao
TQ-1 |Gasolina Aditivada| 15000 1993
TQ-2 Alcool 15000 1993
TQ-3 | Gasolina Comum 15000 1993
TQ-4 | Desativado (areia) 15000 1993
TQ-5 Diesel 15000 1993
TQ-6 | Oleo Queimado 2000 1993

Tabela 2. Caracteristicas dos tanques do empreendimento.

Nota-se que o tanque quatro (TQ-4), em 2003 foi desativado, inertizado e preenchido
com areia. Anteriormente este tanque armazenava alcool.

O tanque seis (TQ-6) é utilizado na troca de 6leo armazenando 6leo queimado, que
posteriormente sera recolhido por empresa de reciclagem, sendo utilizado para fabricagao de
lubrificantes.

As bombas de abastecimento sdo cinco, e também funcionam desde 1993. As

caracteristicas das bombas sdo as seguintes:

Bomba | N° de Bicos | Tanques de armazenamento Produtos
1 2 TQ-1 Alcool/Gasolina Aditivada
2 1 TQ-2 Alcool
3 1 TQ-3 Gasolina Comum
4 2 TQ-4 Gasolina Comum
5 1 TQ-5 Diesel

Tabela 3. Caracteristicas das bombas do Posto TF.

As linhas de sucgdo sao de ago galvanizado, e o filtro de oleo diesel tem seis anos de
funcionamento. A descarga é selada nos bocais de enchimento dos tanques.

O controle do estoque € computadorizado. O posto apresenta ainda em sua area
lavagem de automoéveis realizada por ducha com uso de agua proveniente de um pogo cagimba
interno. Para demais fins, a agua utilizada é fornecida pela SABESP. O posto apresenta ainda

uma loja de conveniéncia em sua area.
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5.3.1. Caracterizagao do entorno.

A caracterizagao do entorno foi realizado com base nos aspectos de uso e ocupagao do
solo em um raio de 200m ao redor do posto TF, em conformidade com as preconizagdes da
CETESB, 2001. (Anexo 4b)

O uso geral da area é misto havendo residéncias e comércios, o fornecimento de agua
na regido é realizado pela SABESP. Segundo a ABNT/NBR 13.786, essa area classifica-se
como Classe 2, sendo diagnosticado como tal devido a presenga de pogos de captagdo de
agua para consumo doméstico, além de templos religiosos, e edificios de escritérios comerciais
com quatro ou mais pavimentos no entorno.

Em atividades realizadas na regido também foram notadas as presengas de redes de
passagens subterrdneas, como esgoto, aguas pluviais e telefone, bem como as bocas de lobo.
Os pogos de captagdo de agua subterrdnea encontrados foram cinco e os fins de uso dessa
agua eram diversos. O primeiro pogo cagimba e o segundo (PC-1 e PC-2) se encontravam
dentro do préprio posto TF, e o uso dos mesmos é para a lavagem dos veiculos. A
profundidade do nivel fredtico é de 1,57m e 2,06m, respectivamente. Os pogos cacimba PC-3 e
PC-5 também s&o utilizados para a lavagem de veiculos em areas proximas ao posto. Ja o PC-
4 é utilizado em uma residéncia para uso geral (Anexo 4b).

Um corrego (drenagem superficial) também é encontrado na regido, a uma distancia de

aproximadamente 150m do empreendimento.

5.3.2. Historico do Empreendimento

O posto TF funciona desde 1990, nunca havendo troca de bandeira e nem reformas. O
uso anterior do terreno era residencial.

No ano de 2003 houve a ocorréncia de agua misturada ao alcool no tanque 4, que
atualmente encontra-se desativado. Teste de estanqueidade foi realizado em julho de 2005,
tendo como resultado todos os demais tanques encontram-se estanques. Uma caixa

separadora de agua e o6leo SAO foi construida recentemente em 2006.

5.4. Caracterizagao hidrogeologica local

25



A caracterizagdo hidrogeoldgica foi realizada basicamente para conhecimento da
velocidade linear do aquifero no local e do sentido de fluxo da agua subterranea. Para isso
realizaram-se sondagens, nivelamento, amostragem do solo e slug test.

Para conhecimento do nivel d'agua subterranea no local e construgdo do mapa
potenciométrico foram realizadas oito sondagens destinadas a instalagdo de pogos de
monitoramento, sendo que quatro delas ja haviam sido realizadas no local, e as demais (nas
quais foram instalados os pogos PM-5, 6, 7 e 8) foram realizadas com objetivo de aprofundar o
conhecimento do local (Fotos das sondagens Anexo 1). O nivelamento foi feito a partir de cotas
arbitrarias. A partir da diferenga das cotas do nivelamento e do nivel d'agua obteve-se a carga
hidraulica (tabela 4), e desta, relativa ao posicionamento dos pogos, obtém-se o mapa
potenciométrico (Figura 4).

A porosidade efetiva € de 15,7%, e foi obtida a partir da NBR 9313/1987, Manual de
meétodos de analise do solo da Embrapa segunda edigdo. A porosidade efetiva € utilizada na
determinagdo da velocidade do fluxo de agua equagdo 1. Por meio do slug test obteve-se a

condutividade hidraulica do local.
5.4.1.Condutividade hidraulica e Carga Hidraulica

Para o slug test, utilizou-se o programa Aquifer Test, que tém como base a formula de

Hvorslev (1951) representada pela equagao:

K=r?In(L/R) Equagdo 5;
2LT,

K = Condutividade hidraulica [L/T];

r = Raio do revestimento [L];

R = Raio do filtro [L];

L = Comprimento da coluna da agua [L];

To = Tempo inicial [T];
O slug test foi realizado no PM-5, visto que esse pogo apresenta-se litologias tipicas da

area e tem situa-se proximo a porgao central da malha de sondagens. Como resultado deste

teste, obteve-se a condutividade hidraulica de 3,63 x 10 ~* cm/s, e essa foi tida como a
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condutividade representativa de toda area estudada, visto que ndo ha grandes variagdes

laterais da litologia predominante da area.

Os resultados do slug test estao contidos no Anexo 5.

A carga hidraulica de 7,5% foi obtida através dos seguintes dados de campo.

Nivel d’agua | Fase livre Cota | Carga hidraulica

R () (m) (m) (m)
PM-01 1,370 0,000 99,872 98,502
PM-02 1,670 0,000 99,997 98,327
PM-03 1,400 0,000 99,817 98,417
PM-04 1,420 0,000 100,447 99,027
PM-05 1,116 0,000 99,353 98,237
PM-06 1,870 0,000 99,415 97,545
PM-07 2,088 0,000 99,192 97,104
PM-08 2,058 0,000 99,135 97,077
PC-01 1,570 0,000 - =
PC-02 2,060 0,000 - -

Tabela 4. Carga hidraulica
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Mapa Potenciométrico do Posto TF
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Figura 4. Mapa potenciométrico do Posto TF.

O mapa potenciométrico mostra que o fluxo preferencial da agua subterrénea é de leste

para oeste, esse sentido acompanha a topografia.

5.4.2. Velocidade de fluxo da agua subterranea

A velocidade de fluxo da agua subterranea foi obtida através da Lei de Darcy:

Vx =K *i/ne;

Vx — velocidade linear média longitudinal [ L/T];

(Equacgao 1),
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K — condutividade hidraulica [L/T];

i - gradiente hidraulico [-];

Ne — porosidade efetiva [-];

Onde no local de estudo a condutividade é de 3,63 x 10 ™ cm/s. A porosidade efetiva de
15,7%0;

O gradiente hidraulico foi obtido a partir do posicionamento das linhas equipotenciais, a
oeste dos pogos PM-3 e PM-5, e a leste dos pogos PM-7 e PM-8, que é a regido onde o fluxo
tende a ir, pois neste trecho do mapa o nimero de dados, os resultados obtidos, a regularidade
nas linhas potenciométricas demonstram maior confiabilidade e uma tendéncia a
homogeneidade (que prega a Lei de Darcy) e, assim, menor erro. O valor desse gradiente
hidraulico foi calculado em 0,075 (7,5%).

Com isso obteve-se a velocidade de fluxo subterrdneo de aproximadamente 54,56
m/ano.

5.5. Resultados das analises quimicas da agua e do solo.

Esses resultados foram analisados para a agua subterrdanea em relagao a coleta de
amostras nos oito pogos de monitoramento (PM-1 a 8) e nos pogos cacimba PC-1, e 2. Para o
solo as analises foram aquelas referentes as amostras coletadas durante as perfuragdes dos
pocos PM-1 a 8.

Para agua e para o solo foram considerados os elementos BTEX e PAH. Ver tabelas 5
e 6.

Os resultados apresentados foram comparados como os valores de interferéncia (V1) da
(CETESB, 2005). Esses valores, segundo esta prépria lista, indicam um nivel de qualidade
acima do qual existem riscos para a saude humana e para o ambiente, indicando a necessidade
de um gerenciamento ambiental para o local (i.e. postos de gasolina ja indicam a necessidade
de uma avaliagdo de risco nivel 2). Para os compostos em que nao foram estabelecidos os VI,
as concentragdes obtidas foram comparadas com os valores dos Niveis Aceitaveis Baseados
no Risco (NABR), CETESB (2001).

5.5.1.Caracterizagao da contaminagao na agua subterranea.

A Tabela 5 apresenta os resultados analiticos das amostras de agua subterrdnea bem
como os valores de intervengdo estabelecidos para os compostos de interesse pela CETESB
(2005).
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Tabela das anélises para agua subterranea

Amostras
V.l. (CETESB
PM-1 | PM-2 | PM-3 | PM-4 |PM-5|PM-6|PM-7|PM-8|PC-1| PC-2 2005)
Compostos
Benzeno 4.603,89| 13,05 |374,09) ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND 5
Tolueno 7.865,70] ND (125,71 ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND 700
Etilbenzeno 1.502,34/ 51,82 (291,89 ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND 300
Xileno 7.396,24)| ND | 312 | ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND 500
Naftaleno 59,79 | 0,77 [69,16 (0,024 |0,015/0,025| 0,48 | ND | ND | ND 140
Acenaftaleno 0,00 |0,002(0,0023] ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND NE
Acenafteno 0,01 [0,0038| 0,026 [0,0025| ND | ND 0,002 ND | ND | ND NE
Fluoreno ND 0,017 0,01 ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND NE
Fenantreno 0,011 ND [0,025| ND | ND | ND | ND | ND [ ND | ND 140
Antraceno ND ND | ND ND [ ND | ND | ND | ND [ ND | ND NE
Fluoranteno ND ND ND ND [ ND | ND [ ND | ND [ ND | ND NE
Pireno ND ND [ ND ND [ ND | ND | ND | ND [ ND | ND NE
Benzo-A-Antraceno ND ND ND ND [ ND [ ND [ ND | ND | ND | ND 1,75
Criseno ND ND ND ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND NE
Benzo-K-Fluoranteno [ ND ]0,001[0,0011] ND | ND | ND | ND [ ND [ ND | ND NE
Benzo-B-Fluoranteno ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND NE
Benzo-A-Pireno ND ND ND ND | ND [ ND | ND | ND | ND | ND 0,7
Indeno-1,2,3-CD -
Pireno ND ND ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND 0,18
Dibenzo-A/H-
Antraceno ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND 0,18
Benzo-G.H.l - Perileno| ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND NE

UNIDADE UTILIZADA = pug/L; ND = nao detectado

Tabela 5. Resultados de BTEX e PAH pra agua subterranea.

Comparando-se os valores de intervengdo (VI) da CETESB (2005) com os resultados da
agua subterranea, nota-se que nenhum dos PAH apresentaram concentragdo acima do limite.
Porém dentre os compostos BTEX, etilbenzeno, xileno e tolueno apresentaram concentragoes
acima dos valores de intervengdo apenas no pogo de monitoramento PM-1, e o benzeno
apresenta valores acima do V.l. nos pocos PM-1, 2 e 3.

Comparando-se os valores dos resultados da agua subterrdnea com os valores da
tabela de referéncia do NABR (CETESB 2001), e considerando todos os cenarios de risco para
agua subterranea conclui-se que:

O benzeno apresenta risco para ingestdo de agua subterranea, para receptores

comerciais e residenciais (amostras PM-1 e 3); contato dérmico com a agua subterrdnea para
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receptor comercial e residencial (amostras PM-1, e 3); inalagdo de vapores em ambientes
abertos a partir da agua subterranea receptores residenciais e comerciais (amostra PM-1);
inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir da agua subterrdnea por receptores
comerciais e residenciais (amostra PM-1), e apenas receptor residencial para a amostra do PM-
3!

O tolueno apresenta risco para ingestdo de agua subterrdnea para receptores
residenciais (amostra PM-1). O etilbenzeno e o xileno ndo apresentam risco segundo a tabela
do NABR (CETESB 2001).

Através apenas da interpolagd@o dos valores de concentragdo do benzeno, foi construido
um mapa de isoconcentragdo deste elemento na agua subterrdnea (Figura 5). Para a
caracterizagdo do conceito de pluma de contaminagdo necessita alem da planta do
contaminante (mapa de isoconcentragao) os limites de profundidade em que o contaminante se
encontra dissolvido em agua subterranea, para esta trabalho utilizou-se o valor de 2 m
conforme CETESB (2001 a)

Nota-se que as maiores concentragdes dos compostos quimicos estao proximos ao PM-

1, indicando um provavel vazamento de gasolina no tanque trés (TQ-3)
5.5.2.Caracterizagao da contaminagao do solo.
Comparando-se com CETESB (2005), e CETESB (2001) nota-se que tanto para os

compostos BTEX como para os PAH o solo ndo apresenta valores acima dos limites

estipulados (Tabela 6).
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Tabela de analise do solo

Amostras
PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 | V.I.(CETESB 2005)
Compostos
Benzeno ND ND ND ND 0,08
Tolueno ND 0,0482 ND ND 30
Etilbenzeno ND 0,00755 ND ND 40
Xileno ND 0,04474 ND ND 30
Naftaleno 0,03427 | 0,10491 | 0,03213 | 0,0392 60
Acenaftaleno ND ND ND ND NE
Acenafteno ND ND ND ND NE
Fluoreno ND ND ND ND NE
Fenantreno 0,00489 ND 0,00864 | ND 40
Antraceno ND ND ND ND NE
Fluoranteno ND ND ND ND NE
Pireno ND ND ND ND NE
Benzo-A-Antraceno ND ND ND ND 20
Criseno ND ND ND ND NE
Benzo-K-Fluoranteno ND ND ND ND NE
Benzo-B-Fluoranteno ND ND ND ND NE
Benzo-A-Pireno 0,0002 ND ND ND 1S
Indeno-1,2,3-CD -Pireno ND ND ND ND 25
Dibenzo-A/H-Antraceno ND 0,00044 ND ND 0.6
Benzo-G.H.I - Perileno ND ND ND ND NE

UNIDADE UTILIZADA = mg/L; ND = nao detectado; NE = Nao estabelecido

Tabela 6. Resultados de BTEX E PAH para solo.
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Mapa de isoconcentragées de benzeno
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Figura 5. Mapa das concentragdes de benzeno na agua subterranea dos pogos.

6. AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA.

Conforme dito anteriormente a avaliagdo de risco deste trabalho & baseada na
metodologia da American Society for Testing of Materials (ASTM) na norma contida no
Standard Guide for Risk — Based Corrective Action (RBCA) Applied at Petroleum Release Sites
na qual a CETESB (2001) se baseou para a elaboragdo das Agoes Corretivas Baseada no
Risco (ACBR). E na avaliagao de risco contida em CETESB (2003) que foi feita com base na
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metodologia desenvolvida pela Agéncia de Protegdo Ambiental Americana, a United States
Environmental Protection Agency - USEPA, em 1989.

O risco a saude humana causada por um contaminante s6 é caracterizado quando a
relagao contaminante — rotas de exposigao — receptor existir.

Para isso se desenvolvera no trabalho avaliagdo de risco em etapas. Formulagao do
problema; avaliagdo da exposigao e toxicidade; e caracterizagao do risco.

E para o calculo do risco serdo utilizados os softwares de suporte RBCA Tool Kit for
Chemical Releases na versao 1.3b de 2001 e RISC na versao 4.04 de 2005.

6.1. Formulagao do Problema

A formulagdo do problema objetiva definir a relagdo entre o contaminante rota de
exposig¢ao e receptor definindo os possiveis cenarios que leva o receptor a receber os efeitos
deletérios da contaminagao.

A formulagao do problema sera dividida em compostos quimicos de interesse, vias de

exposig¢ao, e cenarios em que o receptor esta sujeito ao risco.

6.1.1. Compostos quimicos de interesse.

Os compostos quimicos de interesse utilizados foram aqueles referentes a
contaminagdo oriunda por combustivel (i.e. Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos totais —
BTXE e Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos — PAH). Para tanto, foram considerados os
resultados das analises de amostras de solo coletadas em 2004 por uma outra empresa, e 0s
resultados das analises das amostras de solo e agua subterrdnea coletadas no presente
trabalho.

Os compostos quimicos analisados foram 20. Para a agua os valores das maiores

concentragdes estao contidos na tabela 7, e para solo na tabela 8.
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Maiores concentragdes para agua subterranea

Compostos Con(c:;ltsgao Pogo
Benzeno 4,60389 PM-01
BTEX Tolueno 7,86570 PM-01
Etilbenzeno 1,50234 PM-01
Xilenos Totais 7,39624 PM-01
Naftaleno 0,05970 PM-01
Acenaftaleno 0,000003 PM-01
Acenafteno 0,000026 PM-03
Fluoreno 0,000017 PM-02
Fenantreno 0,000025 PM-03
Antraceno 0,00001 L.D.
Fluoranteno 0,00001 L.D.
PAH Pireno 0,00001 L.D.
Benzo(a)antraceno 0,00001 L{o}
Criseno 0,00001 [{ok
Benzo(b)fluoranteno 0,0000005 L.D.
Benzo(k)fluoranteno 0,000001 PM-02
Benzo(a)pireno 0,0000005 L.D.
Indeno (123-cd)pireno 0,0000005 Lo}
Dibenzo(a,h)antraceno 0,000001 LD
Benzo(ghi)perileno 0,000001 L.D.

L.D. = Limite de Detecgao

Tabela 7. Maiores concentragoes para agua subterranea.
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Maiores concentragdes para solo

Amostra
Compostos Concentragao c‘oletada jur:to
(mg/Kg) a construgao
do pogo:

Benzeno 0,00100 L.D.

BTEX Tolueno 0,9215 PM-01

Etilbenzeno 0,00755 PM-06

Xilenos Totais 0,04474 PM-06

Naftaleno 0,57888 PM-02
Acenaftaleno 0,00080 L.D.
Acenafteno 0,00040 L.D.
Fluoreno 0,00400 LBt

Fenantreno 0,03657 PM-04
Antraceno 0,00400 L.D.

Fluoranteno 0,00452 PM-02

PAH Pireno 0,0087 PM-02
Benzo(a)antraceno 0,00400 15D
Criseno 0,00400 L.D.
Benzo(b)fluoranteno 0,00020 L.D.
Benzo(k)fluoranteno 0,00040 Lip)

Benzo(a)pireno 0,00020 PM-05
Indeno (123-cd)pireno 0,00020 LADE

Dibenzo(a,h)antraceno 0,00044 PM-06
Benzo(ghi)perileno 0,00040 15 D:

L.D. = Limite de Deteccgao

Tabela 8. Maiores concentragdes para solo.

6.1.2. Rotas de exposigao

As rotas de exposi¢do correspondem ao transporte que leva os compostos quimicos da
contaminagdo até o receptor. No caso estudado os compostos sdo os BTEX e PAH, que podem
ocorrer de trés maneiras: volatilizagdo, solo impactado, e transporte em agua subterranea.

E os receptores podem receber os efeitos dessa contaminagéo pelas vias de ingresso
que correspondem a inalagdo, a ingestdo e ao contato dermal.

6.1.3. Cenarios de exposigao

Os cenarios de exposigdo relacionam o ambiente em que ocorreu a contaminagao e os

meios de exposigdo das populagdes a essa contaminagdo. Definindo os cenarios reais e
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hipotéticos de risco a saide humana, e estabelecendo a relagdo entre area de interesse (onde
ocorre e/ou pode se desenvolver um cenario de contaminagdo), as rotas de exposigao, e 0s
receptores.

Para melhor compreenséao foi feita a tabela 9 para cenarios reais de exposigdo. E a
tabela 10 para os cenarios hipotéticos de exposigdo. As areas de interesse correspondem as
areas em que a contaminagdo e o risco encontram-se presentes, ou as areas em que a
contaminagao pode ocorrer pelo transporte do contaminante.

Os receptores podem estar on-site e off-site. On-site significa que o receptor encontra-se
sobre a pluma de contaminagdo (também denominada de. pluma de isoconcentragado), que
corresponde as maiores concentragées dos compostos quimicos de interesse dissolvidos em
agua subterranea. E off-site quando receptor encontra-se fora dos limites da pluma de
contaminagao dos compostos quimicos de interesse.(i.e. a um determinada distancia da pluma
de isoconcentragdo). Neste trabalho foi considerada a maior pluma de contaminagao
identificada no site para distingdo dos receptores on-site e off-site, ou seja, foi considerada a
pluma de fase dissolvida de benzeno.

Para inalacdo de vapores em ambientes fechados, os receptores residenciais e
comerciais foram considerados on-site mesmo quando ndo estavam sobre a pluma de
contaminacao (figura 5), isso devido ao transporte do contaminante em fase vapor, que pode
ocorrer tanto na diregdo horizontal e como na vertical. Quando ocorre na diregao horizontal, a
fase vapor é transportada por vias preferenciais, como dutos e tubulagdes, entrando em contato
direto com o receptor.

Nos cenarios desenvolvidos off-site os receptores foram considerados a uma distancia
de 10m e 80m dos limites da pluma de contaminagado, em fungdo do mapa de uso e ocupagao
do solo no entorno do posto.

Foram considerados os processos de advecgdo, adsor¢gdo em argilas e matéria
organica, e dispersdo dos contaminantes.

Para os cenarios hipotéticos foram considerados trabalhadores que podem realizar, por
exemplo, obras de remogdo de tanque, entrando em contato direto com a contaminagao

(cenario hipotético 1).
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Cenario

Area de Interesse

Rotas de Exposi¢ao

Receptores

Area do Posto

Inalagao de vapores a partir do
particionamento

Frentistas do Posto (on-

R ) g :
eaiil (Ambiente Aberto) dos contaminantes do solo e da agua site).
subterranea para o ar.
Area do Posto Inalacao:si(\:/izrr)‘c;rrgzrigamr gg Trabalhadores da Loja de
Real 2 (Ambiente d P ’ Conveniéncia do Posto (on-
Fechado) os contaminantes do solo e da agua site)
subterranea para o ar. ;
Residéncias do Inalagag:siézﬁgﬁzri(?amr Eo Moradores das residéncias
R ! : , fe S
eal 3 Entorr;\ob(Amblente dos contaminantes do solo e da agua vizinhas ao po'_sto (on-site e
erto) A off-site)
subterranea para o ar
e e Inalagao de vapores a partir do
Reall4 Eﬁifr:%e(n :;s;:r?te particionamento Moradores das residéncias
Fechado) dos contaminantes do solo e da agua vizinhas ao posto (on-site)
subterranea para o ar
Comeércios do H1212CE0 gg&iﬂgﬁ:igamr g0 Funcionarios dos comércios
Real 5 Entorno (Ambiente P - vizinhos ao posto (on-site e
Ab dos contaminantes do solo e da agua ;
erto). : off-site)
subterranea para o ar
i Inalagao de vapores a partir do
Real 6 En%orrr?cfzg?nsbideonte particionamento Funcionarios dos comércios

Fechado)

dos contaminantes do solo e da agua
subterrénea para o ar.

vizinhos ao posto (on-site)

Tabela 9. Cenarios reais de exposi¢cao na Avaliagao de risco

Existem dois pogos cacimbas no Posto TF, porém esses pogos se encontram 15 m a
montante do centro de massa do mapa de isoconcentragdo e ndo apresentaram concentragoes
detectaveis dos compostos de interesse. No entanto foi considerado como cenario hipotético a
ingestao, absorgdo dérmica e inalagao de vapores e goticulas de agua subterrdnea proveniente
destes pogos cacimba por trabalhadores do posto, pois eventualmente o cone de rebaixamento
formado pelo bombeamento da agua nestes pogos pode inverter localmente o fluxo da agua
subterranea e, como isso, fazer com que a pluma de contaminagao atinja estes pogos (cenario
hipotético 2).

Considerou-se também como cenarios hipotéticos, a construgéo de pogos cacimbas em
residéncias e comércios no entorno foram considerados tanto on-site como off-site (cenarios

hipotéticos 5 e 6).
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Também o hipotético uso da area contaminada para construgdo de casas ou comércios

levaria o receptor (residente ou funcionario do comércio) a entrar em contato com o solo

contaminado (cenarios hipotéticos 3 e 4).

Outro cenario seria o uso de um cérrego situado a 150m de distdncia do

empreendimento (off-site) para atividades recreativas. Esse cérrego estaria contaminado com a

evolugdo no transporte da pluma de contaminagio dos compostos de interesse.

Nota-se que os cenarios hipotéticos tem sua utilidade principalmente para o

gerenciamento de futuras atividades sociais na area.

Cenario Area de Interesse Rotas de Exposicdo Receptores
Trabalhadores de obras
Absorgao dérmica, ingestado e que
e Arealdo | Posto inalagdo de solo e de agua eventualmente podem
Hipotético 1 . subterranea em ambientes abertos realizar escavagao na area
(Ambiente Aberto) :
durante eventuais obras de do posto, expondo-se a
escavagao na area do posto agua contaminada
(on-site).
Ingestao, absorgao dérmica e
inalagao
Hipotético 2 a0 Posio de goti;ulas de agua subterranea Trabalhadorgs do Posto
proveniente de um eventual pogo (on-site).
cacimba para consumo humano e
lavagem de veiculos
Area do Posto Absorgdo dérmica, inalagao de
Hipotético 3 | (futuras/hipotéticas | vapores e particulas, e ingestao de Residentes (on-site)
residéncias) solo superficial.
Hipotético 4 (fu?urs:s/dh?pz(t);ttigos vaApgfger: (;));r(taircrzllca:as' g?rlg?az;?égede Funcpnér:os d(_)s
A L comeércios (on-site)
comercios) solo superficial.
Ingestao, absorgao dérmica e Moradqres CES I REIHES
Residéncias do inalagao 'de goticulas de agua viziinasiaoiposto;
Hipotetico.5 Entorno subterrédnea proveniente de um [ehresentagoSipoRine
: crianga tipica (on-site e off-
eventual pogo cacimba. 2
site)
Ingestéo, absorgao dérmica e
Hipotético 6 Comércios do inalagao de goticulas de agua Funcionarios dos
Entorno subterranea proveniente de um comeércios vizinhos ao
eventual pogo cacimba posto (on-site e off-site)
Corrego a 150 m Absorgao de”géize ingestzoide Residentes representados
Hipotético 7 de distancia do SUblerransa dirants afividadas por uma crianga tipica (off-
posto. s site).
recreativas.

Tabela 10. Cenarios hipotéticos de exposi¢do na Avaliagdo de risco.
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6.2 Avaliagao da Exposigao e da Toxicidade

Todos os parametros de exposi¢cdo assumidos para os cenarios considerados foram
obtidos pelos resultados dos dados coletados na area do Posto TF. Também foram levantados
dados de exposi¢do por meio de bibliografia, como as Agdes Corretivas Baseadas em Risco -
ACBR (CETESB, 2001a), Relatério de Estabelecimento de Valores Orientadores para o Estado
de S&o Paulo (CETESB, 2001b), de CETESB (2004), dos dados estabelecidos pela
Environmental Protection Agency of United States - US EPA (1989 e 2004) e dos dados
fornecidos pela SINCOPETRO (Sindicato do Comércio Varejista de Derivado de Petréleo do
Estado de Sao Paulo). Na tabela 11 estdo contidos esses dados de exposigdo em questao.

Para os resultados dos dados levantados diretamente do local obteve-se a porosidade
total de 43,5%, a porosidade efetiva de 15,7%, condutividade hidraulica (K) de 3,63 x 107,
umidade natural de 14,9%, pH de 5,5 para solo saturado e de 6,9 para insaturado. O nivel
d’agua considerado foi de 1,116m (o menor valor encontrado), a densidade aparente de
1,56g/cm®, a fragdo carbono organico de 0,00174 para solo saturado, e de 0,0050 para
insaturado.

A maior pluma de contaminagao identificada na area € a de benzeno e mediu-se essa
fase dissolvida do contaminante em agua subterrdnea em 25m no sentido do fluxo e 23m
transversal ao fluxo, e considerou-se 2m na vertical conforme estabelecido pela CETESB
(2001b). Os pogos cacimba existentes no posto e os eventuais a serem instalados foram
considerados como tendo uma profundidade de 10m, e os receptores off-site foram
considerados a uma distancia de 10m e 80m dos limites da pluma de isoconcentragao.

Nessa tabela considerou-se a area exposta da pele para irrigagao e limpezas em geral
como 19% da area total do corpo, visto que nao € toda area superficial do corpo que entra em
contato com a agua subterranea durante estas atividades, e sim, as maos, pés e parte das
pernas (p. ex. valor das somatdrias dessas areas corpéreas estabelecidas em 3.180 cm? para
adultos pela CETESB, 2001b) .
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Trabalhador

Parametros de Exposigao Criangas  Trabalhador o Obras Fonte
Tempo de vida (anos) 68 68 68 CETESB (2001a)
Massa corpérea (Kg) 15 60 60 CETESB (2001b)
Frequéncia de exposigdo para o solo (eventos/ano) 350 270 90 Sincopetro
Duragdo da exposigdo para solo (anos) 6 35 1 Sincopetro
Taxa de ingestao do solo (mg/dia) 200 50 50 CETESB (2001a)
Area da pele exposta (cm®) 2020 3180 3180 CETESB (2001a)
Fragao da area total da pele exporta (-) 1 1 1 CETESB (2001a)
Fator de aderéncia do solo na pele (mgﬁm’L 1,45 1,45 1,45 CETESB (2004)
Frequéncia de exposigao para a dgua subterranea
(eventos/ano) g 350 270 90 CETESB (2001a)
Duragao da exposicdo para agua subterrdnea (anos) 6 35 1 CETESB (2001a)
Taxa de ingestao da dgua subterranea (L/dia) 2 1 1 CETESB (2001a)
Tempo de exposigdo durante o banho (h/dia) 0.2 0,2 0,2 CETESB (2001b)
Area total da pele exposta (cm?) 9500 16600 16600 CETESB (2001b)
Fator de retengdo do pulmao (-) 0,75 0,75 0,75 CETESB (2001b)
Taxa de inalagao durante o banho (m3/h) 0,625 0,833 0,833 CETESB (2001a)
Volume do banheiro (m3) 6 6 6 CETESB (2001b)
Fluxo de agua do chuveiro 12:5 1215 12,5 CETESB (2001b)
Temperatura da agua do chuveiro (°C) 40 40 40 CETESB (2001b)
Diametro da gota do chuveiro (cm) 0,1 0,1 0.1 CETESB (2001b)
Gotas do chuveiro em 1 sequndo 5 5 5 EPA
Frequéncia de exposigao para a agua de irrigagao
(overtasianc) g 350 270 s CETESB (2001a)
Duragao da exposicao para agua de irirgagao (anos) 6 35 - CETESB (2001a
Taxa de ingestao da agua de irrigagdo (ml/dia) 50 50 - CETESB (2004)
Tempo de exposicao durante a irrigacao (h/dia) 1 8 - Nao Regulamentado
Taxa de inalagdo de vapores em ambientes abertos (m“/h) 0,833 0,833 - CETESB (2001a)
Altura do spray d"agua (m) 3 3 - EPA
Fluxo d"agua na “mangueira” (L/min) 30 30 - Entrada do software
Temperatura da agua de irrigagao (°C) 20 20 - Media cliisr:gurferos
Diametro da gota da mangueira (cm) 0.2 0.2 - Entrada do software
Gotas da mangueira em 1 segundo 10 10 - EPA
Velocidade média dos ventos (m/s) 225 2,25 - CETESB (2001a)
Altura da zona de curvatura do langamento do jato d agua (m) 2 2 - Entrada do software
Area da pele exposta (cm®) 2020 3180 - CETESB (2001a)
Fracao da pele exporta a irrigagao (-) 1 1 - Nao Regulamentado
Frequéncia de exposi¢ao para inalagao em ambientes fechados
2 (ol ,ax) 350 270 : CETESB (2001a)
Duracao da exposigao para inalagao (anos) 6 35 - CETESB (2001a)
Taxa de inalagdo em ambientes fechados(m’/h) 0,625 0,833 - CETESB (2001a)
Fator de retengao do pulmao (-) 0,75 0,75 - CETESB (2001b)
Tempo em ambientes fechados (h/dia) - CETESB (2001b)
Frequéncia de exposigao para inalagdo em ambientes abertos 350 270 90 CETESB (2001a)
(eventos/ano)
Duracao da exposi¢ao para inalagao (anos) 6 35 1 CETESB (2001a)
Taxa de inalagdo em ambientes abertos (m*/h) 0,833 0,833 0,833 CETESB (2001a)
Fator de retengao do pulmao (-) 0,75 0,75 0,75 CETESB (2001b)
Tempo em ambientes abertos (h/dia) 8 CETESB (2001b)
Frequéncia de exposicao para natacao (eventos/ano) 350 270 90 CETESB (2001a)
Duracao da exposi¢ao para natacao (anos) 6 35 1 CETESB (2001a)
Taxa de ingestao da dgua subterranea (mL/dia) 50 50 0 CETESB (2004)
Tempo de exposigao para natagao (h/dia) 1 0.5 0,5 EPA
Area total da pele exposta (cm®) 9500 16600 3180 CETESB (2001b)

Tabela 11. Dados de exposigao para avaliagao de risco.
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Os compostos podem apresentar efeitos cancerigenos e nao-cancerigenos aos
humanos. Quanto aos efeitos cancerigenos os compostos podem ser classificados da seguinte
forma USEPA (1981):

Grupo A: Reconhecidamente Carcinogénicos;

Grupos B1: Carcinogenicidade apontada com base em estudos limitados para humanos;

Grupos B2: Carcinogenicidade apontada com base em evidéncias suficientes para
animais, e insuficientes para humanos;

Grupo C: Possibilidade de causar cadncer em humanos;

Grupo D: Nao classificavel como causador de cancer em humanos;

Grupo E: Evidéncia de ndo ser carcinogénico para humanos.

Dos compostos BTEX, o benzeno classifica-se como do grupo A. Ja o tolueno,
etilbenzeno, e xilenos sdo representados pelo grupo D. Dentre os compostos PAH, o
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno
(123-cd)pireno, e o diibenzo(a,h)antraceno classificam-se como do grupo B2. O acenaftaleno
nao tem classificagéo, e os demais PAH pertencem ao grupo D.

Para os efeitos ndo cancerigenos todos compostos apresentam doses em que efeitos

deletérios a saude humana podem ser causados.
6.3.Caracterizagao do Risco.

Os limites para os calculos dos riscos foram estabelecidos em CETESB (2001a). E sao
de 10° e 1, para efeitos cancerigenos e ndo-cancerigenos, respectivamente. O valor de 10° é
comparado com o incremento de risco (IR), e valor 1 é referéncia ao quociente de risco (QR).

Para realizagdo dos célculos do risco a saude humana utilizou-se de dois softwares de
computador, o RBCA Tool Kit for Chemical Releases na versao 1.3b de 2001 e RISC na versao
4.04 de 2005.

No calculo do risco foram considerados tanto na agua como no solo os elementos BTEX
e PAH. Esses elementos foram representados em cenarios reais e hipotéticos.

Para os cenarios reais que consideram o solo como fonte de contaminag¢ao, nao riscos
carcinogénicos e nao carcinogénicos para a saude humana.

Também para os cenarios reais que envolviam o particionamento dos contaminantes
presentes na agua subterrdnea para o ar, a partir da inalagéo de vapores em ambientes abertos

(cenarios reais 1, 3 e 5) também nao apresentaram risco a saude humana.
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Porém os cenarios reais 2, 4 e 6 que correspondem inalagdo de vapores a partir do
particionamento dos contaminantes da agua subterrdnea para o ar em ambientes fechados
apresentaram riscos cancerigenos e ndo cancerigenos a satde humana. Os receptores sujeitos
ao risco sdo os funcionarios da loja de conveniéncia e escritério do posto, bem como os
residentes e comerciantes do entorno situados on-site. .

E importante frisar que na area nao ha nenhum receptor em ambiente fechado sobre a
pluma de isoconcentragdo (on-site). Os funcionarios da loja estdo a montante da pluma, os
residentes e os comerciantes também nado estdo sobre a fase dissolvida de contaminantes e s6
foram considerados on-site devido a presencga de tubulagdes e dutos que podem migrar o
contaminante em fase vapor diretamente ao receptor em seu ambiente fechado.

Conclui-se que para os cenarios reais sdo necessarias medigdes de vapores organicos
volateis periddicas (para gerenciar o risco de inalagdo em ambiente fechado), a construgao de
um pogo de monitoramento em frente ao escritério do posto e a restrigdo de construgodes civis
sobre a pluma de isoconcentragao.

Para os cenarios hipotéticos, os que tém o solo como fonte de contaminagdao nao
apresentam risco a saude humana (cenarios 3 e 4).

Nos cenarios hipotéticos que tém a agua subterrdnea como fonte de contaminagdo é
encontrado o risco a saude humana, tanto pra efeitos cancerigenos como nao cancerigenos, 0s
guais serao pormenorizados a seguir.

O cenario hipotético 1, apresenta o risco apenas para efeitos nao-cancerigenos, sendo o
receptor um trabalhador de obras. Atualmente ndo ha previsdo de obras que envolvam a
remocgao e escavagao do solo que fariam os trabalhadores de obra entrarem em contato com a
agua subterranea contaminada, mas na ocorréncia deste cenario faz-se necessario medidas de
prevencgdo para os trabalhadores, como os equipamentos de protegao adequados.

No cenario hipotético 2 que trata de um eventual pogo cacimba situado on-site para uso
dos trabalhadores do posto, ocorre o risco para a saude humana. O receptor € um trabalhador
tipico. A peculiaridade desse cenario € que ja existem pogos cacimba no empreendimento,
porém esses pogos situam-se a montante da fase dissolvida de contaminante, e as analises
quimicas da agua subterrdnea ndo apresentaram concentragdo acima do limite para nenhum
dos compostos. Mas constata-se com isso a necessidade de monitoramento desses pogos
cacimba, e a restrigdo quanto a construgdo de pogos cacimba sobre a fase dissolvida de

contaminante (on-site).
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No cendrio hipotético 5 e 6 verifica-se o risco & salde para eventuais pogos cacimba
construidos on-site e off-site. Para os residentes e comerciantes situados on-site existiriam os
riscos cancerigeno e ndo cancerigeno para adultos tipicos e criangas residentes tipicas.

Os residentes e comerciantes do entorno situados off-site (a 10 e 80 metros dos limites
da pluma) apresentariam riscos carcinogénicos e ndo carcinogénicos .

No cenario hipotético 7, que considera a ingestdo e a absor¢do dérmica de agua
superficial de um corrego situado a 150 m por criangas residentes, ndo se verificou a incidéncia
de risco.

6.4. Valores SSTL

Também na avaliagdo de risco nivel 2, objetiva-se a obtengdo da concentracdo meta
especifica da area (SSTL) para cada composto analisado, a qual servira como meta a ser
atingida por eventuais projetos de remediagdo a serem instalados no local, os quais visam a
reducdo das massas de contaminantes no solo e / ou na agua subterranea.

Como para o calculo das SSTL o nimero de informagdes especificas do local € maior,
por conseguinte o conservadorismo dos resultados € menor em relagdo aos valores das tabelas
de referéncia apresentadas pelos 6rgdos ambientais para um Estado (CETESB, 2005) ou pais
(Preliminary Remedial Goals — PRG — Region 9, US EPA, 2004).

Quando a concentragdo do composto quimico analisado é inferior ao valor da SSTL
significa que nao existe o risco as populagdes expostas, confirmando o calculo do risco
realizado para este cenario em funcdo dos limites impostos pela CETESB para compostos
carcinogénicos e ndo carcinogénicos. Quando a SSTL calculada para determinado composto &
inferior as maximas concentragdes detectadas no site, ela indica também que, se implantado
um projeto de reabilitagdo da area, tal composto ndo precisara ter suas concentragoes
reduzidas.

Assim, os resultados das SSTL podem ser utilizados na avaliagdo da evolugdo da
contaminagdo existente e como alvo a serem atingidos por eventuais projetos futuros de
remediacao a partir das rotas de exposi¢ao identificadas e consideradas Estes valores também
servem de referéncia para os modelos de transporte, no qual as simulagoes de transporte do
contaminante devem apresentar valores menores do que os da SSTL em fungdo do tempo e
distancia.

Na Tabela 12 estdo apresentadas as SSTL mais restritivas em relagao a agua

subterranea, calculadas para os cenarios real (inalagao de vapores a partir do particionamento
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dos contaminantes da agua subterrdnea para o ar por residentes on—site em ambiente fechado)
e hipotético (ingestdo, absorgdo dérmica e inalagdo de goticulas de agua subterranea
proveniente de um eventual pogo cacimba por criangas residentes consideradas on-site) mais
restritivos. Foram calculadas as SSTLs e estdo apresentadas no Anexo 6 os cenarios mais
restritivos.

Em relagdo ao cenario real nota-se que o valor de SSTL calculado é superado pelo
benzeno no PM-01 e PM-03. Quanto a isso recomenda-se a construgdo de um pogo de
monitoramento em frente ao escritério do posto e também a medi¢ao de vapores.

No cenario hipotético nota-se que os compostos benzeno (PM-01, 02 e 03), tolueno
(PM-01), etilbenzeno (PM-01), xileno (PM-01 e 03) e naftaleno (PM-01 e 03) superam os
valores de SSTL calculados, apresentando o risco. Porém, sobre a pluma de isoconcentragao
dos compostos quimicos de interesse ndo ocorre a presenga de pogos cacimbas. Os pogos
cacimbas estdo situados a montante dessas isoconcentragdes. Quanto a isso se recomenda a
ndo construgdo de pogos cacimba sobre a agua subterrdnea que apresenta fase dissolvida de
contaminante, atualmente representada pela figura 5, também um acompanhamento da
evolugao desses contaminantes na agua subterranea.

A evolugdo dos contaminantes na agua subterrénea pode ser estudada a partir de sua
migragao espacial no tempo, ou seja, calcula-se a migragao da pluma no espacgo em fungéao dos
anos e a variagao de sua concentragdo. Esse estudo € chamado de simulagao de transporte em

zona saturada.
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SSTL para agua subterranea.

Concentragho SSTL - SSTL - Cendrio Solubilidade
Compostos Max. (mglL) Cenario Real | Hipotético (mg/L) (mg/L)
(mglL)
Benzeno 4,60389 1,3x 10" 59x 10~ 1,80 x 10
STER Tolueno 7,86570 21x10"" 57x10" 530x10°°
Etilbenzeno 1,50234 50x10" 53x10" 1,70 x 107
Xilenos Totais 7,39624 S 2107 2,00 x 10
Naftaleno 0,06916 S 9,5x 10”7 3,10x 10"
Acenaftaleno 0,000003 S S 3,90
Acenafteno 0,000026 S 2,7x107 4,20
Fluoreno 0,000017 S 1,6x107 2,00
Fenantreno 0,000025 S S 1,30
Antraceno 0,00001 S S 4,30 x 10
Fluoranteno 0,00001 S 1,8 x10™ 2,10 x 10”7
Pireno 0,00001 S S 1,40 x 10™
Benzo(a)antraceno 0,00001 S 1,5x 107 9,40 x 10~
el Criseno 0,00001 S S 1,60 x 10
Benzo(b)fluoranteno 0,0000005 S 1,1x10* 8,00 x 107
Benzo(k)fluoranteno 0,000001 S S RS 0R:
Benzo(a)pireno 0,0000005 S 1,2x10™° 1,60 x 10~
Indeno (123- S S -
oo 0,0000005 220 x 10
Dibenzo(a,h)antrace e S 6x10° s
no
Benzo(ghi)perilerio |  0,000001 S S 7,00 x 10™

Tabela 12. S = SSTL excede a solubilidade quimica do composto.
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SSTL para o solo

Compostos Cor(r:;r;_:(rs)g 89 SSTL (mg/Kg)

Benzeno 0,00100 53% 105"

BTEX Tolueno 0,9215 9,0x10""

Etilbenzeno 0,00755 2,3x10°°
Xilenos Totais 0,04474 R
Naftaleno 0,57888 R
Acenaftaleno 0,00080 R
Acenafteno 0,00040 R
Fluoreno 0,00400 R
Fenantreno 0,03657 R
Antraceno 0,00400 R
Fluoranteno 0,00452 R
PAH Pireno 0,0087 R
Benzo(a)antraceno 0,00400 R
Criseno 0,00400 R
Benzo(b)fluoranteno 0,00020 R
Benzo(k)fluoranteno 0,00040 R
Benzo(a)pireno 0,00020 R
Indeno (123-cd)pireno 0,00020 R
Dibenzo(a,h)antraceno 0,00044 R
Benzo(ghi)perileno 0,00040 R

Tabela 13. R - SSTL superior a concentragdo residual.

Na tabela 13 verifica-se que o solo ndo apresenta risco para a saude, visto que os
valores de concentragcdo dos compostos de interesse (BTEX e PAH) ndao superam os valores da
SSTL, confirmando a inexisténcia de risco para os cenarios que consideram o solo como meio

de transporte.
7. SIMULAGAO DE TRANSPORTE EM ZONA SATURADA.

A simulagdo de transporte resulta fundamentalmente em trés variaveis, o tempo, o
espago e a concentragdo do contaminante. O que se busca com essa simulagdo & ter
conhecimento de como os compostos quimicos de interesse que tiveram valores superiores aos
da SSTL vao se comportar no tempo e no espago. Buscando no tempo e no espago valores que
os compostos quimicos de interesse sejam inferiores aos valores da SSTL, nao apresentando
risco para a saude humana.

Os processos que modificam a concentragdo dos compostos quimicos no tempo e no

espago considerados nessa simulagdo foram advecgao, dispersdao e primeira ordem de
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decaimento, além de uma fonte constante de contaminagéo e a capacidade de adsorgdo em
argilas e matéria organica dos compostos de interesse.

As taxas de primeira ordem de decaimento para estes compostos foram definidas por
Howard et al. (1991), a porosidade efetiva foi medida em 15,7 %, o valor de condutividade
hidraulica foi calculado em 3,63 x 10-4 cm/s através de ensaio realizado em campo e o maior
valor de gradiente hidraulico foi calculado em 7,5% a partir do mapa potenciométrico. As
dimensdes da pluma de contaminagdo foram medidas em planta, sendo o seu comprimento de
25,0 metros na diregdo paralela ao fluxo d'agua e 23,0 metros na diregdo perpendicular ao
mesmo, e na diregdo vertical foi estabelecido em 2,0 metros, conforme recomendagdes da
CETESB (2001a).

A ferramenta de suporte utilizada foi o modelo proposto por Domenico (1990), com
auxilio do software RBCA Tool Kit for Chemical Releases v. 1.3b (2001).

A simulacao de transporte foi feita para a concentragdo do composto apés migrar 50m e
100m e também para o tempo de estabilizagdo do composto. Ver tabela 14.

O valor de SSTL considerado foi a do cenario hipotético 5, ingestdo, absor¢gao dérmica e

inalac&o de goticulas de agua subterranea proveniente de um eventual pogo cacimba.

Modelagem para 50m Modelagem para 100m Distancia
Concentragao maxima com
Composto | Concentragdo | Tempo para | Concentragdo de Tempo para 3 = SSTL
2 de concentragao
de interesse (mglL) Estabilizacdo | estabilizagao Estabilizagdo g : (mgl/L)
) (mall) (anos) estabilizagao superior a da
anos
( 2 (mg/L) SSTL (m)
= - -3
Benzeno 4,60389 5 52x10" 8 8,5x10° 225 59x10
= - -1
Tolueno 7.86570 1,6 7,2x10 2 2 2,6x10 g 7 5,7x10
- -1
Etilbenzeno 1,50234 6 2,2x107 10 2.6x10° 8 53x10
= -1
Xileno 7,39624 6 1,1x 10 9 46x10” 45 2,2x10
i e 9,5x10”
Naftaleno 0,06916 18 18710 27 3,6x10 4 2 X

Tabela 14.Parametros utilizados na simulagao de transporte

Baseado na simulagao de transporte que tem seus dados de entrada e seus resultados

contidos no Anexo 7, nota-se que o composto que atinge maior distancia com concentragoes

superiores as concentragoes meta especifica para a area € o benzeno. Ele migraria até 225 m

com concentragdes que apresentam risco para a saude humana.
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Para isso faz-se necessario uma restrigdo do uso da agua a jusante da fonte de
contaminagdo em um raio de 225 m.

Vale ressaltar que os pogos cacimbas na regido estdo todos a montante da fonte de
contaminagdo. E que a 150 m encontra-se o corrego, o qual é caracterizado como zona de
descarga do aquiifero livre local e, portanto limita-se localmente a area de restricdo em 150m.

O tolueno em menos de 2 anos ja ndo apresentaria risco para saude humana e nao
migraria mais do que 7m . O etilbenzeno em 6 anos ja ndo apresentaria risco a saude humana e
nd&o migraria mais do que 8 m apresentando risco. O xileno migraria 45m apresentado risco e
restricdbes para a ocupagdo do solo e ndo duraria mais que 9 anos o risco iminente a este
composto. E o naftaleno migraria apenas 4 m apresentando risco e sua estabilizagdo
demoraria, mas antes de sua estabilizagdo, menos de 3 anos para este composto nao

apresentar risco para a saude humana

8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

A geologia local estd mais associada ao contexto da bacia terciaria e dos aluvides
quaternarios. A geologia local basicamente se resume a uma camada argilosa no primeiro
metro de profundidade e niveis arenosos nas porgdes inferiores.

Quanto a hidrogeologia local constatou-se uma velocidade linear da agua subterrédnea
de 54,56 metros por ano. No mapa potenciométrico, o fluxo do aquifero livre tende a ir de leste
para oeste.

Os pogos cacimba situados no Posto TF e no entorno, ndo alteram o fluxo do aqifero
local, e tampouco se encontram contaminados pois estdo situados a montante da fonte de
contaminagao.

As amostras de solo ndo apresentaram concentragdes superiores aos limites ambientais
estabelecidos pela CETESB.

As concentragdes obtidas nas amostras de agua ultrapassam os limites ambientais
estabelecidos para benzeno (PM-01, 02 e 03). Para tolueno, xileno e etilbenzeno, os valores de
intervengdo sdo superados no pogo de monitoramento PM-01. Estes valores situam-se
préximos ao tanque trés (TQ-3), indicando um provavel vazamento de gasolina deste tanque

Em relagéo aos indicios visuais de contaminagao, ndo foi constatada fase livre. Assim, o
contaminante encontra-se dissolvido no aquifero. Foi tragado um mapa de isoconcentragao do

contaminante (figura 5), e para a definigdo da pluma utilizou-se como limites inferiores aos
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Valores de Intervengdo determinados pela CETESB (2005). Este mapa indicou um
desenvolvimento da pluma na dire¢do do fluxo do aqtiifero livre (advecgdo) com centro de
massa desta inserido préximo ao tanque trés (TQ-03).

A avaliagao de risco para a satide humana para os compostos BTEX e PAH constatou o
risco para a saude humana nas seguintes rotas — exposigdo humana:

Em cendrios reais identificados, tanto o risco cancerigeno (incremento de risco) quanto o
quociente de risco (efeitos deletérios a saude humana) foram identificados nos cenarios reais
pela inalagdo de vapores provenientes da particdo dos contaminantes presentes em fase
dissolvida no aqtiifero livre para ambientes fechados (loja de conveniéncia e escritério do posto,
e residéncias e comércios do entorno considerados on-site) por residentes e por trabalhadores
do posto e dos comércios.

Nos cenarios hipotéticos apenas as rotas que levam a agua subterrdnea em
consideragao apresentariam risco (cenarios hipotéticos 1, 2, 5 e 6). Os cenarios que levam em
consideracdo o solo ou a agua superficial (cenarios hipotéticos 3, 4 e 7) ndo apresentariam
risco para a saude humana.

Para os cenarios reais que correspondem inalagdo de vapores a partir do
particionamento dos contaminantes da agua subterrédnea para o ar em ambientes fechados a
recomenda-se como gerenciamento do risco a restrigdo na construgao de edificagoes sobre a
pluma de contaminagdo. E o monitoramento analitico da agua subterranea por meio de
amostragens trimestrais e o monitoramento de vapores orgéanicos volateis com periodicidade
quinzenal. Caso sejam constatadas concentragdes superiores aos SSTL nos pogos de
monitoramento construidos proximos aos ambientes fechados, ou teores vapores organicos
volateis superiores ao limite imposto pela CETESB nos interferentes subterraneos préximos ou
nos interiores dos mesmos, devera necessariamente ser instalado um sistema de remediagao
no local.

Para o cenario hipotético 1 que leva em consideragado ingestdo, absorgao dermica e
inalagdo de goticulas de agua subterrdnea por trabalhadores de obra no posto, recomenda-se
como gerenciamento de risco a utilizagdo dos equipamentos de protegao individual EPI, caso
este cenario venha a ocorrer.

Em relagdo aos demais cenarios hipotéticos que levam em consideragao a ingestao,
absorgao dérmica e inalagdo de goticulas de agua subterranea pelos residentes e comerciantes
recomenda-se a restrigdo do uso da agua subterranea. Essa restricdo corresponde a um raio de
225 m no meio circulo da porgéo jusante a area do posto, calculado a partir da simulagdo de

transporte dos contaminantes em zona saturada. Porém os pogos cacimba da regido estdo a
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montante da pluma de contaminagédo e apds o corrego (Norte do corrego) os eventuais pogos
cacimba fariam parte de um outro aquifero. Associada a esta restricdo de instalacdo de pogos
de captagdo de agua subterranea, recomenda-se o monitoramento analitico trimestral da agua
subterranea visando a avaliagdo da evolugdo da pluma de contaminagdo, até que a mesma
apresente concentragoes inferiores aos SSTL calculados. Caso sejam constatadas
concentragcoes dos compostos de interesse nos pogos cacimba do posto, recomenda-se o

aterramento dos mesmos.
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Anexo 1

(Foto da realizagao das sondagens e instalagao dos pogos)



Perfrag:()es realizadas P—8.



Anexo 2a

(Fluxograma geral das etapas da metodologia ACBR adotada pela CETESB).
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Anexo 2b

(Propriedades fisico-quimicas dos contaminantes BTEX e PAH)
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ANEXO 3

(Perfis litolégicos/construtivos dos pogos)



Perfis litolégicos e litoldgico-construtivos.
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Planta do Posto TF.
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Observagao: Pogo Cagimba 1 (PC-1) € o situado mais ao norte. E o Pogo Cacimba 2 (PC-
2) é o mais a sul



Anexo 4b

(Uso e ocupagao no entorno do empreendimento)



Mapa de Uso e Ocupagéo no entorno do Posto TF.
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Anexo 5

(Resultados do Slug Test)



Waterloo Hydrogeologic slug/bail test analysis

Date: 19.03.2007

Page 2

180 Columbia St. W. HVORSLEV's method
Waterloo, Ontario,Canada

Project: TF-2007

ph.(519)746-1798 Evaluated by:
Slug Test No. Test conducted on:
Static water level: 1,116 m below datum
Pumping test duration Water level Change in
Waterlevel
[s] [m] [m]
1 0 0,980 -0,136
2 30 1,050 -0,066
3 60 1,072 -0,044
4 90 1,090 -0,026
5 120 1,100 -0,016
6 150 1,106 -0,010
7 180 1,108 -0,008
8 210 1,110 -0,006
9 240 1,111 -0,005
10 270 1,112 -0,004
11 300 1,112 -0,004
12 360 1,113 -0,003
5! 420 1,114 -0,002
14 480 1,114 -0,002
15 540 1,115 -0,001
16 600 1,115 -0,001
17 720 1,116 0,000




Waterloo Hydrogeologic slug/bail test analysis Date: 19.03.2007| Page 1
180 Columbia St. W. 2 hod
s , HYORSLEV-Smelhg Project: TF-2007
aterloo,Ontario,Canada
ph.(519)746-1798 Evaluated by:
Slug Test No. Test conducted on:
t[s]
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Hydraulic conductivity [m/s]: 3,63 x 10°®




Anexo 6 .

Dados de entrada e resultados na avaliagao de risco
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SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
For Groundwater

CASE 1:
Child Resident - Typical

Benz (a)anthracene
Benzene

Benzo (a)pyrene

Benzo (b) fluoranthene
Benzo (k) fluoranthene
Chrysene

Dibenz (a,h)anthracene
Indeno (1,2, 3CD)pyrene

TOTAL

CASE 2:
Adult Resident - Typical

Benz (a)anthracene
Benzene

Benzo (a)pyrene

Benzo (b) fluoranthene
Benzo (k) fluoranthene
Chrysene

Dibenz (a,h)anthracene
Indeno(1l, 2, 3CD)pyrene

TOTAL

CASE 3:
Cases 1 and 2 Added Together

Benz (a)anthracene
Benzene
Benzo(a)pyrene

Benzo (b) fluoranthene
Benzo (k) fluoranthene
Chrysene

Dibenz (a,h)anthracene

Ingestion Dermal Inhalation Ing
of Contact in During of

Groundwater Shower Shower Spr
8.2E-08 6.3E-08 5.0E-10 Zai A
1.5E=03 3.0E-05 18 E=03 3.8
4.1E-08 4.7E-08 8.1E-11 1.0
8.2E-09 9.4E-09 9.7E-10 210!
8.2E-10 8.6E-10 IS 2E =2 24l
8.2E-10 6.3E-10 9.2E-11 200
8.2E-08 2.1E=07 2.0E-12 2
4.1E-09 7.4E-09 2. 6E=—14 1920
1.5E=03 3.0E-05 1.3E-03 3.8
Ingestion Dermal Inhalation 1Ing
of Contact in During of

Groundwater Shower Shower Spr
1.2E-07 1.6E-07 9.6E-10 320
2°2E=-08 7.7E-05 2.5E=-03 55
6.0E-08 1.2E-07 1.6E-10 125
1.2E-08 2.4E-08 1.9E-09 320
1.2E-09 2.2E-09 2.3E-12 3:0
1.2E-09 1.6E-09 1 -8E=10 3150
12RO 5.4E-07 3:.9E=12 330
6.0E-09 1.9E-08 SL0E= 11 115
2.2E-03 7.7E-05 25E=03 5.5
Ingestion Dermal Inhalation Ing
of Contact in During of

Groundwater Shower Shower Spr
2.0E-07 2.2E-07 1.5E=09 5.
3.7E-03 1.1E-04 3.8E-03 9 s
1.0E-07 1.7E=-07 2.4E-10 2615
2.0E-08 3.3E-08 2.9E-09 5al,
2.0E-09 3LLE=09 3. SESl2 Syl
2.0E-09 2.2E-09 2.7E-10 Sk
2.0E-07 7SE=07 5.9E-12 Sl






SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS
For Groundwater

CASE 1:
Child Resident - Typical

Ingestion Dermal Inhalation 1Ing

of Contact in During of

Groundwater Shower Shower Spr
Acenaphthene SLoE=05 7.9E-06 2.3E=-05 e d
Anthracene 4.3E-06 8.9E-07 9 IE=0/ s
Benzene 1. SE+02 2.9E+00 6.3E+01 B
Ethylbenzene 1.9E+00 1.4E-01 5. 71E=0% 4.8
Fluoranthene 3.2E-05 12 1E=05 2.2E-06 8.0
Fluorene 5.4E-05 IROES05 1.3E=05 1.4
Naphthalene 3. 8E=-01 2.5E-02 5.8E+00 9.6
Pyrene 4.3E-05 1.3E-05 2.0E-06 1
Toluene 5.0E+00 2.1E-01 8.1E+00 13
Xylenes 4.7E+00 3.6E-01 2.8E+01 1o
TOTAL 1.6E+02 3.7E+00 1.1E+02 4.0
CASE 2:
Adult Resident - Typical

Ingestion Dermal Inhalation Ing

of Contact in During of

Groundwater Shower Shower Spr
Acenaphthene 1.4E-05 3.4E-06 7.6E-06 3.5
Anthracene 1.1E-06 3.9E-07 3.2E-07 2T
Benzene 3.7E+01 1.3E+00 2.1E+01 a2
Ethylbenzene 4.8E-01 5RI9E=072, L H9E= O 1952
Fluoranthene 8.0E-06 4.8E-06 280 2.0
Fluorene 1.4E-05 8.1E-06 4.2E-06 3.4
Naphthalene 9.6E-02 1.1E-02 1.9E+00 2.4
Pyrene 1.1E-05 5.7E=06 6.7E-07 2447
Toluene 1.3E+00 9.4E-02 2.7E+00 el
Xylenes 1.2E+00 1.6E-01 9.4E+00 340
TOTAL 4.0E+01 1.6E+00 3.5E+01 1.0

NOTE: A zero hazard index may indicate that a RfD
was not entered for that chemical.



SUMMARY OF CLEAN-UP LEVELS

Clean-up Levels in Groundwater SSTLs Solubility
Receptor: Additive Receptor Case [mg/1] [mg/1]
Acenaphthene 20 B= 0 4.2E+00
Acenaphthylene 1.0E+06 3.9E+00
Anthracene 1.4E+00 4.3E-02
Benz (a)anthracene 1.5E-04 9.4E-03
Benzene 5.9E-03 1.8E+03
Benzo (a)pyrene 2E=05 1.6E-03
Benzo (b) fluoranthene 1.1E-04 1. 5E=03
Benzo(g,h,i)perylene 1.0E+06 2.6E-04
Benzo (k) fluoranthene 1.2E=03 8.0E-04
Chrysene NS E=072 1.6E-03
Dibenz (a, h)anthracene 6.0E-06 2.5E-03
Ethylbenzene 5.3E-01 1. 7E+02
Fluoranthene 1.8E-01 2.1E-01
Fluorene 1.6E-01 2.0E+00
Indeno(1l, 2, 3CD)pyrene 8.1E-05 2.2E-05
Naphthalene 9.5E-03 3.1E+01L
Phenanthrene 1.0E+06 1.3E+00
Pyrene 1L.4E-01 1.4E-01
Toluene S/ K= 0! 5.3E+02
Xylenes 21.2E=01 2.0E+02

** SSTL exceeds the chemical's solubility.

The exposure routes that depend on this source are:
Ingestion of groundwater used indoors
Dermal contact with groundwater used indoors
Inhalation of volatiles from groundwater indoors
Ingestion of irrigation water
Inhalation of irrigation water spray
Dermal contact with irrigation water



Anexo 7.

Dados de entrada e resultados na Simulagao de Transporte do contaminante
em agua subterranea.



Equacgao de Domenico (1990) levada em conta na simulagao do transporte

£ PR i o m s w1
2 \((l- ..‘ll+——i~——; I orf i |
i =, v o syexp \ yax )
Sendo que:

Cix),  Concentracdo do composto i na diregéc x a ser avaliada, a jusante da fonte {mgiL)

Ca Concentracdo do composte i na fonte (mglL)

X Disténcia a ser avaliada da fonte {cm}

o, Dispersividade longitudina' em &gua subterrdnea {cm)

A, Taxa de orimeira ordem de degradac&o (dia”'| para 0o composto i

he Fator de retardo para o composio (adimensicnal)

¥ Velocidade linear média para agua subterranea {cm/dia)

S, Largura da fonis (cm)

o, Dispersividade transversal em dgua subterrdnea (cm)

S, Profundidade da fonte (cm}

o Dispersividade vertical em agua subterrinea (cm)

K Condutividade hidradlica {cm/dia)

i Gradiente hidraulico {cmicm;}

& Porosidade efetiva do sclo {adimensional)
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