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RESUMO

A importancia das aguas subterrdneas como uma das principais fontes de suprimento de agua
potavel justifica a preocupacdo com a preservacao dos aquiferos e a busca de alternativas para
minimizacdo de impactos causados por empreendimentos potencialmente poluidores. O
gerenciamento de areas contaminadas € composto por uma sequéncia | 6gica de procedimentos
e decisdes a serem tomadas, desde a suspeita da contaminagéo até a definicéo de estratégias
de gerenciamento do risco causado a salde humana. Uma avaliacdo correta deste risco
permite definir o projeto de remediacéo adequado em funcéo de niveis aceitaveis de risco para
aéreade estudo. A customizagdo de um modelo computacional de transporte e transformagéo
de contaminantes na agua subterrénea para uma area potencialmente contaminada, antes do
evento de contaminacdo, pode ter grande contribuicdo para acelerar o0 processo decisorio e
mitigatério, no caso de ocorréncia do impacto ambiental. O SCBR (Solucéo Corretiva
Baseada no Risco) € um modelo computacional bidimensiona para simulagdo do transporte e
transformacéo de poluentes; avaliacdo de risco para rotas de exposicdo no solo, agua e ar; e
simulagdo de tecnologias de remediagcdo. O objetivo deste trabalho foi aplicar o modelo
SCBR a uma é&rea potencialmente contaminada, executando as fases de customizacdo do
modelo, elaboracdo de possiveis cen&rios de contaminagdo, avaliagdo do risco a salide
humana e correspondentes medidas emergenciais. O estudo de caso foi realizado no Terminal
de Petrdleo de Sdo Sebastido e a metodologia foi baseada no Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. Os principais
resultados obtidos foram: a customizacdo do SCBR a éarea; a calibracdo dos parametros de
fluxo subterraneo pelo gjuste da condutividade hidréulica de cada pogo de monitoramento; o
modelo de fluxo subterrdneo da area com o campo de velocidades e direcdo; a identificacéo
de um local de perigo para um possivel cen&io de contaminagdo, pois o local esta a,
aproximadamente, 170m da area residencial e tem velocidades de, aproximadamente,
21m/ano; o conhecimento do comportamento do contaminante para este cendrio de
contaminacdo; 0 mapeamento da &rea de risco para este cendrio; verificacdo de risco ndo
aceitavel, tanto na &rea industrial quanto na érea residencial; reducdo do risco a niveis
aceitéveis pela medida emergencial proposta. Seguir as fases de gerenciamento significa ter
que cumprir tarefas que a customizagcdo adiantaria, de maneira preventiva, antes de uma
contaminagdo. Diante disto, as seguintes vantagens foram observadas na conclusdo deste
estudo: possibilidade de ganho de tempo e eficiéncia na minimizagdo de impactos, facilitando
o didogo com o 6rgdo ambiental.

Palavras-chave: Gerenciamento ambiental, SCBR, Terminal de petréleo.
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ABSTRACT

The importance of the groundwater as one of the main sources of drinking water supply
justifies the concern about the preservation of the aquifers and the search of alternatives for
minimization of impacts caused by enterprises potentially pollutant. The contaminated areas
management is compound by a logical sequence of procedures and decisions to be made, from
the suspicion of the contamination to the definition of human health risk management
strategies. A correct assessment of this risk permits to define the adequate remediation project
in function of risk acceptable levels in the study area. The customization of a contaminant
transport and fate computational model in the groundwater to an area potentially
contaminated, before the contamination event, can have great contribution to accelerate the
decisory and mitigatory process, if the environmental impact happens. SCBR (*Solucéo
Corretiva Baseada no Risc0”) is atwo-dimensional computational model to simulate transport
and fate of contaminants; do risk assessment for the exposure pathways in soil, water and air;
and simulate remediation technologies. The objective of this work was to apply SCBR model
to an area potentially contaminated, executing the phases of model customization, elaboration
of possible risk sceneries, human health risk assessment and emergency strategies. The case
study was realized on the Petroleum Terminal of S0 Sebastido and the methodology was
based on the Contaminated Areas Management Manual of State Environmental Company of
S&o Paulo. The main results obtained were: the customization of SCBR to the area; the
calibration of the groundwater flow parameters by the fit of the hydraulic conductivity of each
monitoring well; the groundwater flow model of the area with the velocity and direction field;
the identification of a dangerous site in a possible contamination scenery, because the site is
approximately 170m away from the residential area and its velocities are approximately
21m/year; the knowledge of the contaminant behavior for this contamination scenery; the risk
area mapping for this scenery; verification of unacceptable risk both in industrial and
residential areas; risk reduction to acceptable levels by the proposed emergency intervention.
To do the steps of management means to have to accomplish tasks that the customization
would advance preventively before a contamination. Therefore, the following advantages
were observed on the conclusion of this study: possibility of gain of time and efficiency in the
minimization of impacts, facilitating the discussion with the environmental regulatory agency.

Keywor ds: Environmental management, SCBR, Petroleum terminal.
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1. INTRODUCAO

A contaminagado do solo e das aguas subterréneas por derramamentos de petroleo e derivados
€ um problema de grande importancia em todo o mundo, em funcéo do crescente diagndstico
de areas impactadas ao longo dos anos. A possibilidade de ocorréncia destes acidentes esta
relacionada as atividades de exploracédo, armazenamento e transporte de petrdleo e derivados
nos terminais, sendo a maioria dos derramamentos originada nos dutos, tanques de

armazenamento e postos de combustivels.

O processo de gerenciamento de areas impactadas requer profundo entendimento das
condicbes subsuperficiais e hidrogeoldgicas e a natureza da contaminagdo. Isto é necessario
para uma correta avaliagdo do risco que esse impacto pode trazer ao local e a populagédo e,
assim, redlizar a aplicacdo de tecnologias de remediacéo adequadas. No Brasil, a Resolucédo
CONAMA n°. 420/2009 estabelece diretrizes para 0 gerenciamento ambiental de &reas
contaminadas por substancias quimicas em decorréncia de atividades antropicas (CONAMA,
2009). A metodologia de gerenciamento de &reas impactadas da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB) é uma das referéncias brasileiras nessa area. Com o0 objetivo
de otimizar recursos técnicos e econdmicos, a metodologia tem uma estrutura sequencial, de
modo que a informag&o obtida em cada etapa é a base para a execugdo da etapa posterior. E
congtituida por dois processos basicos, a identificagcdo das &reas contaminadas e a posterior
recuperacdo destas areas (CETESB, 2001).

A importancia das aguas subterrdneas como uma das principais fontes de suprimento de agua
potavel justifica a preocupacdo com a preservacao dos aquiferos e a busca de alternativas para
minimizagdo de impactos causados por empreendimentos potencialmente poluidores. Na
ocorréncia de derramamentos de combustiveis como a gasolina, esta se solubilizara
parcidmente em contato com a &agua subterranea, liberando compostos como o0s
hidrocarbonetos monoarométicos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), que sdo
reconhecidos como cancerigenos aos seres humanos. Esses compostos sdo 0s constituintes da
gasolina que possuem maior mobilidade e toxicidade no meio ambiente e, portanto, sdo 0s
contaminantes de maior importancia em uma avaliacéo de risco ambiental (WIEDEMEIER et
al., 1999).
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DISSERTACAO DE MESTRADO 2

Para prever os riscos de contaminacéo das aguas subterraneas e para definicéo de estratégias
de recuperacdo de areas ja contaminadas, a modelagem computacional do transporte e
transformacéo de poluentes tem sido utilizada como uma importante ferramenta de auxilio a
tomada de decisdo no gerenciamento ambiental de &reas impactadas (SCHNOOR, 1996;
MANDLE, 2002). Desta forma, um modelo computacional customizado, ou sgja, preparado e
gustado com os dados de entrada, para areas potencialmente contaminadas, antes da
ocorréncia de eventos de contaminacdo, pode contribuir com a tomada decisdo em casos de
vazamentos. Isto agiliza as medidas emergenciais e a minimizagdo dos riscos aos potenciais
receptores, pois ja se conhecera o comportamento do contaminante e 0s riscos associados.
Apesar da variedade de model os computacionais disponiveis no mercado, existem fendmenos
de contaminagdo das aguas subterraneas que ndo sdo simulados nesses model os disponiveis,
como, por exemplo, o caso de derramamento de gasolina comercial brasileira em postos de

Servicgo, cuja composi ¢ao recebe a adicao de etanal.

Mais de dez anos de estudos de campo e de laboratorio, realizados pela Universidade Federal
de Santa Catarina, tém demonstrado que a presenca do etanol em derramamentos de gasolina
pode afetar significativamente o comportamento dos hidrocarbonetos de petroleo em sistemas
subsuperficiais (CORSEUIL e FERNANDES, 2000). Os resultados obtidos nos experimentos
de campo motivaram o desenvolvimento de uma ferramenta computacional de fécil utilizacéo,
gue simulasse o transporte e a transformagdo de contaminantes em aguas subterraneas, e que
atendesse as especificidades de cenarios de contaminagdo, por gasolina com etanol,
encontrados no Brasil: o0 modelo computaciona SCBR — Solugéo Corretiva Baseada no

Risco.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi aplicar o modelo SCBR a uma area potencia mente contaminada,
na fase de customizagdo (antes da contaminagéo), apresentar possiveis cenarios de risco (apos
a contaminacdo) e suas correspondentes medidas emergenciais. Para isto, foi realizado um
estudo de caso no Terminal de Petrdleo de Sdo Sebastido (SP).

1.1.2 Objetivos Especificos

1 - Customizar o modelo paraaareado Termina de Sdo Sebastido.
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2 - Identificar e elaborar cenérios criticos de contaminacdo na area do terminal.
3 - Avaliar o risco causado a salide humana pelos cenarios criticos de contaminagao.
4 - Simular tecnologias de remediacao para os cendrios criticos de contaminacéo.

5 — Identificar as etapas necessarias para customizagdo do SCBR a uma area qual quer.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA

Unidades geolégicas que podem armazenar e transmitir agua, através de seus poros ou
fraturas, em quantidades suficientes para servir como fontes de abastecimento séo chamadas

de aquiferos.

A &gua subterranea pode ocorrer tanto em rochas duras e compactas (rochas igneas e
metamorficas), como em rochas sedimentares ndo consolidadas (areias e cascalhos) e também
de maior consisténcia (calcarios), ou sgja, qualquer tipo de rocha pode constituir um aquifero,
desde que apresente condicdes de armazenar e transmitir gua. Apesar do volume das rochas
sedimentares corresponder a apenas 5% de todas as rochas da crosta terrestre, elas sdo
responsaveis pelo armazenamento de cerca de 95% da adgua subterrénea existente no planeta,
em funcéo, exatamente, de suas caracteristicas de material mais poroso.

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com a localizagcdo geogréfica (aquiferos
costeiros ou aquiferos continentais/interiores); com a pressdéo da éagua (aquiferos
livres/freaticos ou confinadog/artesianos); ou ainda, com a geologia do material saturado
(porosos, fraturados e carsticos). Os aquiferos confinados, ou artesianos, sdo aqueles que
possuem um estrato permeédvel confinado entre duas unidades impermeaveis ou pouco
permeaveis, onde a &gua encontra-se com uma pressao maior que a pressao atmosférica. Ja os
aquiferos ndo confinados, também chamados de freaticos ou livres, sdo limitados na base por

uma camada impermeavel, e possuem o nivel da dgua submetido a pressdo atmosférica.

2.1.1 Lei de Darcy, Condutividade Hidréulica e Armazenamento Especifico

A Lei de Darcy mostra que a vazéo especifica (¢) através de um meio poroso € proporciona a
diferenca de carga de &gua existente entre dois pontos (dh); inversamente proporciona a
disténcia entre estes dois pontos (d/) e proporciona a condutividade hidraulica (K), conforme
mostrado na Equacéo (2.1) (FETTER, 1994).

dh
= —-K— 2.1
q 7 (2.1)
Para o fluxo em trés dimensdes, a definicdo € andloga ao fluxo em uma dimensdo, como

mostrado na Equagéo (2.2).
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dh dh dh
4 = —K K -k, 2 (22)

xa' qy = — y@: qz; = — z3,
A lei de Darcy pode ser aplicada a maioria dos fluxos de agua subterranea. Entretanto, ela
também encontra restri¢cdes que sdo verificadas quando a velocidade de fluxo € muito alta em

mei oS com poros grandes, e quando 0 meio poroso € muito irregular (FITTS, 2002).

A vazéo especifica definida pela Lei de Darcy (ou velocidade de Darcy) também pode ser
compreendida como o volume de agua (Q) fluindo através de uma segdo transversal (4) de
uma unidade de area do solo por unidade de tempo. Em um meio poroso, com porosidade
efetiva ., esta secéo transversal inclui a por¢éo do solo ocupada pelo liquido que nele escoa e
a parcela ocupada por solidos e ar. Por admitir que o fluxo da dgua subterrénea ocorra através
de uma secéo transversal inteira de uma amostra de solo, considera-se a velocidade de Darcy
uma velocidade ficticia. Na realidade, verificase que o fluxo de &gua subterranea escoa
somente nos canais interconectados entre os poros (velocidade intersticial). Assim, a
velocidade intersticial (v;), geramente, é muito maior do que a velocidade de Darcy,
conforme mostrado na Equacéo (2.3) (BEDIENT, RIFAl e NEWELL, 1997).

Q

O EE)

(2.3)
Outro conceito importante para o estudo do fluxo em aquiferos é o armazenamento especifico
(Ss), que pode ser definido como a quantidade de &gua liberada de uma unidade de volume do
material saturado (Vw) por unidade de variacdo da carga hidraulica (d/) e por unidade de
volume do meio (7%), conforme Equacéo (2.4) (FITTS, 2002).

av, 1

=¥ 2.4
Ss v, dh (2.4)

2.1.2 Equacdo Geral para o Fluxo Tridimensional em Aquiferos

O fluxo de &gua subterrénea através de meios porosos pode ser descrito por equacdes
diferenciais parciais, onde as coordenadas espaciais (x, y, z) € 0 tempo (f) sdo variaveis
independentes. As equacdes do fluxo de &gua em aquiferos séo regidas pelo principio de

conservagao de massa e de energiae pelalLe de Darcy (FETTER, 1994).

Para 0 desenvolvimento da equacdo que representa o fluxo tridimensional em aquiferos, é

considerado um volume de controle, localizado na zona saturada do aquifero e com
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dimensdes fixas no espaco, e o fluxo neste volume de controle unidirecional. Desta maneira,
tem-se a equacdo geral para o caso unidirecional, como mostrado na Equacéo (2.5) (FITTS,
2002).

d oh dh
— (k. =) =5 = 25
6x< "ax> Ss ot (25)
Estendendo a Equacéo (2.5) para o fluxo tridimensional, tem-se a Equacéo (2.6).
6<K 6h)+6(K 6h)+6<K ah)_sah 26)
ax\"*ax)  ay\"Yay) az\ “az) "ot '

Para o cen&rio onde houver uma fonte ou sumidouro (R), representando o volume de agua
introduzido (ou retirado) por unidade de volume do meio e por unidade de tempo, a Equagéo
(2.6) transforma-se na Equagdo (2.7), representando o escoamento tridimensional da égua

subterrénea, tanto no aquifero confinado quanto no aquifero ndo confinado (FITTS, 2002).

a(K ah)+a<K 6h)+6(K 6h>+R_Sah 27
ax\"*ox)  ay\ Yay) 0z\ Zoz ~ Yot '
2.2 TRANSPORTE E TRANSFORMACAO DE CONTAMINANTES

Em um local contaminado por derivados de petréleo, os hidrocarbonetos podem se apresentar
sorvidos na matriz do solo, volatilizados na fragdo gasosa do solo ou dissolvidos na &gua
subterrénea. Durante o derramamento, a maior parte do contaminante escoa ou se acumula na
superficie do terreno, uma fragdo menor é transferida para atmosfera, e o restante se infiltra

através do solo podendo alcancar as aguas subterréneas (WIEDEMEIER et a., 1999).

No caso de um derramamento de gasolina, 0os compostos imisciveis de densidade relativa
menor que a agua tendem a flutuar no topo do lencol fredtico, e devido a baixa solubilidade,
permanecerdo em uma fase denominada LNAPL (“light nonagueous-phase liquid’). O
LNAPL ¢é denominado liquido leve de fase ndo aquosa, também chamado de fase livre,

LNAPL movel ou produto puro.

A fragdo residual do LNAPL é um importante elemento a ser considerado na remediacdo dos
aquiferos, pois apresenta grandes dificuldades. Na maioria dos casos, apenas 25 a 35% do
produto livre é recuperado das fontes de contaminac&o através dos métodos convencionais de

recuperacdo, sendo que o restante ficaretido no meio poroso (FARR et a., 1996).
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O fluxo continuo da &gua subterranea sobre a fase livre e a precipitacdo atmosférica faz com
gue haja uma transferéncia de massa de hidrocarbonetos de maior solubilidade para a agua,
formando uma pluma de contaminantes dissolvidos (WIEDEMEIER et al., 1999).

A dissolucdo € o particionamento dos compostos soluveis do LNAPL paraafase aquosae€o
processo mais importante na contaminacdo da agua subterrénea. A taxa de dissolucdo é
controlada pela solubilidade efetiva dos hidrocarbonetos. Baseada nos principios da Lei de
Raoult, a solubilidade efetiva (S,,.) é definida como a concentragdo aguosa maxima atingida
por um contaminante, determinada por sua fracdo molar presente no LNAPL (X;) e a
solubilidade do contaminante em &gua (S,,), de acordo com a Equacdo (2.8). Os fatores que
influenciam a solubilidade séo: pH, temperatura, salinidade, matéria organica dissolvida e a
presenca de cossolventes (BEDIENT, RIFAl e NEWELL, 1997).

Swe = XiSw (2.8)

Devido a reducdo da fragdo molar dos hidrocarbonetos mais sollveis, a taxa de dissolucéo
tende a diminuir ao longo do tempo. Diversos modelos de dissolugdo foram desenvolvidos
por diferentes autores. Os modelos que consideram particdo em condicdes de equilibrio séo
mai's conservadores, pois assumem que a maior concentracao dissolvida € atingida quando ha
o0 equilibrio entre as fases LNAPL-agua. Nestes modelos, o coeficiente de dissolugéo (Ky,) €
definido pela Equagéo (2.9), onde C,é a concentragéo do hidrocarboneto no combustivel e C,,
€ a concentracdo de equilibrio do hidrocarboneto em adgua (BEDIENT, RIFAI e NEWELL,
1997).

A variagdo espaco-temporal da concentracdo em plumas de contaminantes dissolvidos é
funcdo dos mecanismos de transporte (adveccdo, dispersdo e sorcdo) e transformacéo

(biodegradagéo).

2.2.1 Adveccao

A adveccdo € um dos mecanismos de maior influéncia no transporte de contaminantes.
Através da adveccdo, o soluto (contaminante dissolvido) € transportado com o fluxo da &gua
subterrénea, na velocidade intersticial do meio poroso (v,), conforme representado pela

Equacdo (2.10). Este transporte depende das seguintes propriedades do aquifero: porosidade
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efetiva (1.); gradiente hidraulico (dh/dl); e condutividade hidraulica (K) (BEDIENT, RIFAI e
NEWELL, 1997).

_ K dh

Uy = E E (2 10)

A Equacéo (2.11), unidimensional, representa a variagdo da concentracdo (C) do soluto em

funcdo do tempo, considerando um transporte puramente advectivo.

ac ac
o¢ _ _9C 211
ot *ox (211)

2.2.2 Dispersao Hidrodinamica

Outro importante mecanismo € a dispersdo hidrodinamica, pois resulta no espalhamento
vertical, transversal e longitudinal da pluma de contaminante em funcdo da dispersdo
mecanica e da difusdo molecular (DOMENICO e SCHWARTZ, 1998).

A dispersdo mecanica pode ser expressa matematicamente pelo produto da dispersividade
longitudina (a,) pela velocidade da dgua subterranea (v,). Este mecanismo € definido como a
mistura ocasionada pelas variagdes locais da velocidade no meio poroso, que € influenciado
basicamente por trés processos. O primeiro processo € a variagdo da velocidade do fluxo
através dos poros de varios tamanhos, aumentando em poros pequenos e diminuindo em poros
grandes. A segunda causa da dispersdo hidrodinamica € a tortuosidade do caminho do fluxo,
fazendo com que parte do fluxo se encaminhe para rotas menos tortuosas (répido), enquanto
outra parte passa por rotas mais tortuosas (lento). O terceiro processo € a friccdo variavel
dentro de um poro individual (WIEDEMEIER et al., 1999).

A difusdo € o processo molecular de transporte de massa em que 0 soluto move-se de uma
area de ata concentragdo para uma érea de baixa concentracdo. Este processo resulta do
movimento molecular translacional, vibracional e rotacional do contaminante no meio
liquido. A difusdo molecular de um soluto na agua subterranea € descrita pelaLel de Fick. A
12 Le de Fick é aplicavel para o fluxo difusivo de um contaminante em condicdes de estado
estacionério e fluxo unidimensional, representado pela Equacéo (2.12), onde F € o fluxo de
massa do soluto por unidade de area por unidade de tempo; e D é o coeficiente de difuséo
molecular (SCHNOOR, 1996).
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dc
F=—-D— (2.12)
dx
Quando a dimensdo temporal torna-se importante na avaliagdo do processo difusivo, a 22 Lei

de Fick deve ser aplicada, conforme a Equacéo (2.13).

ac 2%C

- _p___ 2.13
ot D6x2 ( )

Para um fluxo unidimensional a dispersdo hidrodindmica (dispersdo mecanica + difusdo
molecular) pode ser representada pela Equacdo (2.14), onde D, € o coeficiente de dispersdo
hidrodindmica longitudinal; e D* € a difusdo molecular efetiva. A dispersividade longitudinal

esta associada com a distancia percorrida pelo contaminante.
D, = a,v, + D* (2.19)

Os coeficientes de dispersdo hidrodinamica sdo de dificil determinagdo, principalmente
devido a heterogeneidade do solo. O método mais preciso para determinacdo da dispersdo,
consiste na injecdo e monitoramento de um tragador conservativo como, por exemplo, o0
brometo de potéssio, o cloreto de sddio ou o tritio (SCHNOOR, 1996).

2.2.3 Sorc¢ao e Retardo

A sorcdo de contaminantes dissolvidos € um fendmeno complexo que sofre influéncia de
varios fatores. Por causa da sua estrutura molecular menos polar, os hidrocarbonetos
geramente apresentam sor¢cdo pelo processo de ligagOes hidrofdbicas. Isto €, quando as
superficies da matriz do aquifero sdo menos polares do que a molécula da &gua, como na
maioria dos casos, ha uma forte tendéncia, por parte das moléculas do contaminante menos
polares, em se distribuirem da dgua subterrénea para a fragdo organica do solo (WEBER JR,
MCGINLEY eLYNN, 1991).

Os minerais de argila so 0s componentes que tém maior influéncia no processo de sor¢éo de
compostos inorganicos dentro de um aguifero. No caso dos hidrocarbonetos do petréleo
dissolvidos, é a fracdo organica do solo que tende a controlar a sor¢do. Desta forma, quanto
maior o teor de matéria organica no aquifero, maior sera o retardo no deslocamento dos
hidrocarbonetos do petrdleo. Além disso, quanto mais hidrofébico for o composto, maior seré
o efeito da sor¢éo (SCHWARZENBACH, GSCHWEND e IMBODEN, 2003).
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O principal efeito da sor¢éo no transporte dos contaminantes na dgua subterranea € o retardo
em relacdo a velocidade média intersticial (fluxo advectivo), impedindo o transporte dos
contaminantes. Na equacdo do transporte, a sor¢éo é representada através do coeficiente de
retardo (R), onde, p, € a densidade aparente do aguifero e K,; € o coeficiente de distribuicéo
solo-agua, conforme Equagéo (2.15).

PrKa
Ne

R=1+ (2.15)
O coeficiente K« pode ser determinado pelo produto do coeficiente de distribuicdo carbono
organico (K,.) e pelafracdo de carbono organico (f,.) presente no aguifero, de acordo com a
Equacdo (2.16).

Kq = Kocfoc (2.16)

O codficiente K, pode ser determinado em ensaios de laborat6rio ou encontrado em tabelas,

na literatura, para os compostos organicos de interesse.

2.2.4 Biodegradacao

O termo biodegradacdo é, frequentemente, utilizado para descrever uma variedade de
processos bioldgicos onde os microrganismos transformam os contaminantes organicos em
produtos metabdlicos. A biodegradacdo de compostos BTEX pode ser representada por
reacoes de oxidacdo e reducdo através de microrganismos ou ha presenca de receptores de
elétrons e nutrientes, transformando-os em didxido de carbono e &gua. Estas transformages
dependem das caracteristicas hidroguimicas, geoquimicas, da populagdo microbiana e das
propriedades dos contaminantes (CHAPELLE, 1993).

Os compostos BTEX séo biodegradaveis em condicdes aerdbias e anaerdbias, dependendo da
disponibilidade de receptores de elétrons. Geralmente, os compostos, encontrados na
subsuperficie, que podem receber elétrons sdo o0 oxigénio, o nitrato, o ferro (I11), o sulfato e o
didxido de carbono. O processo de metabolizacdo de compostos organicos que utilizam o
oxigénio como receptor final de elétrons € chamado de respiracéo aerébia. Os produtos da
respiracdo aerdbia sdo o dioxido de carbono, a dgua e o crescimento da biomassa celular. Na
auséncia de oxigénio, o processo chama-se respiracdo anaerdbia. Os subprodutos da
respiracéo anaerdbia sdo: nitrogénio gasoso, acido sulfidrico, ferro (1) e metano, dependendo
do receptor de elétrons utilizado (CHAPELLE, 1993).
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Em resumo, para que a biodegradacéo ocorra SG0 necessarios 0s seguintes requisitos basicos:
presenca de microrganismos capacitados a degradar; fonte de energia; fonte de carbono;
presenca de receptores de elétrons (O,, NOg3, Fe**, SO,%, CO,); macro e micronutrientes

(nitrogénio, fasforo, calcio, etc.).

2.3 GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

Uma érea contaminada pode ser definida como um local terreno onde ha comprovadamente
contaminacdo, causada pela introducdo plangjada, acidental ou até mesmo natural de
quaisquer substancias ou residuos (POLLARD e HERBERT, 1998). Os contaminantes podem
se localizar na zona ndo saturada (solo €/ou ar) ou saturada (&dgua subterrénea), além de
poderem concentrar-se nos elementos de construcbes. Estes contaminantes podem ser
transportados a partir desses meios por diferentes vias, alterando suas caracteristicas naturais
ou qualidades e determinando impactos negativos (riscos) sobre os bens a proteger na ou
arredores (BIEBER, FRANZIUS e FREIER, 1998).

O gerenciamento de areas contaminadas € composto por uma sequéncia légica de
procedimentos e decisdes a serem tomadas, desde a suspeita da contaminago até a definigéo
de estratégias de gerenciamento do risco. Dentro de um processo decisorio, o gerenciamento
de areas contaminadas vem sendo utilizado como uma ferramenta cientifica de tomada de
decisbes que prioriza os locais a serem remediados com base no risco que cada area
representa a salide publica e ab meio ambiente (ASTM, 1996). Conforme descrito no Manual
de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB, a metodologia de gerenciamento €
composta por dois processos-chave apresentados a seguir: ldentificacdo de Aress
Contaminadas e Recuperacio de Areas Contaminadas (CETESB, 2001). Este manual foi
elaborado com base em recomendagbes da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (“United States Environmental Protection Agency” — USEPA) e normas ASTM
(“American Society for Testing and Materials’) para o gerenciamento de areas contaminadas,
através da experiéncia da equipe técnica da companhia e de uma cooperacéo técnica com o

Governo da Alemanha

2.3.1 Processo de | dentificacdo de Areas Contaminadas

O objetivo principal deste processo € 0 mapeamento e a localizacdo das éreas contaminadas.
Quatro etapas compdem o referido processo: Definicdo da Regido de Interesse, Identificagdo
das Areas Potencialmente Contaminadas, Avaliagio Preliminar e Investigagio Confirmatoria.
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Na Definicdo da Regido de Interesse, sGo estabelecidos os limites da regido a serem
abrangidos pelo gerenciamento e estabel ecidos 0s objetivos principais a serem al cancados por
este, considerando os principais bens a proteger. Na etapa de Identificaciio das Aress
Potencialmente Contaminadas, sdo identificadas, na regido de interesse, as areas onde sdo ou
foram manipuladas substancias cujas caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e
toxicoldgicas possam causar danos ou colocar em risco os bens a proteger. A Avaliacéo
Preliminar consiste na elaboracdo de um diagnéstico inicial das areas potencialmente
contaminadas, identificadas na etapa anterior, o que sera possivel realizando-se um
levantamento de informacbes existentes e de informagOes coletadas em inspegbes de
reconhecimento em cada uma dessas areas, através de um estudo histérico das atividades
desenvolvidas na area e levantamento de dados sobre 0 meio fisico. Encerrando esta fase, a
Investigacdo Confirmatéria tem como objetivo confirmar ou ndo a contaminagdo nas éreas
suspeitas. Isto deve ser feito por amostragem e andlise hidrogeoquimica e comparacéo das
concentragBes com valores orientadores. Caso se confirme a contaminag&o, as areas deverdo

ser incluidas no Processo de Recuperacéo.

2.3.2 Processo de Recuper agdo de Areas Contaminadas

Este processo tem por objetivo principal a determinacéo e execucdo das medidas corretivas
mais apropriadas para essas areas, possibilitando sua recuperacdo para um uso compativel
com as metas estabelecidas. E composto por seis etapas. Investigagio Detalhada, Avaliagio
de Risco, Investigacio para Remediacio, Projeto de Remediaciio, Remediacdo das Aress

Contaminadas e M onitoramento.

A Investigacdo Detalhada subsidia a execucéo da avaliagdo de risco e, consequentemente, a
definicdo das intervencdes necess&rias na érea contaminada. Tem execucdo semelhante a
investigacdo confirmatoria, porém, com o objetivo principal de quantificar a contaminagéo,
caracterizando a fonte de contaminagéo, os meios afetados e a pluma de contaminacéo. Na
Avaliacdo de Risco é feita a quantificacdo dos riscos gerados pelas areas contaminadas aos
bens a proteger. E baseada em principios de toxicologia, quimica e no conhecimento sobre o
comportamento e transporte dos contaminantes nas rotas de exposi¢do, permitindo determinar
a necessidade de remediacéo em funcéo da condicdo de uso e ocupacdo do solo no loca e
imediactes. A Investigacdo para Remediacdo serve para selecionar, dentre as vérias opcoes de
técnicas existentes, aguelas, ou a combinagcdo destas, que S0 possiveis, apropriadas e
legalmente permissiveis para 0 caso considerado, com base nos objetivos definidos na
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avaliacdo de risco. O Projeto de Remediacéo deve ser confeccionado, para ser utilizado como
a base técnica para 0 6rgéo gerenciador ou 6rgdo de controle ambiental avaliar a possibilidade
de autorizar ou ndo a implantagdo e operagdo dos sistemas de remediagdo propostos. A
Remediacio das Areas Contaminadas consiste na implementacio de medidas que resultem no
saneamento da area contaminada e/ou ha contencdo e isolamento dos contaminantes. Durante
as acoes de remediacdo, a &rea deve permanecer sob continuo Monitoramento, por periodo de
tempo a ser definido pelo 6rgdo de controle ambiental, para que se possa verificar a eficiéncia
da remediacéo.

2.4 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

Na avaliacdo de risco sdo identificados e quantificados os riscos a salide humana, decorrentes
de uma contaminacdo, pois a salde humana e a seguranca da populacdo, dentre os bens a
proteger expostos, devem ser priorizadas. A necessidade de sua realizacdo estd associada
fundamentalmente aos seguintes aspectos. protecdo a salde humana; estabelecimento de
metas de remediacdo; priorizaco de areas contaminadas; priorizacdo de alocagdo de recursos,
e gerenciamento ambiental integrado (USEPA, 1989; ASTM, 1996; ASTM, 2004).

As metodol ogias existentes de avaliacdo de risco a salde humana séo baseadas em principios
de toxicologia humana e no conhecimento das propriedades fisico-quimicas e comportamento
ambiental dos contaminantes. A metodologia apresentada pela CETESB (CETESB, 2001)
segue a desenvolvida pela USEPA, em 1989. De acordo com a metodologia da CETESB, os
seguintes trabalhos devem ser realizados, para quantificar os riscos. coleta e avaliacdo dos
dados; avaliacdo da exposicdo; avaliacdo de toxicidade;, caracterizacdo e quantificacdo do
risco (Figura2.1).

Avaliacéo de risco

"~ Coletae |

avaliagao de
‘ . dados | ‘
- Avaliagao da - Avalialgéio da
toxicidade exposicao

I Caracterizagao |
do risco

Figura 2.1 — Fluxograma da metodol ogia de avaliagdo de risco & salide humana (USEPA, 1989).
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2.4.1 Coleta e Avaliagao dos Dados

A coleta e a avadiacdo de dados se iniciam na avaliagdo preliminar e se estendem na
investigacdo confirmatéria e na investigagcdo detalhada, propiciando a aquisicdo das
informacfes relevantes sobre a &rea, para a execucdo da etapa de avaliacdo de risco. A
identificacdo dos contaminantes presentes, sua distribuicdo espacial, concentracbes e

dindmica no meio fisico sdo indicadores no processo de avaliagéo de risco.

2.4.2 Avaliacao da Exposicéo

A avaliagdo da exposicdo € a determinacdo daintensidade, frequéncia, duracdo e caminhos da
exposicao humana, atual ou futura, a um determinado contaminante. Esta estimativa pode ser
fundamentada nos dados de monitoramento ambiental e resultados da previsao do transporte e
transformagao dos contaminantes por meio de modelagem matematica (USEPA, 1989).

Esta avaliagéo € desenvolvida observando-se 0s usos atuais e prevendo-se 0s usos futuros da
area em estudo e seu entorno, sendo necessario: entender os mecanismos de liberacdo e
transporte do contaminante no meio fisico; identificar as populaces expostas; identificar
todos as vias potenciais de exposi¢ao; e estimar as concentragbes nos pontos de exposi Gao,
para cada via especifica (ingestdo, inalagdo e/ou contato dérmico), atual ou futura. Os
resultados da avaliacdo da exposicdo sdo os valores de ingresso dos compostos indicadores

para cada via de exposi¢ao especifica

No célculo do ingresso é adotado um critério conservador com base na exposicéo maxima
razoavel, que é a maior exposicdo, razoavelmente, esperada ocorrer em uma area. Esta
eXPOosi¢ao é estimada para uma ou varias rotas de exposi¢cdo. O calculo da exposicdo maxima
razoavel consiste em se utilizar uma concentragdo média para o local e valores maximos para
0s parametros gque descrevem a exposic¢ao das populacdes e o periodo da exposicao (USEPA,
1992; USEPA, 2002).

Na Equacdo (2.17), € apresentada a formulacéo genérica para o calculo do ingresso de um
composto quimico, segundo alguns parémetros de exposicdo (CETESB, 2001). Trés
categorias de par@metros de exposi¢do sdo utilizadas para o cdlculo do ingresso: parametros
relacionados ao composto quimico; parametros que descrevem a exposi¢cao das popul acbes; e
parametros relacionados ao periodo de exposicdo. O ingresso deve ser calculado paratodos os
caminhos de exposi¢do possivels para a area de estudo. Na Equagdo (2.17), I (mg/kg-dia) € a
quantidade de contaminante que ingressa no organismo humano por um caminho de
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exposicao; C (mg/l ou mg/kg) é a concentracdo do contaminante no meio enfocado; /R (I/dia
ou kg/dia) € a taxa de contato com o meio enfocado; EF (dia/ano) € a frequencia de
exposicao; ED (ano) é a duracdo da exposicdo; BW (kg) € o peso corporal; e AT (dia) é o
periodo de exposicao.
IR X EF X ED
= _— 2.17

I=Cx BW x AT ( )
Um receptor humano pode ser exposto a um composto quimico de interesse presente na agua
subterrénea e na &gua superficial pelas seguintes vias de ingresso: ingestdo de &gua
subterrénea ou agua superficial usada para consumo; ingestdo de agua subterrdnea ou adgua
superficial durante a natacao/recreacdo; e/ou contato dérmico com agua subterrdnea ou dgua

superficial.

Ja para o caso de contaminante presente no solo, sedimento ou poeira, um receptor humano
pode ser exposto pelas vias de ingresso ingestdo e/ou contato dérmico.

As vias de ingresso, pelas quais, um receptor humano pode ser exposto a um contaminante

presente no ar sdo: inalacdo de vapores e/ou inalacdo de particulas.

As equagdes e 0s pardmetros de exposicdo para o calculo do ingresso por todas as rotas de

eXposi¢ao citadas acima sdo apresentados no Anexo A.

2.4.3 Avaliacdo de Toxicidade

A avaliacdo de toxicidade define a toxicidade especifica para cada composto quimico de
interesse, considerando-se os efeitos adversos a salide associados a exposicao a0 composto.
Para tanto, € necessario avaliar a relacdo entre a magnitude da exposicéo, o tipo de efeito
adverso (carcinogénico ou ndo carcinogénico) e a possibilidade de um composto produzir
cancer no individuo ao longo da exposi¢do. Os bancos de dados toxicol 6gicos servem como
fonte de informacfes sobre a toxicologia dos compostos de interesse e os efeitos adversos a

salide.

A dose de referéncia (RfD), € um pardmetro toxicoldgico usado para avaiar efeitos ndo
carcinogénicos resultantes de um evento de exposicdo. E definida uma dose de referéncia para
cada contaminante em funcdo de cada via de ingresso (inalagdo, ingestéo, contato dérmico) e
da extensdo da exposi¢ado (crbnica, subcrdnica ou eventos simples). A RfD Cronica é definida

como a estimativa de um nivel de exposicdo didria de uma populacdo humana que possa
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ocorrer sem que exista o risco de efeitos adversos a salide durante o tempo de vida (exposi¢céo
de longa duragéo). Os periodos de exposicao avaliados com RfD Crénicas variam entre sete
anos e o tempo de vida méximo. A RfD SubCronica € utilizada para caracterizar efeitos ndo
carcinogénicos associados a eventos de exposi¢ao de curta duragdo (duas semanas a sete anos)
e exposi¢des simples (menor que duas semanas) (USEPA, 1989).

A analise toxicologica para efeitos carcinogénicos € realizada com base na determinacdo do
Fator de Carcinogenicidade (SF) acompanhado do peso da evidéncia de cancer. Este fator

define quantitativamente a relagcéo entre a dose e a resposta carcinogénica.

Os dados toxicolégicos ndo carcinogénicos e carcinogénicos sao tabelados e podem ser
obtidos nas seguintes fontes de dados: “Integrated Risk Information System” (IRIS); “Health
Effects Assessment Summary Tables’ (HEAST); “Agency for Toxic Substances and Disease
Registry” (ATSDR); “EPA’s Environmental Criteria and Assessment Office” (ECAO).

2.4.4 Caracterizacao e Quantificacdo do Risco

A caracterizagdo do risco integra todos os dados obtidos nas etapas anteriores, objetivando
quantificar o risco. Neste momento, as concentracdes do contaminante medidas nos pontos de
eXposi¢ao e as concentracdes tedricas estimadas por meio de model os de transporte de massa,
sd0 comparadas com os dados toxicologicos especificos do composto de interesse. Esta
comparacao serve para determinar se 0s nivels de contaminacdo atuais ou futuros da area
podem produzir algum efeito adverso a salde humana, segundo os indices toxicol 6gicos
utilizados.

A etapa de caracterizacdo do risco gera informagdes quantitativas que serdo utilizadas no
processo de gerenciamento do risco, quando as partes envolvidas no processo de
gerenciamento da érea contaminada, deverdo decidir a respeito das etapas posteriores a serem

cumpridas, visando a eliminagdo ou minimizagdo do risco a satide humana.

Para compostos quimicos que gerem efeitos carcinogénicos, o risco € estimado a partir do
fator de carcinogenicidade, como um incremento da probabilidade de um individuo
desenvolver cancer ao longo do tempo de sua vida, como resultado de um evento de
EXPoSicd0 a um composto quimico de interesse que potencialmente gere cancer (USEPA,
1989). Na Equacéo (2.18), € mostrada a quantificagdo do risco carcinogénico associado a um

cenario de exposicdo especifico para um determinado composto quimico de interesse, onde 7,

REMAS PPGEA UFSC



DISSERTACAO DE MESTRADO 17

(mg/kg-dia) € a dose de ingresso para o cenario de exposi¢ao n; e SF (1/mg/kg-dia) é o fator
de carcinogenicidade do composto (CETESB, 2001).

Risco = I, X SF (2.18)

O risco carcinogénico total (Risco;) deve ser calculado para cada caminho de exposicao
descrito no modelo conceitual da area, considerando todos os compostos quimicos
carcinogénicos que potencialmente possam ocorrer no evento de exposi¢do. Este clculo é
mostrado na Equacdo (2.19), onde Risco; € O risco carcinogénico estimado para 0 composto i
(CETESB, 2001).

Riscor = z Risco; (2.19)

O risco carcinogénico total, ao qual um determinado individuo pode estar exposto, deve ser
caculado pela somatéria de todos os riscos carcinogénicos totais estimados para cada
caminho de exposi¢do. Logo, o risco cumulativo total da &rea é a somatoria do risco para cada
composto quimico, dentro de cada caminho de exposicdo, e para todos os meios que ocorrem

dentro dos mesmos cenarios de exposi¢éo, simultaneamente.

Os efeitos ndo carcinogénicos sdo avaliados por meio da comparacdo de um nivel de
exposicao por periodo de tempo (dose de ingresso) com uma dose de referéncia para um
periodo de exposicdo similar (USEPA, 1989). Esta comparacao € representada pelo quociente
de perigo n&o carcinogénico (HQ), calculado conforme a Equacéo (2.20), onde RfD; (mg/kg-
dia) € adose de referéncia paraaviade ingresso i (CETESB, 2001).

~ RfD;

HQ (2.20)
O quociente de perigo assume que existe um nivel de exposicdo abaixo do qual
provavelmente ndo ocorrem efeitos adversos a salide de populagtes ou individuos expostos a
uma concentracdo de um composto quimico de interesse. Se a dose de ingresso para um
cenario de exposicao excede a dose de referéncia, ou sgja, arelacdo da (2.20) € maior que 1,
existe um perigo de ocorréncia de efeitos ndo carcinogénicos adversos a salide humana
(USEPA, 1989).

Para estimar o potencial de efeitos ndo carcinogénicos a partir de exposi¢oes simultaneas a

multiplos compostos quimicos ndo carcinogénicos € utilizada a Equacéo (2.21) (CETESB,
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2001). O indice de perigo (HI) é igual a somatéria dos quocientes de perigo, onde a dose de
ingresso e a dose de referéncia devem ser compativels para 0 mesmo tempo de exposicao
(crénico, subcrdnico ou curta duracdo). Quando o indice de perigo excede a unidade, existe

um potencial para ocorréncia de efeitos ndo carcinogénicos adversos a salde.

I
HI:Z L
RfD;

Dois ou mais caminhos de exposicdo podem ser combinados para quantificacdo do risco de

(2.21)

umn evento de exposicdo. A identificacdo de multiplos caminhos de exposicdo que
potencia mente signifiquem uma exposi¢do final para um determinado individuo ou grupo de
individuos deve ser redizada a partir da identificacdo da érea de interesse de maxima
exposicdo para cada caminho, considerando o uso atual e futuro destas areas. Para cada
caminho de exposi¢ao deve ser calculado o risco carcinogénico total e o indice de perigo ndo
carcinogénico, considerando os pontos de exposicdo e os periodos de exposi¢cdo, conforme
descrito nos itens anteriores. Se dois caminhos de exposi¢éo ndo afetam o mesmo receptor, o
risco carcinogénico total e o indice de perigo ndo carcinogénico associados a estes caminhos
ndo devem ser combinados. Na Equacéo (2.22), € mostrado o célculo do risco carcinogénico
para multiplos caminhos de exposi¢o (Riscogr), onde RiSCOCaminhobxposicaoy € O TiSCO

carcinogénico estimado para cada caminho de exposi¢éo i (CETESB, 2001).

Riscogy = Z RiSCOCaminhoExposigao(i) (2.22)

Na Equacéo (2.23), € mostrado o caculo do indice de perigo ndo carcinogénico para
multiplos caminhos de exposicdo (Hlgr), onde Hlcaminnorxposicaoy € O indice de perigo néo

carcinogénico para cada caminho de exposicao i (CETESB, 2001).

Hlgr = Z HICaminhoExposigio(i) (2.23)
2.5 REMEDI A(;AO DE AREAS CONTAMINADAS

A remediacdo de areas contaminadas é composta por atividades que visam proteger a salde
humana e o meio ambiente. Estas atividades incluem medidas para se atingir os objetivos de
remediacdo determinados na avaliagdo de risco, controles institucionais de monitoramento,

controles de engenharia, e projeto e operacdo de equipamentos de remocao de contaminantes.
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Um programa de remediacdo, depois de projetado e implementado, pode incluir algumas
tecnologias de remocéo de fonte, de tratamento e/ou contencdo, podendo ser selecionadas ou
combinadas as técnicas de remediacdo mais adequadas e legalmente permissivels, entre as
vérias existentes. Essas tecnologias visam reduzir as concentragbes dos contaminantes para
niveis abaixo ou iguais a0 aceitavel. Outras formas de intervencdo, visando reduzir ou
eliminar a exposicdo ao contaminante, podem ser adotadas: controles institucionais definidos
pela parte responsavel ou pelo 6rgdo ambiental, através da restricdo do uso e ocupacgdo do

solo; e controles de engenharia, como instalacdo de uma barreirahidraulica (ASTM, 1996).

As atividades de remediacéo das éreas contaminadas devem ser, continuamente, monitorados
para que sgja verificada a eficiéncia das medidas implementadas, assim como dos possiveis

impactos causados aos bens a proteger pelas aces de remediacdo (CETESB, 2001).

A seguir, sd0 descritas, brevemente, as principais tecnologias de remediacéo e bastante
utilizadas em todo o0 mundo, podendo algumas ser simuladas no SCBR.

2.5.1 Remocao e Redisposi¢éo de Solos

A remocéo e redisposi¢do de solos € uma das préticas mais tradicionais e consagradas dentre
aquelas empregadas na remediacéo de locais contaminados, possibilitando a eliminagdo dos
principais focos de contaminacdo na zona ndo saturada. Antes da década de 80, era a técnica
mais comum para remoc&o de residuos perigosos. E a etapainicial de todas as tecnologias de
tratamento “ex situ” e aplicavel para a maioria dos grupos de contaminantes. O material
contaminado € removido e transportado para um local de tratamento permitido e com
facilidade e seguranca para redisposi¢cao. Em alguns casos, € necessario um pré-tratamento do
meio contaminado para que sejam alcancados critérios ambientais para redisposicéo (FRTR,
2002).

Localizacdo e &rea necess&ria para redisposicdo sdo dois importantes parametros a serem
considerados na aplicacdo desta técnica. Quanto alocalizacéo, estdo os aspectos fisicos, como
tamanho e proximidade a vias de navegacdo; os aspectos hidrogeoldgicos de projeto e
construcdo; e os aspectos ambientais em funcéo do atual uso da érea e 0s possiveis impactos
causados pela redisposicdo. Outros fatores podem limitar a aplicabilidade e eficiéncia da
técnica. A distancia do local contaminado ao local adequado para redisposicéo pode onerar o
custo de transporte, dependendo da quantidade de material removido. Algumas vias de

eXposicdo ao risco podem ser intensificadas, como a inalagdo de vapores e materiais
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particulados. E a possibilidade de transferéncia de passivo ambiental de um local a outro
também deve ser considerada (FRTR, 2002).

2.5.2 Bombeamento e Tratamento de Aguas Subterraneas

Este método consiste na captura, por meio de pogos de extragdo, de agua subterranea
contaminada para posterior tratamento na superficie. A agua tratada €, posteriormente,
redisposta de acordo com procedimentos aprovados legalmente. Os objetivos do processo de
bombeamento e tratamento de &guas subterréneas sdo a remoc¢ao de contaminantes dissolvidos
na subsuperficie e/lou a contencdo da &gua subterrénea contaminada para prevenir a migracao
dos contaminantes. O uso desta técnica sempre deixa concentracdes residuais de
contaminantes no aquifero, mas € bastante eficiente para a contencdo de plumas (USEPA,
1990).

A caracterizacdo hidrogeoldgica do loca e as propriedades do contaminante séo paréametros
importantes para se definir a viabilidade do sistema de bombeamento e tratamento de aguas
subterréneas. Quando as condi¢des hidrogeol 6gicas e de transporte do contaminante nas dguas
subterréneas forem favoraveis, 0 método podera ser aplicado sem restricbes. Nos casos de
baixa condutividade hidraulica da subsuperficie e contaminante tendendo a ser adsorvido pelo
solo, 0 método encontrard restricdes a sua aplicacdo. O método ndo é aplicavel para
contaminantes com alta capacidade de sor¢éo e em aquiferos homogéneos com condutividade
hidraulica menor que 10°cn/s (FRTR, 2002).

Outro fator que pode elevar o custo do projeto de remediacdo € o tempo necessario para se
atingir as metas de remediacdo. Isto pode aumentar o consumo de energia elétrica e de

materiais para tratamento de aguas (FRTR, 2002).

2.5.3 Biorremediacéo

A biorremediacdo € uma tecnologia “in situ” gque consiste na estimulagdo do crescimento e
reproducdo de microrganismos de ocorréncia natural no solo (indigenos) para acelerar a
biodegradacdo natural de compostos organicos na zona saturada do solo. Esta tecnologia é
capaz de degradar, de maneira efetiva, compostos orgéanicos que estéo dissolvidos na &gua
subterrénea e adsorvidos na matriz do aquifero. Tem grande eficiéncia para todos 0s grupos
de hidrocarbonetos de petroleo (USEPA, 2004).
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Esta tecnologia pode ser combinada com outras tecnologias de remediacéo da zona saturada,
como “ar sparging”’, e da zona ndo saturada, como extracdo de vapores do solo e
bioventilagdo. O principio de sua operacdo é baseado em um mecanismo para estimular e
manter a atividade metabdlica dos microrganismos. Neste mecanismo ha trés componentes
principais. um receptor de elétrons (oxigénio, nitrato), nutrientes (nitrogénio e fosforo), e uma
fonte de energia (carbono). Os microrganismos sdo capazes de biodegradar os compostos,
para obtencdo de energia, em substancias como dioxido de carbono, agua, sais minerais e
gases. O contaminante funciona como fonte de carbono para 0os microrganismos, sendo
necessaria a injecdo dos nutrientes, bem como um agente oxidante que funcione como
receptor de elétrons (USEPA, 2004).

A Dbiorremediacdo compreende duas técnicas: bioestimulacdo e bioaumentacdo. A
bioestimulacdo é a técnica de biorremediacdo em que o crescimento dos microrganismos
indigenos € estimulado por préticas que incluem a introducdo de um dos componentes
necessarios para manter a atividade metabdlica destes microrganismos. Em locais onde foi
identificada uma insuficiéncia de microrganismos indigenos para a biodegradacdo do
contaminante, mesmo apoés a tentativa de bioestimulag&o, a aplicagdo de microrganismos ndo
indigenos poderéa ser considerada, consistindo na bioaumentacéo (USEPA, 2004).

2.5.4 Atenuacdo Natural Monitorada

A atenuacdo natural monitorada ndo é uma tecnologia propriamente dita. Significa fazer uso
dos processos de atenuagdo que ocorrem naturalmente no solo, dentro do contexto de
remediacdo e monitoramento adequadamente controlado, com o objetivo de reducéo das
concentragBes dos contaminantes, toxicidade, massa e/ou volume, no solo e na agua
subterrénea, até niveis adequados a protecdo da salide humana e ao meio ambiente, dentro de
um periodo de tempo razodvel. A atenuagdo natural monitorada é uma técnica que tem sido
usada como método de remediacdo em areas com vazamentos de tanques de armazenamento
subterréneo (USEPA, 1999).

Os principais processos de atenuagdo que ocorrem naturalmente no solo sdo: biodegradagéo,
dispersdo, sorcdo, volatilizacdo, dilui¢do, e mecanismos de degradacdo abidtica. Para avaliar
se a atenuacdo natural esta ocorrendo em uma drea contaminada, 0S seguintes parametros
devem ser analisados. subprodutos de degradacdo, oxigénio dissolvido, nitrito, nitrato e
nitrogénio, ferro total e dissolvido, sulfato e sulfeto, metano, diéxido de carbono, pH,
alcalinidade e potencial de oxirredugéo (USEPA, 1999).
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O uso dos processos de atenuacdo natural tem boa eficiéncia com compostos organicos
volateis e hidrocarbonetos de combustiveis. Pode ser aplicado, com restri¢fes, para alguns
tipos de pesticidas, e para alguns metais onde 0 processo ocasionara uma troca no estado de

valéncia do metal resultando na suaimobilizagdo, como é o caso do cromo (FRTR, 2002).

A maior vantagem do uso da atenuacdo natural monitorada como método de remediacdo é o
custo que em geral €, significantemente, mais baixo que o custo de outros métodos (USEPA,
1999).

2.5.5 Contencao/Barreiras

A técnica da contencdo consiste basicamente em criar barreiras para evitar a liberacéo de
poluentes, do solo para outros meios, como o ar e as aguas superficiais e subterréneas. Estas
barreiras podem ser hidraulicas ou fisicas. Para evitar contato do solo contaminado com o
aquifero fredtico, sdo empregadas as barreiras hidréulicas, a partir do rebaixamento do nivel
do fredtico, pelo bombeamento da aguas subterréneas em pogos estrategicamente localizados,
ou através de trincheiras drenantes (CETESB, 2001).

Nos casos em que a dgua subterrénea ja foi contaminada, séo utilizadas as barreiras fisicas.
Barreiras fisicas sd0 usadas para conter &gua subterrdnea contaminada, desviar agua
subterrénea contaminada de pocos de captacdo para abastecimento, e, ainda, para conduzir a
agua subterranea contaminada para um sistema de tratamento. S&o instaladas na subsuperficie
através da escavagdo de trincheiras que sdo preenchidas com lama bentonitica A lama
bentonitica escora, hidraulicamente, a trincheira para prevenir colapso e forma uma barreira
pararetardar o fluxo de agua subterranea. Barreiras fisicas sdo, frequentemente, usadas onde a
massa de contaminante é muito grande para tratamento e onde compostos de alta solubilidade

e mobilidade geram uma ameaca a uma fonte de abastecimento de &gua (FRTR, 2002).

As barreiras sdo tipicamente instaladas em profundidades de até 30 metros e com espessura
entre 0,60 e 1,20 metros. Dimensdes maiores que estas S80 viavels, tecnicamente, mas 0 custo
pode ser incrementado em até 3 vezes. Tém sido usadas em larga escala, por décadas, como
solugdes de longo prazo no controle da velocidade de percolagdo do contaminante. Deve-se
ter atencdo a tipos especificos de contaminantes que podem degradar quimicamente a barreira
ereduzir a efetividade alongo prazo (FRTR, 2002).
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2.5.6 Barreiras Reativas Per meaveis

Barreiras reativas permedveis tém sido usadas com sucesso na remediacdo de agua
subterrénea. Podem ser barreiras continuas ou barreiras afuniladas em portais (“funnel and
gate”), com um ou mais portais. O principio de funcionamento é baseado na passagem da
agua subterranea contaminada através de uma barreira permeavel, instalada em subsuperficie
e transversal ap sentido de escoamento, que contém um composto especifico capaz de
degradar o contaminante. O objetivo € que a &gua subterrénea saia da barreira com
concentragOes reduzidas de contaminante, ou que 0 contaminante seja transformado em um
composto ndo nocivo, ou, ainda, que ele sgja completamente eliminado. Os materiais mais
comuns usados nas barreiras para tratamento dos contaminantes incluem ferro zero-valente,
metais reduzidos, pares de metais, calcario, agentes de sor¢do, agentes redutores e receptores
biol6gicos de elétrons. A eficiéncia do tratamento € verificada pela interpretacdo de dados
analiticos obtidos em amostras obtidas a jusante, a montante e também internamente as
barreiras (FRTR, 2002).

Os principais fatores que influenciam os custos e limitagdes da tecnologia séo a perda da
capacidade reativa da barreira, que pode exigir substituicdo do meio reativo; a condutividade
hidraulica do local; atas concentragbes dos contaminantes, necessitando de um grande
volume de meio reativo; a profundidade, largura e espessura saturada da pluma, exigindo uma
barreira muito extensa; atividades bioldgicas ou precipitacbes quimicas que podem limitar a
permeabilidade da barreira; e o custo do material reativo necessério (FRTR, 2002).
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2.6 USO DA MODELAGEM COMPUTACIONAL NO GERENCIAMENTO
AMBIENTAL

O uso de modelos computacionais para dguas subterraneas € bastante difundido no campo da
hidrogeologia. Estes model os tornaram-se uma ferramenta fundamental para o planejamento e
auxilio a tomada de decisdo nos processos de gerenciamento ambiental. Modelos de fluxo da
&gua subterrénea sdo normalmente utilizados para determinar a velocidade e a direcdo do
movimento da &gua subterrénea através dos aquiferos e unidades confinadas na subsuperficie.
Ja os modelos de transporte e transformacéo sdo desenvolvidos para estimar a concentracéo
de um produto quimico tanto na zona saturada como na zona ndo saturada do solo (ASTM,
2002c).

Um modelo representa uma aproximagdo de uma situagdo de campo real. Ou sgja, modelos
s80 aproximagoes conceituais que descrevem um sistema utilizando equagOes matematicas.
Quanto mais proximo da realidade do sistema que estd sendo modelado forem as equactes

matematicas, maior serd a aplicabilidade deste modelo.

A solucéo das equagdes que descrevem o fluxo e 0s processos de transporte e transformacéo
pode ser obtida utilizando-se modelos analiticos ou modelos numéricos. Nos modelos
analiticos as condicfes de fluxo ou de transporte sdo simplificadas e as equagdes possuem
solucdo exata. Estes model os séo recomendados para avaliagdes iniciais onde ndo € necessario
um alto nivel de exatiddo e para checar os resultados obtidos com modelos numéricos. Nos
modelos numeéricos consegue-se resolver as equacdes que representam as condicdes mais
complexas. Desta maneira, 0 método numeérico de solucdo traz a0 modelo maior robustez e
flexibilidade, permitindo sua aplicagdo em situagOes diversas. A exatiddo dos modelos
numéricos depende basicamente dos dados de entrada do modelo e do método numérico

utilizado pararesolver as equactes (MANDLE, 2002).

Existe um grande nimero de modelos computacionais para aguas subterraneas, sendo uni, bi
ou tridimensionais e, analiticos ou numéricos. Dentre os modelos mais utilizados para o
célculo do fluxo, transporte e transformacdo de contaminantes, e avaliacdo de risco, pode-se
destacar: Bioscreen, Risc, Modflow, Flowpath e SCBR. Na Tabela 2.1, sdo apresentadas,
comparativamente, as principais caracteristicas destes modelos. A grande vantagem

observada, no SCBR, é que ele permite simular, em uma Unica ferramenta, todos os

REMAS PPGEA UFSC



DISSERTACAO DE MESTRADO 25

fendbmenos envolvidos. Além, da capacidade de simular a interferéncia do etanol no processo

de transporte e transformacao de hidrocarbonetos de petrol eo.

Tabela 2.1 — Resumo das principais caracteristicas de alguns model os de apoio ao gerenciamento ambiental.

Solugdo Influéncia  Fontes
Modelo  Dominio das Fendmeno Simulado d S
~ o Etanol  Multiplas
Equacoes
Bioscreen' 1D Analitica Transgorte e Transformagao N&o N&o
e Contaminantes
Transporte e Transformacéo
Risc? 1D Anditica  de Contaminantes; Calculo Nao Nao
do Risco
M odflow? 3D Numérica Fluxo Subterraneo - -
Fluxo Subterraneo;
Flowpath® 2D Numérica Transporte e Transformacdo N&o N&o
de Contaminantes
Fluxo Subterraneo;
Transporte e Transformac&o
SCBR® 2D Numérica de Contaminantes; Calculo Sim Sm
do Risco; Tecnologias de
Remediacdo

! (NEWELL et al., 1996); ? (SPENCE e WALDEN, 2001); * (ANDERSEN e MATTHEWS, 1993); * (FRANZ e
GUIGUER, 1990); ® (CORSEUIL, et al., 2006)

2.6.1 Calibracéo dos Par ametr os de Fluxo Subterraneo

Os modelos computacionais geralmente sdo formados por trés elementos. uma equacdo
governante gue descreve 0 processo fisico que ocorre no sistema; as condic¢des de contorno,
gue consistem em enunciados matematicos que especificam a varidvel dependente nos limites
do dominio do problema; e as condi¢es iniciais, as quais definem como a variavel
dependente se distribui no inicio da simulacdo. Apds especificar as condicles iniciais e as
condigdes de contorno, a interacdo da regido considerada na simulagdo com o meio externo é
estabelecida, permitindo assim, a solucdo, analitica ou numérica, da equacdo diferencial
parcia que representa o fendbmeno simulado (FILHO e COTA, 2003).

A precisdo das predicOes realizadas com 0 modelo € dependente do sucesso na execucao da
etapa de calibracdo. A calibracdo € importante para avaliar o grau de correspondéncia dos
resultados simulados e os val ores medidos em campo (ASTM, 2002c).

A etapa de calibracdo € essencia no processo de aplicagdo de modelos computacionais. Este

procedimento permite realizar uma avaliacdo do desempenho e auxilia na reducdo das
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disparidades entre as simulacdes e os dados de campo, melhorando a exatiddo do modelo
(MANDLE, 2002).

A calibracdo é o processo de gjuste no modelo das caracteristicas hidrogeoldgicas, das
propriedades hidraulicas, e das condi¢des de contorno para se alcangar um grau desegjado de
correspondéncia entre os dados simulados e os dados observados de um sistema de &guas
subterréneas. Os passos que devem ser tomados para se calibrar um modelo sdo: estabel ecer
valores avos de calibracdo e o0s erros residuais aceitaveis associados; identificacdo dos
paréametros de calibracdo; variagdo sistemética destes parémetros, pelo método de tentativa e
erro ou algum método automaético, para que se acance a correspondéncia entre a simulagédo e
o sistemafisico hidrogeol 6gico (ASTM, 2002b).

Os parametros de calibracdo, a serem identificados, séo grupos de propriedades hidraulicas ou
condigdes de contorno, cujos valores sdo gjustados durante o processo de calibragdo. Dentre
0s possiveis parametros de calibracdo, em funcdo do tipo de aplicagdo do modelo, pode-se
usar a condutividade hidraulica do terreno; a taxa de recarga do aguifero; ou o fluxo
subterréneo do local em determinado ponto (ASTM, 2002b).

No procedimento de comparagcdo entre resultados simulados e dados medidos em campo,
utiliza-se, primeiramente, para os parametros de entrada do modelo, valores determinados em
campo, encontrados na literatura, ou obtidos em laboratdrio. Apos simular o modelo, realiza-
Se uma comparagao estatistica entre os resultados obtidos e os dados medidos em campo para
as variaveis dependentes em estudo. Quando os erros se encontrarem dentro da faixa toleravel
do método estatistico utilizado para a avaliagdo, 0 modelo sera considerado calibrado. Se os
erros ndo estiverem dentro da faixa tolerdvel do método de avaliagcdo, deve-se variar
sistematicamente os valores dos parametros de entrada no modelo até a obtencdo de uma
simulacdo aceitavel. Ressalta-se que os valores arbitrados para os parémetros de entrada
devem situar-se dentro das faixas de valores recomendados pela literatura. O procedimento de
calibracdo exige que as condicdes de campo do loca em estudo segam corretamente
caracterizadas para evitar que o0 modelo seja calibrado sob circunstancias que ndo representem
o cenario real. A calibracdo de um modelo de fluxo subterréneo deve incluir, no minimo, uma
comparacdo entre as condigbes simuladas e as condi¢Oes reais de campo para 0s seguintes
parametros. carga hidraulica, direcdo do fluxo da agua subterrénea, gradiente hidraulico e
balanco hidrico. Essas comparacOes devem entdo ser apresentadas em mapas, tabelas ou

gréficos. Para os modelos que simulam o transporte e transformagdo de contaminantes, deve-
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se também comparar a concentracdo de contaminantes, a taxa de migracdo de contaminantes,
adirecéo de migracdo e a taxa de degradacéo (SCHNOOR, 1996; MANDLE, 2002).

A comparagao dos dados simulados e dos dados medidos em campo deve ser feita de maneira
guantitativa e qualitativa. Técnicas quantitativas incluem: cllculo de erros residuais de carga
hidraulica; andlises estatisticas dos erros residuais de carga hidraulica, como valor maximo,
valor minimo, valor médio e desvio padréo; e correlacdo entre 0s erros residuais de carga
hidraulica para identificar tendéncias espaciais ou temporais. As mesmas analises de erros
residuais podem ser feitas, dependendo da disponibilidade de dados medidos em campo, para
outros parametros relacionados ao fluxo subterraneo: velocidade e direcéo; balanco hidrico e

balanco de massa; e identificacdo de gradientes verticais (ASTM, 2002a).

Um exemplo de correlagdo entre erros residuais € o uso de graficos de dispersdo de cargas
hidraulicas smuladas em funcéo das cargas hidréulicas medidas, como mostrado na Figura
2.2. Se os pontos do gréfico se alinham com a reta a 45° que intercepta a origem dos eixos,
entdo ha um perfeito gjuste. Normalmente, ocorrem algumas dispersdes sobre a linha a 45°.
Uma simulacéo com menor grau de dispersdo sobre esta linha tem uma melhor
correspondéncia com o sistema fisico hidrogeol 6gico, ao contrario de uma simulaggo com alto
grau de dispersdo. Além disso, os pontos de qualquer parte do grafico ndo devem estar
agrupados somente acima, ou somente abaixo, da linha de 45° devendo haver uma
distribuicéo uniforme (ASTM, 2002a).

340,00

Linha de residuais zero

(ajuste perfeito) \

330,00
320,00
310,00
300,00

290,00

Carga Hidraulica Simulada (m acima do datum vertical)

280,00

270,00
270,00 280,00 250,00 300,00 310,00 320,00 330,00 340,00

Carga Hidraulica Medida (m acima do datum vertical)

Figura 2.2 - Exemplo de comparacéo entre dados simulados e dados medidos em campo.
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Esse tipo de correlacdo permite calcular o coeficiente de determinacéo (R?) entre os valores
medidos e ssimulados, sendo um parametro estatistico de verificagcdo da performance da
calibracdo, ou sgja, quanto mais tender ao valor 1, melhor é a calibracdo. O coeficiente de
determinac&o é conhecido como o quadrado do coeficiente de Pearson (R), conforme Equagéo
(2.24), onde h; so os valores smulados de carga hidraulica; H; sdo os valores medidos de
carga hidraulica; h é a média aritmética dos valores de carga hidraulica smulados; e H é a
média aritmética dos vaores de carga hidrdulica medidos (MIDDLEMIS, 2000;
MONTGOMERY e RUNGER, 2007).

m[(H; — B)(h; — h)]

R =
VS~ B2 S~ Y

(2.24)

Outro exemplo € a elaboracdo de graficos dos erros residuais distribuidos no dominio da area
de estudo, permitindo identificar tendéncias espaciais. Se todos os erros residuais de carga
hidraulica, proximos a uma area de condi¢cdo de ndo fluxo, sdo positivos, entdo a recarga
necessita ser reduzida ou a condutividade hidréulicaincrementada (ASTM, 2002a).

Ja as consideracgOes qualitativas incluem: andlise das caracteristicas gerais do fluxo, como
contornos dos mapas potenciométricos e diregdo do fluxo; andlise do nimero de condicdes
hidroldgicas distintas para as quais 0 modelo foi adequadamente calibrado, pois é melhor
calibrar para multiplos cenérios se esses cenarios so realmente distintos; e a relacéo destas

analises com as propriedades hidraulicas do aquifero (ASTM, 2002a).
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3. METODOLOGIA

Em casos de contaminagdo, as empresas sdo legalmente obrigadas a fazer o gerenciamento
ambiental das areas impactadas (CONAMA, 2009). As etapas licitatérias e 0Ss processos
investigativos de campo, necessarios para 0 gerenciamento, requerem muito tempo até que
medidas emergenciais ou de remediacdo sejam implementadas. Assim, a utilizacdo e a
customizacdo de um modelo computacional para uma area potencial mente contaminada, pode
reduzir custos, otimizar 0 tempo no processo de gerenciamento e proporcionar maior
eficiéncia na minimizac&o dos impactos ambientais. Como forma de apresentar a aplicacdo do
SCBR no gerenciamento ambiental de &reas contaminadas, foi realizado um estudo de caso no
Terminal de Petréleo de So Sebastido, de propriedade da Petrobras.

A customizacdo do SCBR para uma determinada area, visando o gerenciamento das areas
impactadas, significa, neste trabalho, condensar as etapas do processo de identificacdo de
areas contaminadas (definicéo da regido de interesse, identificac8o das &reas potencialmente
contaminadas, avaliacdo preliminar, investigacdo confirmatéria) mais a etapa de investigacao
detalhada, no que tange a caracterizacdo hidrogeol0gica da area. A customizacéo € feita sem a
presenca da fonte de contaminacdo, ja que o evento de contaminagdo ainda ndo ocorreu, e 0
objetivo é preparar o modelo, com os dados caracteristicos da area e com base na metodologia
de gerenciamento da CETESB, antes de um evento de contaminagdo. Desta forma, no
momento em que ocorra 0 derramamento, os dados de caracterizacdo da area que,
normalmente, sdo levantados ao longo das etapas de gerenciamento, citadas na reviséo

bibliogréfica, j& estariam compilados durante a preparacéo do SCBR paraaareado terminal.

Os dados de caracterizacdo da area necessarios para customizagdo do SCBR sdo referentes a
avaliacdo preliminar (estudo historico e do meio fisico, definicdo dos bens a proteger); a
investigacdo confirmatéria (plano de amostragem, locacéo de pocos de monitoramento, coleta
e andlise de amostras hidrogeoquimicas e levantamentos geofisicos); e a investigacdo
detalhada (caracterizacdo hidrogeoldgica, coleta e andlise de amostras hidrogeoquimicas
detalhadas, dados de nivel d’agua dos pocos de monitoramento, parametros fisico-quimicos
do solo, mapas potenciométricos, mapas de vel ocidades e mapas de condutividade hidraulica).
Em caso de derramamento, para a caracterizaco da pluma de contaminacdo serd necessario
apenas posicionar a fonte de contaminag@o no local de ocorréncia de derramamento. Além

disso, 0 processo de recuperagéo das areas contaminadas, envolvendo as etapas de avaliacdo
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de risco e de definicdo da tecnologia de remediacdo mais adequada, sera iniciado mais

brevemente.

No presente estudo, a aplicacdo do SCBR foi feitaem quatro etapas, com base na metodologia
apresentada na Figura 3.1: customizacdo do SCBR; elaboracdo de cenarios criticos; avaliagdo
do risco a salde humana; e tecnologias de remediacdo. Os relatorios de todas as simulacdes
realizadas no SCBR para 0 presente trabalho sdo apresentados no Anexo C (antes da medida

emergencial) e no Anexo D (ap6s a medida emergencial).
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eGeorreferenciamento
e|dentificacdo dos bens a proteger
eCaracterizagao hidrogeoldgica e dos elementos do ambiente
eLocacdo de pogos de monitoramento

eDominio de simulagdo

1 - Customizagdo do eCalibragdo dos parametros de fluxo subterraneo

SCBR *Modelo de fluxo subterraneo
.///
/4
_ e|dentificacdo de pontos potencialmente contaminadores
eCaracterizagao da fonte de contaminagao

eSimulac¢do da pluma de contaminagao

2 - Elaboragao de
Cenarios Criticos

/4
/ |
eDefinicdo da metodologia de avaliagao do risco
eDefinigdo dos meios contaminados e contaminantes
e

eDefinicdo dos tipos de uso do solo
e|dentificacdo dos receptores e das rotas de exposicao

3 - Avaliacdo do Risco *Modelo conceitual de exposi¢do
3 Saude Humana *Calculo do risco e elaboragdo de mapas de risco total

*Novo calculo do risco

/ eSimulacdo de medidas emergenciais/tecnologias de remediagédo

“

eAnalise da eficiéncia das tecnologias de remediacdo na redugao do

4 - Tecnologias de | fisco
Remediacgao

S/

Figura 3.1 - Etapas da aplicacéo do SCBR no gerenciamento de areas contaminadas.
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3.1 AREA DE ESTUDO

A cidade de S80 Sebastido situa-se no Litora Norte do Estado de S&o Paulo. Divisa com
Caraguatatuba ao Norte, Bertioga ao Sul, Salesopolis a Oeste, 0 Oceano Atlantico e llhabelaa
Leste. O Termina Aquaviério de Sdo Sebastido esté localizado na margem oeste do cana
portuério e praticamente no centro do nucleo urbano da cidade de S&o Sebastido, nas
coordenadas geograficas 23°48 12"’ S (latitude) e 45°23' 18" W (longitude), distante cerca de
200km da capital S&do Paulo (Figura 3.2). O terminal tem capacidade para armazenar
403.000m? de derivados em 14 tanques e 1.418.000m?3 de petréleo em 21 tanques, além de
outros 9 tanques diversos. E o maior terminal da Transpetro, recebendo petroleo nacional e
importado por navios petroleiros. Abastece, por meio de oleodutos, as quatro refinarias do
Estado de S&o Paulo: Paulinia, Vale do Paraiba, Capuava e Presidente Bernardes. A saida
também se da por navios com destino a outros portos do territorio nacional ou para exportacao
(TRANSPETRO, 2009). Na Figura 3.3, é mostrada a planta de localizagdo dos tanques de
armazenamento distribuidos em 4 glebas, e na Tabela 3.1, sGo mostradas as caracteristicas
operacionais dos 44 tanques do parque de armazenamento e o produto armazenado em cada

um.
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Sio Sebastido

_ Hhabela.
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Figura 3.2 - Locaizagéo da cidade de S&o Sebastido (SP) e do Termina de Petrdleo de Sdo Sebastido.
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Figura 3.3 — Planta do terminal com alocalizagdo dos tanques de armazenamento.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas operacionais dos tanques de armazenamento (UFSC, 2005).

Tangque Volume Operaciona (m3) Cota(m) Tipo de Teto Produto Armazenado
3201 30.462 6,00 Futuante Gasolina
3202 30.679 5,00 Flutuante Diesdl
3203 31.366 4,50 Flutuante Diesdl
3204 31.281 4,50 Flutuante Gasolina
3205 42.194 4,50 Flutuante Querosene de Aviacdo (QAV)
3206 30.641 6,00 Flutuante Nafta
3207 17.155 5,00 Flutuante  Oleo Leve de Reciclo (LCO)
3208 30.605 6,00 Flutuante Petréleo Cru
3209 30.626 5,00 Futuante Petrdleo Cru
3210 31.322 5,00 Flutuante Petréleo Cru
3211 69.112 4,65 Flutuante Diesdl
3212 60.337 4,50 Flutuante Diesdl
3213 46.773 4,50 Flutuante AguaETE
3214 66.004 11,25 Futuante Petrdleo Cru
3215 64.826 9,00 Flutuante Petréleo Cru
3216 69.977 11,25 Futuante Petrdleo Cru
3217 70.747 9,20 Flutuante Petréleo Cru
3218 68.582 11,75 Flutuante Petrdleo Cru
3219 68.576 9,50 Flutuante Petréleo Cru
3220 2.588 5,00 Fixo Derivados
3221 2.882 5,00 Fixo Derivados
3222 0.818 5,00 Fixo Diesdl
3224 722 5,00 Fixo Fora de Operacdo
3225 2.888 5,00 Fixo Diesdl
3227 17.960 5,00 Fixo Marine Fuel
3228 17.920 4,80 Fixo Marine Fuel
3229 426 5,00 Fixo Fora de Operacdo
3230 500 5,00 Fixo Fora de Operacdo
3231 6.273 5,00 Fixo Marine Fuel
3232 6.063 5,00 Fixo Fora de Operacéo
3233 73.786 6,50 Flutuante Petréleo Cru
3234 75.969 6,50 Flutuante Petrdleo Cru
3235 76.979 6,50 Futuante Petrdleo Cru
3236 74.315 6,50 Flutuante Petréleo Cru
3237 72.713 6,50 Futuante Petrdleo Cru
3238 73.382 6,50 Flutuante Petréleo Cru
3239 77.019 6,50 Flutuante Petrdleo Cru
3240 74.074 6,50 Flutuante Petréleo Cru
3241 73.928 16,00 Flutuante Petréleo Cru
3242 73.355 16,00 Futuante Petrdleo Cru
3243 77.400 8,39 Flutuante Petréleo Cru
3244 75.790 8,39 Flutuante Petrdleo Cru
3246 2.455 6,50 Fixo Lastro
3248 1.726 6,50 Fixo Metanol
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3.2 SOLUCAO CORRETIVA BASEADA NO RISCO (SCBR)

O SCBR é resultado da parceria entre a Petrobras (Petréleo Brasileiro S.A.) e a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), através do Laboratério de Remediacio de Aguas
Subterréneas (REMAS), com a colaboragéo da ESSS (* Engineering Simulation and Scientific
Software”). O SCBR é um modelo computacional bidimensiona para simulacdo do transporte
e transformacédo de poluentes e avaliacdo de risco para as rotas solo, agua e ar, desenvolvido
para auxiliar a tomada de decisdo no gerenciamento ambiental de areas impactadas ou em
areas onde sdo desenvolvidas atividades potencialmente poluidoras (PETROBRAS, UFSC e
ESSS, 2008). O modelo permite a determinacdo do fluxo da dgua subterranea; a estimativa do
alcance e da velocidade de migracdo de plumas de contaminacéo; a definicdo de perimetros
de protecéo de aquiferos; o calculo das taxas de volatilizacdo e percolacdo dos contaminantes,
a smulagcdo da aplicacdo de diversas tecnologias de remediacdo, contemplando a
heterogeneidade do aquifero; o calculo e 0 mapeamento do risco a salde humana,
considerando diversas rotas de exposi¢ao; e a geracdo de relatorios e animagdes, contendo 0s
parémetros do estudo. No caso de contaminagdes por derramamentos de combustivels
brasileiros, onde existe a adicdo de etanol, 0 modelo SCBR considera ainterferéncia do etanol
sobre a biodegradacédo e a solubilidade dos hidrocarbonetos de petréleo (CORSEUIL et al.,
2006).

O projeto SCBR teve inicio em 2001 e, desde entdo, o desenvolvimento continuado de seus
maodulos vem sendo aprimorado. No processo de desenvolvimento, j& foram realizadas etapas
de verificacdo do codigo computacional, pelo Laboratorio Nacional de Computacéo Cientifica
(LNCC, 2008). Atualmente, o desenvolvimento do modelo se encontra na fase de melhorias
de seus mddulos e implementagdo do mddulo para elaboracdo de planos de amostragem de
solo contaminado. Em paralelo a isso, os médulos, ja verificados, vém sendo aplicados e
implantados na industria, com o objetivo de validar o SCBR para situacOes reais e transferir

tecnologia.

A formulagdo matemética do SCBR foi desenvolvida com base no modelo conceitual que
representa um cendrio comumente encontrado em centros urbanos, que é a contaminagdo das
aguas subterraneas de unidades aguiferas ndo confinadas, como mostrado na Figura 3.4. O
SCBR utiliza 0 método de volumes finitos, realizando balanco de massa nos volumes de
controle do dominio, na solucdo das equactes do escoamento e de transporte de soluto, para o
caso bidimensional.
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E{_antes

Figura 3.4 - Cenario de contaminacdo das aguas subterraneas de unidades aquiferas ndo confinadas (CORSEUIL
et al., 2006).

3.2.1 Modelo de Escoamento Subterraneo

Para a derivacéo das equacdes do escoamento no meio poroso, € considerado um fluxo de
dgua g escoando através do meio poroso e atravessando um volume de controle com

dimensbes AxAy Az, conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Volume de controle usado na derivagdo da equagdo do escoamento. S80 mostrados os componentes
de entrada e saida do fluxo ¢ ao longo do eixo de coordenadas y.

O fluxo ¢ € dado pela expressdo de Darcy, mostrada na Equagao (3.1).

G = qulx + @)1y + q,1, = —KVh (3.1)
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O balanco de massa de agua no volume de controle (Figura 3.5) € dado pela variagdo no
armazenamento de agua (AS), ou sgja, pela diferenca entre o fluxo de saida e o fluxo de
entrada de dgua. Assim, a variacdo total do armazenamento de &gua no volume de controle é

mostrada na Equacéo (3.2), onde p € a densidade da agua.

@i’f + %qyy + aaiz> AxAyAz = AS 3.2)
A variacdo no armazenamento € representada pelo armazenamento especifico (Ss), o qual é
definido como o volume de agua (A V) liberado do armazenamento por unidade de variacéo da
carga hidraulica (A#) e por unidade de volume do meio (AxAyAz), conforme mostrado na
Equacdo (3.3).

Sg = A (3.3)

AhAxAyAz

O modelo de fluxo bidimensional da &gua subterranea para aquiferos ndo confinados
implementado no SCBR é conhecido como equacdo de Boussinesg (FETTER, 1994).
Formalmente, a equacdo de Boussinesq é obtida através da integracdo da equacéo
tridimensional de fluxo sobre a dimenséo vertical do aquifero, como mostrado na Equacéo
(3.4), onde h € acarga hidraulica; K, e K, sdo componentes principais do tensor condutividade
hidraulica, ao longo dos eixos de coordenadas x ey, respectivamente; |g.|y € a velocidade
especifica da agua subterrénea, na direcdo de z, que atravessa a base do aquifero,
representando a drenanca (ganho ou perda) de &gua através da interface com a camada
confinante inferior; 7 € o termo de infiltracdo de dgua (recarga) através da superficie superior
da zona saturada do meio, representando o volume de agua introduzido no aguifero, por
unidade de tempo; S, € o coeficiente de armazenamento do meio; e F representa o termo fonte
ou sumidouro de &gua, ou sgja, 0 volume de agua introduzido (ou retirado) por unidade de
area do meio e por unidade de tempo. O valor de F € positivo, se for uma fonte, e negativo se
for um sumidouro (CORSEUIL et al., 2006).

a(Khah)+a(Khah)+(| ot D +F =52 (34)
ax " ax) T oy Pty T4zl =Yt '

Para este caso de aguiferos ndo confinados séo consideradas as condic¢des de Dupuit: aquifero
ndo confinado (ou aquifero livre, ou lengol fredtico), com uma camada saturada de espessura
igual & medida desde a base impermeavel do aquifero até a superficie do lencol fredtico;
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linhas de fluxo essencialmente horizontais (escoamento horizontal, bidimensional); linhas
equipotenciais essencialmente verticais, ou seja, carga hidraulica invariavel na direcdo
vertical; gradiente hidraulico horizontal invariavel na direcéo vertical; e gradiente hidraulico

horizontal igual a declividade da superficie do lencol freatico.

3.2.2 Condic¢bes de Contorno

Como condicdo de contorno para solucéo da equacdo do escoamento, 0 SCBR acomoda a
condic&o de contorno de Primeiro Tipo (ou Dirichlet), onde o valor da carga hidraulica (#) €
dado no contorno, sendo que a carga pode ser uma constante ou uma fungéo do espago e do

tempo, como exemplificado na Equacéo (3.5).
h=f(y,zt); emx=0 (3.5)

O valor da carga hidraulica € especificado em funcdo das cargas hidraulicas medidas nos
pocos de monitoramento. Estas informacfes sdo extrapoladas para o contorno do dominio de
simulagdo, quando ndo prescritas no contorno. Os valores das cargas hidraulicas prescritas
para os rios e lagos também sdo condi¢cdes de contorno de Primeiro Tipo. A colocacdo de
barreiras no contorno define condicdes de ndo fluxo, o que caracteriza a condicdo especia de

fluxo nulo.

3.2.3 Modelo de Transporte e Transfor macao de Poluentes

No SCBR é assumido que os poluentes dissolvidos na &gua subterrénea tém o seu
comportamento influenciado por mecanismos de transporte e transformagdo. Estes
mecanismos, dentre os quais se destacam a advecgéo, a dispersao, a sor¢do e a biodegradacéo,
s80 responsaveis pela variacdo espacial e temporal da concentracdo dos contaminantes
dissolvidos. Todos estes mecanismos sdo simulados no SCBR por meio da solucdo da
Equacdo (3.6), onde p é a densidade do aquifero; C € a concentracdo do contaminante; ¢
tempo; R € o coeficiente de retardo; D;; € o tensor dispersdo hidrodinamica; A € o coeficiente
de biodegradacdo; V' é a velocidade da agua subterrénea; W € o fluxo volumétrico; n € a
porosidade efetiva; e x, y, z S80 0s eixos coordenados. A biodegradacdo dos contaminantes é
simulada segundo uma cinética de primeira ordem (CORSEUIL et al., 2006).

a(pC) :l[i< ij%)_a(pCVi)l_/1 P 36)

ot R|o,\" 9, nAxAylz

1
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3.2.4 Modelo de Célculo do Risco a Sautde Humana

Para o calculo do risco a salde humana, 0 SCBR disponibiliza dois modos para definicdo da
concentracdo a ser utilizada: concentragbes medidas e concentragbes ssmuladas. O primeiro
permite a0 usuario inserir diretamente os valores de concentracdo obtidos em campo para 0s

compostos quimicos de interesse nos meios considerados.

Ja 0 modo de concentragdes simuladas utiliza, como concentragdes de exposicao, as maiores
concentracBes médias simuladas, para o periodo de exposi¢do, em cada volume de controle.
Estas médias sdo calculadas pelo método da média mével com periodo igual a 5 anos, sendo
que o intervalo de saida definido pelo usuario indica 0 nimero de valores que séo
considerados nos calculos das médias aritméticas em cada volume de controle. Por exemplo,
para 0 caso de op¢do de meses como intervalo de saida, a média das concentraces serd
caculada com 60 valores em cada periodo, ou sgja, entre os anos 1 e 5yvaores de
concentracdo obtidos do més 1 ao més 60; entre os anos 2 e 6, més 13 a0 72; e assim
sucessivamente. Assim, o risco a salde humana pode ser calculado segundo as metodol ogias
da CETESB (CETESB, 2001) eda ASTM (ASTM, 1996)

E possivel, ainda, incorporar outras formul agdes mateméticas para o célculo do risco por meio
da inclusdo das equacOes e tabelas toxicol bgicas pelo préprio usuario. No entanto, isto deve
ser feito com cautela sob o risco da execucdo de simulacBes errdneas, que serdo de
responsabilidade do proprio usuério. Além disso, os resultados poderdo ser questionados e
invalidados pelo 6rgdo ambiental se ndo for realizado com o rigor necessario. Recomenda-se
que este recurso sgja utilizado somente com anuéncia prévia dos 6Orgdos ambientais
competentes e com a autorizacdo da gerencia de meio ambiente da companhia responsavel

pela simulagéo.

3.3 CUSTOMIZACAO DO SCBR

Primeiramente, foi feita a customizacdo do SCBR para a &rea do terminal, considerando-se,
inicidlmente, o georreferenciamento da &rea, a identificacdo de bens a proteger e a
caracterizacdo hidrogeoldgica e de elementos do ambiente (rios, lagos e obstéculos). A
locacdo dos pogos de monitoramento e o gjuste do dominio de simulagdo foram realizados de
forma que as condic¢des de contorno ficassem as mais adequadas possiveis (CORSEUIL et al.,
2006). A calibragdo dos parametros de fluxo subterraneo foi feita através de um gjuste, por
tentativa e erro, dos dados de condutividade hidréulica e porosidade efetiva. Os valores
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simulados de carga hidraulica foram comparados com os valores medidos em campo. O
modelo de regressdo linear, com calculo do coeficiente de determinacdo (R?), foi utilizado na
calibracdo (Equacdo (2.24)). Para ajustes com R2 maiores que 0,8, a calibracdo foi
considerada adequada (SCHNOOR, 1996). Com o modelo calibrado, pbode-se definir o
modelo de fluxo subterréneo, conforme Equacdo (3.4), com elaboracdo dos mapas de

condutividade hidraulica e potenciométrico.

3.4 ELABORACAO DE CENARIOSCRITICOS

Apbs o SCBR ser considerado customizado para a &rea de estudo, foi executada a segunda
etapa do estudo. Com base na analise da planta dos tanques e dutos no terminal (Figura 3.3) e
0 produto armazenado em cada tanque (Tabela 3.1), foram identificados os principais pontos
potencialmente contaminadores, ou segja, as contaminagdes podem ser oriundas de vazamentos
nos tanques de armazenamento ou de algum duto no terminal, durante suas operagdes. A fim
de demonstrar a importancia da customizacdo do SCBR, antes da ocorréncia de vazamentos,
foram definidos possiveis cenarios de contaminacdo e, selecionado um cenério critico para
exemplificar o presente trabalho. Para elaboracdo deste cendrio critico, foi definida e
caracterizada uma fonte de contaminagdo, um rompimento de duto transportando gasolina
pura na Gleba D do termina (Figura 3.3), e ssmulada, conforme Equacéo (3.6), a pluma de
contaminacdo do benzeno que, dentre os BTEX, é o hidrocarboneto monoaromético mais

prejudicial a salide humana.

3.5 AVALIACAO DO RISCO A SAUDE HUMANA

Apbs uma andlise do comportamento da pluma do contaminante benzeno na érea de estudo,
foram caracterizados e quantificados os riscos causados a salde humana. Esta avaliagéo foi
feita com base na metodologia de avaliagcdo de risco descrita no Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas da CESTEB. Ressalta-se que a metodologia utilizada é a publicada no
ano de 2001, pois a hova metodologia, publicada no ano de 2009, ainda ndo esta inserida no
SCBR.

Foram definidos os meios contaminados e 0 contaminante para calculo do risco. Os
parametros de toxicidade (RfD e SF), assim como, o0 grupo de carcinogenicidade do

contaminante foram obtidos do banco de dados de compostos quimicos do SCBR.
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Os tipos de uso de solo e a identificac8o dos receptores potenciais e rotas de exposicao foram
estabel ecidos com base na érea atingida pela pluma simulada. Foi adotada a condicéo de que
uma medida emergencial seria efetuada antes da pluma atingir o bairro residencia vizinho,
isto é, antes da mesma sair dos limites do terminal. Para isto foram feitos dois calculos do
risco, um sem a medida emergencial e outro apds a medida emergencia simulada, com o
objetivo de mapear a area de risco e avaliar a eficiéncia na reducéo desta area em funcdo da

intervencao.

Na sequéncia, foi elaborado o modelo conceitual de exposicdo e calculado o risco para 0s
receptores, rotas de exposi¢ao e tipos de uso de solo identificados.

As doses de ingresso e 0s parametros de exposicdo por via de ingresso foram cal culados com

base na Equacdo (2.17) e nas equacdes apresentadas no Anexo A.

Por dltimo, a partir das formulagdes da Equacdo (2.18) até a Equacdo (2.23), foram
quantificados os riscos para efeitos carcinogénicos e o indice de perigo para efeitos néo
carcinogénicos por receptor e por rota de exposicdo para 0 composto benzeno, além da

elaboracdo de mapas de risco total carcinogénico e ndo carcinogénico da area.

3.6 TECNOLOGIASDE REMEDIACAO

Por ultimo, foi simulada uma tecnologia de remediacdo para conter a pluma de benzeno e
minimizar os riscos causados. A tecnologia simulada € apresentada no item 2.5.5, trata-se de
uma barreira fisica com baixa permeabilidade hidraulica, de modo a ndo permitir a migracéo
da pluma em direcdo a residéncias vizinhas. Esta tecnologia pode ser adotada como uma
medida emergencial até que se tenha um projeto de remediacdo da area devidamente
elaborado.

Apds a simulagdo da medida emergencial, foi recaculado o risco a salde humana para
verificar a eficiéncia na minimizagdo do risco na aea. O novo célculo do risco permitiu
avaiar a influéncia da medida emergencial na reducdo do risco ndo aceitavel e como poderia

contribuir para o complemento de um projeto de remediacdo melhor elaborado.

3.7 DADOSDE ENTRADA

Os dados de entrada do model o e as informagdes necessérias para elaboracdo do estudo foram
obtidos do Relatorio de Diagndstico Ambiental do Terminal Aquavi&rio de Sdo Sebastido,
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elaborado pela empresa Brain Tecnologia Ltda., no ano de 2004 (BRAIN TECNOLOGIA,
2004). Este relatorio foi fornecido pela Transpetro/Petrobras, por meio da parceria existente
com a UFSC em pesquisas.

N&o houve participagdo do autor na elaboragdo desse relatério, nem nas correspondentes
coletas de amostras de campo e andlises laboratoriais.

Para os dados ndo presentes no relatorio, foram feitas estimativas com base na literatura
existente. Outros dados foram definidos com base em hipdteses assumidas e avaliacdo critica

do autor para as simulagses.

Apbs serem extraidos do referido relatério, os dados e informagdes foram compilados e

organizados, conforme a estrutura metodol 6gica el aborada para o presente trabal ho.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 CUSTOMIZACAO DO SCBR

4.1.1 Georreferenciamento e Bens a Proteger

A regido de interesse do estudo foi definida como a area do terminal mais os bairros
residenciais adjacentes; a praia, aleste do terminal; e a encosta, a oeste do terminal, conforme
mostrado na Figura 4.1. Ap6s o georreferenciamento da imagem aérea do terminal no SCBR,
foram identificados os potenciais receptores de uma possivel contaminacéo (bens a proteger).
Todo o georreferenciamento foi feito com base no sistema geodésico WGS-84 (“World
Geodetic System 1984") e as coordenadas convertidas para a Zona 23K do sistema UTM
(“Universal Transverse Mercator”). Os bens a proteger, identificados, séo os bairros
residenciais no entorno da &rea, dois corregos que drenam a érea do terminal, Corrego Mae
Isabel e Corrego do Outeiro, e a area verde a oeste do terminal, também mostrados na Figura
4.1.
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Figura4.1 - Localizagédo do Terminal de Petrdleo de Séo Sebastido (em vermelho), dos bairros da cidade de Séo Sebastido (em verde), do Porto de Sdo Sebastido (em laranja),
do Cdrrego Mée I sabel (em azul escuro) e do Corrego do Outeiro (em azul claro).
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4.1.2 Caracterizacdo Hidrogeol 6gica e de Elementos do Ambiente

A andlise dos resultados dos estudos histérico e do meio fisico do Relatério de Diagnéstico
Ambienta do Terminal Aquaviario de Sdo Sebastido (BRAIN TECNOLOGIA, 2004)
permitiu definir os parametros de caracterizacdo hidrogeologica local. Na Figura 4.2, €
apresentada a coluna hidrogeol 6gica esquematica da érea, onde podem ser reconhecidas duas
unidades geologicas principais. a cobertura detritica e 0 embasamento rochoso composto de
rochas cristalinas granito-gnaissicas. A cobertura detritica, cuja espessura pode variar de 0 a
8m, é constituida principa mente de um coluvio representado por blocos de rocha suportados
por matriz areno-argilosa, o qual € usualmente sobreposto por uma camada de aterro,
proveniente da fase de implantagdo do terminal. Sedimentos marinhos representados por
areias contendo fragmentos de conchas foram detectados nas areas proximas da linha de costa
(BRAIN TECNOLOGIA, 2004).

Na Figura4.3, é apresentado o modelo hidrogeol 6gico conceitual da areado terminal. A partir
do contexto hidrogeol6gico local, pode-se reconhecer, em termos hidraulicos, duas unidades
aquiferas para a &rea do terminal: o aquifero poroso e livre desenvolvido sobre a cobertura
detritica e o aquifero fraturado desenvolvido no embasamento rochoso. O presente estudo
contemplou o aquifero poroso e livre desenvolvido sobre a cobertura detritica, pela sua maior
influéncia sobre as atividades desenvolvidas no terminal, tendo em vista a significativa
espessura da cobertura e o posicionamento do nivel d'dgua na mesma (BRAIN
TECNOLOGIA, 2004).

0,00m
W ) 8 . Atero :
(médio) = 2,50m - o Py
| = ".. 4 ;:.. Coluvio Cob
. obertura
, - . , Sedimentos Derifica.
- & ~ .5 Mainhos
)
o e
! +++ _i__]—_|—_|_ + —l_‘l_ + —|‘++ Embasamento
iR g s L
At SRt U

Figura4.2 - Coluna hidrogeol 6gica esquemética da area do terminal (BRAIN TECNOLOGIA, 2004).
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Com os resultados dos levantamentos hidrogeol 6gicos de 31 pocos de monitoramento, foram
definidos os parametros hidrogeol 6gicos de entrada do SCBR, conforme mostrados na Tabela
4.1. Os dados de condutividade hidraulica (K), inseridos para cada pogo, apresentavam uma
faixa de variacdo relativamente grande, com valores oscilando de 3,52x10°cm/s a 1,02x10°
cmV/s (Tabela 4.2). Destaca-se que os valores em sua grande maioria estavam dentro de uma
faixa com ordem de grandeza de 10° e 10 cm/s, caracteristica de terrenos constituidos por

areias finas e areias com siltes.

Tabela4.1 - Parametros hidrogeol 6gicos utilizados na simulagéo.

Parametro Valor
solo caracteristico® areiamédiaafinacom silte
porosidade efetiva’ 21%
condutividade hidraulica®>  3,52x10°cm/s - 1,02x102cm/s
densidade do solo* 2600kg/m3
carbono organico no solo* 0,3%
coef. part. carbono organico® 29,63l/Kg

! (FETTER, 1994); > (SCHWARZENBACH, GSCHWEND e IMBODEN, 2003);
% (BRAIN TECNOLOGIA, 2004)

Os demais parametros hidrogeol 6gicos, ndo presentes no relatorio de diagnostico ambiental
do terminal, foram definidos por meio de referéncias da bibliografia para a realizagdo da
modelagem no SCBR. Esses dados, se levantados, poderiam melhorar a qualidade da
customizacdo do SCBR. Por exemplo, a porosidade efetiva, se levantada por poco de
monitoramento, igual a condutividade hidraulica, proporcionaria dados mais fiéis de campo e
uma maior confiangca da modelagem. Para medidas mais precisas desses parametros séo
necess&rias coletas e andlises de amostras ndo deformadas do substrato para ensaios

especificos de laboratdrio.
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Figura 4.3 — Modelo hidrogeol 6gico conceitual da érea do terminal (GEORADAR, 2007).
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4.1.3 L ocagao dos Pogos de M onitoramento

A locacdo, no SCBR, dos 31 pocos de monitoramento de aguas subterréneas na regido de
interesse € apresentada na Figura 4.4. Na Tabela 4.2, sd0 mostrados os valores de carga
hidréulica inseridos, para cada poco, variando dentro de uma faixa de 0,66m a 14,61m, com
valor médio de 4,49m. Também, sdo apresentadas na Tabela 4.2, as coordenadas, cotas,
profundidades do nivel d agua e valores de condutividade hidraulica, levantados para cada
poco. Os dados ausentes na Tabela 4.2 significam que o parametro ndo foi levantado para o
respectivo poco. O perfil dos pogos de monitoramento € apresentado no Anexo B.

4.1.4 Dominio de Simulacdo

O dominio da ssimulagdo foi gjustado de forma que as condi¢cdes de contorno do modelo
ficassem as mais adequadas possiveis, ou sgja, haver pogos de monitoramento nos limites do
dominio. Foram ajustados dois dominios de simulagdo com o intuito de se avaliar aquele onde

se obteriamelhor calibragdo dos parametros de fluxo subterréneo.

Inicialmente, foi gjustado o Dominio 1, com dimensdes de 1665m x 1765m e uma malha de
5m x 5m (Figura 4.5). O segundo dominio de simulag&o ajustado, Dominio 2, tem dimensdes
de 1280m x 1835m e uma malha de 5m x 5m (Figura 4.6).

Cabe ressdltar, que o plano de amostragem foi elaborado previamente a este estudo e, devido
a isto, verifica-se que, no gjuste do dominio de simulagdo, existem agumas areas sem a
presenca de pogos de monitoramento para exercer a fungdo de condi¢do de contorno. Estas
areas podem ser evitadas se 0 esquema de posicionamento dos pogos estiver de acordo com o
modelo numérico do SCBR para a definicdo do dominio de simulagdo. A instalacéo de pogos
nessas areas evita que 0 modelo faga extrapolacbes numéricas excessivas na hora de calcular
0 mapa de fluxo subterréneo, tornando, portanto, a customizacéo do SCBR mais precisa.
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Figura 4.4 - Locagéo dos pogos de monitoramento de aguas subterraneas.
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Tabela 4.2 — Dados dos pocos de monitoramento (BRAIN TECNOLOGIA, 2004).

CoordenadasUTM gt FYOf-do Carga K
Poco nivel ddgua Hidraulica (cm/s)
E N (m) (m) (m) Método Hvorslev
PM-01A 459196,37 7368396,61 2,87 2,15 0,72 4,06E-03
PM-02A 459149,70 7368205,60 3,40 2,74 0,66 3,04E-03
PM-03A 459071,09 7367996,99 3,60 2,85 0,75 3,49E-03
PM-04A 459031,66 7367930,23 3,48 2,63 0,85 4,43E-04
PM-05A 458899,88 7368554,66 4,04 2,00 2,04 1,02E-02
PM-06A 458806,33 7368271,34 4,66 2,56 2,10 3,82E-03
PM-07A 458611,66 7368126,71 4,08 1,80 2,28 6,71E-03
PM-08A 458763,92 7368636,90 5,37 3,00 2,37 7,02E-03
PM-09A 458397,24 7368255,49 4,83 1,17 3,66 4,08E-04
PM-10A 458425,69 7368530,88 8,24 1,52 6,72 1,76E-03
PM-11C 458306,47 7367992,27 6,26 1,60 4,66 5,83E-04
PM-12D 458133,83 7367863,35 7,67 0,67 7,00 4,55E-03
PM-13C 458146,11 7368218,72 10,34 4,00 6,34 1,77E-04
PM-14C 457954,58 7368009,79 11,46 3,35 8,11 1,29E-03
PM-15C 457902,57 7367857,96 11,46 2,59 8,87 9,60E-05
PM-16C 457790,41 7367693,98 22,51 - - -
PM-17C 457722,46 7367746,09 16,81 2,20 14,61 3,49E-04
PM-18C 457758,78 7368062,79 15,33 3,37 11,96 3,52E-05
PM-19C 457905,73 7368270,49 16,03 2,20 13,83 -
PM-20D 458460,72 7367891,49 5,54 2,60 2,94 2,00E-03
PM-21D 458406,50 7367776,76 8,15 - - -
PM-22D 458317,79 7367626,65 8,51 - - -
PM-23D 457990,55 7367008,01 7,19 - - -
PM-24D 458597,80 7367770,49 4,86 2,50 2,36 2,89E-03
PM-25D 458512,42 7367565,03 5,37 3,46 191 3,57E-03
PM-26D 458549,81 7367483,39 5,36 3,45 1,91 2,63E-03
PM-27D 458391,21 7367195,97 5,90 - - -
PM-28D 458297,14 7367019,88 6,11 - - -
PM-29D 458765,44 7367350,40 4,77 3,45 1,32 -
PM-30D 458631,52 7367122,47 4,23 0,66 3,57 -
PM-31D 458540,24 7366952,91 3,30 2,63 0,67 8,27E-04
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Figura4.5 — Dominio de simulagéo 1 (em amarelo) com dimensdes de 1665m x 1765m e malha de 5m x 5m.
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Figura4.6 - Dominio de simulagdo 2 (em amarelo) com dimensdes de 1280m x 1835m e malha de 5m x 5m.
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4.1.5 Calibrac&o dos Par ametr os de Fluxo Subterraneo

A calibracéo dos paréametros de fluxo subterréneo foi feita para os dois dominios de simulacéo
gjustados (Figura 4.5 e Figura 4.6). Para ambos os dominios, foram comparados os valores de
carga hidraulica simulados e medidos, em funcdo dos pardmetros porosidade efetiva e
condutividade hidréulica. Como a porosidade efetiva ndo foi levantada para cada poco, foi
adotado o valor de 21%, da literatura. Para a condutividade hidraulica foram simulados mapas
potenciométricos para o valor médio aritmético dos vaores levantados e para o valor
levantado em cada poco. O uso de valores médios para condutividade hidraulica e porosidade
efetiva € uma simplificacdo necessaria em model os que ndo consideram a heterogeneidade do
aquifero em estudo. Para grandes areas, essa simplificagdo ndo proporciona uma calibracéo
adequada do model o de fluxo subterréneo. O fato de 0 SCBR considerar a heterogeneidade do
aquifero permite que valores individuais dos parametros de fluxo subterréneo sejam utilizados

para uma melhor calibracéo.

Em ambos os dominios, o coeficiente de determinacdo foi melhor calculado para as
simulacBes com os valores de condutividade hidraulica de cada poco, ao contrério de um
valor médio aritmético paratoda a area. No Dominio 1, foi calculado um R2 de 0,78 para um
valor médio aritmético de condutividade hidraulica, e um R2 de 0,89 para os valores de
condutividade hidraulica de cada poco. JAno Dominio 2, foi calculado um R2 de 0,78 paraum
valor médio aritmético de condutividade hidraulica, e um R2 de 0,93 para os valores de
condutividade hidraulica de cada poco.

Esses resultados demonstraram a importancia da aplicacdo de um valor de condutividade
hidraulica para cada poco de monitoramento, no que diz respeito, ao ajuste e calibracdo do
modelo de fluxo subterréneo da érea de estudo. O melhor gjuste se deu para 0s casos com
valores individuais de condutividade hidraulica, e poderia ser, ainda melhor, se tivessem sido

medidos, também, os valores de porosidade efetiva de cada poco.

Portanto, foi avaliado como melhor calibrado e adotado para todo o estudo, o Dominio de
Simulagdo 2 (Figura 4.6) com valores de condutividade hidraulica de cada poco. Este dominio
apresentou R2 (0,93) maior que 0,8 e mais proximo de 1.

4.1.6 Modelo de Fluxo Subterraneo

O mapa potenciométrico elaborado da area é mostrado na Figura 4.7. Os valores calculados
de carga hidraulica variaram dentro de uma faixa de 0,57m a 15m. Verificase a
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predominancia na direcdo do fluxo sendo de oeste para leste, isto €, dos maiores valores de

carga hidraulica para os menores (da cor azul escuro paraacor azul claro).

O mapa de isovalores de condutividade hidraulica é mostrado na Figura 4.8. Os valores mais
elevados de condutividade hidraulica sdo observados no setor nordeste da érea (cores laranja e
vermelha). Outro fator de interesse que deve ser destacado é a reducdo nos valores de

condutividade hidraulica em direcéo aos extremos sudoeste e sul (cor amarela).

O campo de velocidades e direcdo do fluxo subterrdneo é mostrado, junto com o mapa
potenciométrico, na Figura 4.9. As velocidades de fluxo subterrdneo calculadas variaram
dentro de um faixa de 1,60m/ano a 183,00m/ano. Os valores mais elevados foram calculados

na regido nordeste do terminal e 0s mais baixos no extremo oeste.

Nesta etapa, verificou-se, mais uma vez, a importancia de o SCBR considerar a
heterogeneidade do meio. O uso de valores ndo simplificados, para os parametros de fluxo,
permite obter um modelo de fluxo, também, ndo simplificado, ou sgja, ao invés de um valor

meédio de velocidade para toda a area, pode-se determinar um campo de vel ocidades.

Assim, a customizacdo do SCBR foi finalizada e procedeu-se a etapa seguinte do estudo, isto

¢, aelaboracdo de cenarios criticos, conforme Figura 3.1.

4.2 ELABORACAO DE CENARIOSCRITICOS

4.2.1 Identificag&o de Pontos Potencialmente Contaminador es

A criagdo de possiveis cenarios criticos de contaminacdo tem por objetivo ressatar a
importancia desta customizagdo em casos de contaminagdes reais. Foi identificado que as
contaminagbes podem ser oriundas de vazamentos nos tangques de armazenamento ou de
agum duto no terminal, durante suas operagfes. O cendrio critico, selecionado para
exemplificar o presente trabalho, foi identificado pelo fato do ponto potenciamente
contaminador, o duto da Gleba D, estar localizado em uma regido central do termina e
proxima a érearesidencial que faz fronteira com o terminal (Figura4.1), onde a velocidade do
fluxo subterréneo é de, aproximadamente, 21m/ano na diregdo do bairro residencia vizinho
(Figura 4.9). Um simples vazamento neste ponto colocaria em risco a populagdo vizinha ao

terminal.
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Figura 4.7 — Mapa potenciométrico da area de estudo.
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Figura 4.8 - Mapa de isovalores de condutividade hidréulica da area de estudo.
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Figura 4.9 — Campo de velocidades e direcéo do fluxo subterréneo da érea de estudo.
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4.2.2 Caracterizagdo da Fonte de Contaminagao

Para caracterizacdo da fonte de contaminacdo do cenario critico escolhido, foi considerado o
produto gasolina pura transportado no duto e os seus componentes. A gasolina contém
benzeno, um composto monoaromatico, que €, comprovadamente, cancerigeno a salde
humana para concentragdes aquosas acima 5ug/l (MINISTERIO DA SAUDE, 2004), e possui
alta mobilidade. Portanto, foi considerado, como fator ponderante, para avaliacdo da
contaminacdo, a extensdo da pluma de benzeno devido a esse vazamento. Foi simulado o
vazamento de 5m3 de gasolina pura na zona saturada do solo, pois a profundidade do nivel
d &gua na &ea do duto (aproximadamente 2,50m) é menor que 5m. Assim, de maneira
conservadora, considera-se 0 cenario mais critico, desprezando o tempo de lixiviagdo do
produto no solo até atingir a dgua subterrdnea (PETROBRAS, UFSC e ESSS, 2008). O
volume simulado foi adotado a partir da hipétese de ocorréncia de um vazamento que pudesse
passar despercebido pelo sistema de controle e operacdo do termina e que, a0 mesmo tempo,
ndo fosse um grande desastre ambiental. Considerando que os tanques de armazenamento de
gasolina pura possuem um volume operacional de, aproximadamente, 30000m3 (Tabela 3.1),
este volume representaria 0,02% do volume de um tanque, podendo n&o ser identificado pelo

sistema de controle e operagéo.

Os parametros de transporte e transformacgéo dos contaminantes para simulagdo desse cenario
s80 mostrados na Tabela 4.3. Diante da inexisténcia de dados de campo para a biodegradacéo
do benzeno, foi adotada uma medida mais conservadora, isto €, coeficiente de biodegradacéo
igual a zero, devendo ser feita andlise de campo para sua determinagdo. Da mesma forma, a
inexisténcia de dados de campo para o coeficiente de retardo respaldou 0 uso de dados da

literatura para 0 seu célculo, conforme mostrado no Apéndice A.

Tabela4.3 - Parémetros de transporte e transformac&o dos contaminantes.

Parametro Valor
dispersividade longitudinal da pluma’ 0,1m
volume do produto derramado® 5m?3
espessura da mistura’ 2m
modelo de fonte® Lei de Raoult
coef. de decaimento do benzeno® 0
coef. de retardo do benzeno® 2,10

L (Apéndice A); 2 (SCHNOOR, 1996); 3 (PETROBRAS, UFSC e ESSS, 2008);
* (Hipétese assumida na simulago)
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4.2.3 Simulacdo da Pluma de Contaminagao

Apobs a simulacdo da contaminacdo, foi elaborada a pluma de benzeno originada por esse
vazamento. Na Figura 4.10, € mostrada a extensdo da pluma de benzeno com,
aproximadamente, 170m, 10 anos apos o vazamento do duto. Este é o tempo necessario para
que a pluma saia dos limites do terminal e atinja as residéncias do bairro vizinho com
concentragdes acima do valor maximo permitido de 5ug/l. A pluma apresenta concentragdes
maximas de 15000ug/l. Em um tempo igual a 30 anos, esta pluma ainda estaria migrando em

direco asresidéncias e jaforados limites do terminal, conforme mostrado na Figura4.11.

Portanto, no caso de ocorrer um vazamento desta magnitude, é necess&ria uma avaliacdo do
risco causado por esse vazamento e, se o risco ndo for aceitdvel, um projeto de remediagéo,
elaborado e executado, antes do tempo necessario para que a pluma de benzeno saia dos
limites do terminal. Nas proximas duas etapas, sdo apresentadas uma avaliagdo do risco a
salde humana causado por esse vazamento e uma medida emergencial, com a construcéo de
uma barreira fisica de baixa permeabilidade hidraulica. Esta medida emergencial é adequada

nos casos em que ha demora para se ter um projeto de remediacdo adequado.

Vale ressaltar, que como ja se conhece o0 modelo de fluxo subterrdneo e 0 comportamento
fisico-quimico do contaminante, quando houver a suspeita da contaminacéo, a localizacéo de
pocos do plano de investigagdo confirmatoria se dara de forma otimizada e precisa, pois ja se
conhece a direcdo do fluxo hidréulico e de migracdo da pluma.
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Figura4.10 - Pluma de contaminac&o de benzeno, 10anos apos o vazamento. Extensdo de, aproximadamente, 170m. Saindo dos limites do terminal e atingindo residéncias.
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Figura4.11 - Pluma de contaminacdo de benzeno 30 anos apos o vazamento, migrando em direcdo asresidéncias e jafora dos limites do terminal.
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4.3 AVALIACAO DO RISCO A SAUDE HUMANA

4.3.1 Defini¢do dos M eios Contaminados e Contaminantes

Em fungéo de o vazamento simulado ter sido na zona saturada do solo, 0 meio contaminado
considerado foi a agua subterranea da area de estudo. O contaminante de interesse na
avaliacdo do risco foi 0 benzeno, por seus efeitos prejudiciais a salde humana, ja
apresentados anteriormente. O valor de intervengdo para o benzeno na égua subterrénea é de
5ug/l (CETESB, 2005). Os parametros de toxicidade do benzeno séo apresentados na Tabela
4.4,

Tabela 4.4 — Paré@metros de toxicidade do benzeno obtidos do banco de dados do SCBR.

Parametro Valor
CAS 71432
Tipo (carcinogénico ou N&o carcinogénico) Ambos
Classificacdo de Carcinogenicidade A

SF —Inalacio Agua 0,0273mg/kg.dia
SF — Contato Dérmico Agua 0,0567mg/kg.dia

SF — Ingestéo Agua 0,055mg/kg.dia
SF — Inalacédo Solo 0,0078mg/kg.dia
SF — Contato Dérmico Solo 0,0567mg/kg.dia

SF — Ingestéo Solo 0,055mg/kg.dia
RfD — Inalagdo Agua 0,00857mg/kg.dia

RfD — Ingestdo Agua 0,004mg/kg.dia
RfD — Contato Dérmico Agua 0,00388mg/kg.dia
RfD — Inalagcdo Solo 0,00857mg/kg.dia

RfD — Ingestdo Solo 0,004mg/kg.dia
RfD — Contato Dérmico Solo 0,00388mg/kg.dia

Fator de Sorcéo (ABYS) 0,01mg/kg.dia

4.3.2 Definicéo dos Tipos de Uso do Solo

Com base na simulacdo da pluma de benzeno, foram definidas as areas atingidas pelo
vazamento do duto na Gleba D do terminal (Figura4.11). Estas areas correspondem a propria
&rea da Gleba D e o bairro vizinho. Portanto, foram definidos dois tipos de uso de solo: uso

industrial paraa Gleba D e uso residencial para o bairro vizinho.

4.3.3 I dentificacdo dos Receptor es e das Rotas de Exposi¢cao

Na Gleba D, os receptores potenciais, para a contaminagdo simulada, foram definidos como
os funcionérios em atividade no terminal, ou sga, adultos em exposicdo com duracdo de 25

anos (Anexo A). Estes receptores estariam expostos ao contaminante se as rotas ingestdo ou
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contato dérmico com &gua subterrénea contaminada fossem completadas, em funcdo de

possivels servicos ou execucdo de obras na area da Gleba D.

JA na érea residencial, os receptores potenciais foram definidos como adultos em exposi¢éo
com duragdo de 24 anos e criangas em exposicdo com duracdo de 6 anos (Anexo A). Estes
receptores estariam expostos ao contaminante se as rotas ingestdo ou contato dérmico com
agua subterrénea contaminada fossem completadas, em funcdo de possiveis obras em suas

residéncias ou instalacdo de pocos de captacdo de agua subterranea.

N&o foi considerada, para definicdo das rotas de exposicdo, a volatilizagdo a partir da agua
subterrénea, pois menos de 5% da massa de BTEX dissolvida é perdida para a fase gasosa do
solo na zona saturada (CHIANG et al., 1989). Por causa disto, o impacto da volatilizagdo, na
reducdo do contaminante dissolvido, pode ser, geralmente, desprezado (WIEDEMEIER et al.,
1999).

4.3.4 M odelo Conceitual de Exposicao

Com base na compilacdo dos dados fornecidos sobre a contaminagdo, mecanismos de
transporte e receptores, foi possivel estabelecer 0 modelo conceitua de exposicdo da area de
interesse, em funcdo do uso do solo, conforme apresentado na Figura4.12.

4.3.5 Caélculo do Risco e Elabor acdo de M apas de Risco Total

Na Tabela 4.5 e Tabela 4.6, sdo apresentados os valores maximos de risco carcinogénico
calculados para as rotas de exposi¢éo consideradas nas areas atingidas pelo benzeno, para
receptores adultos e criancas, respectivamente. O valor de referéncia adotado para a
quantificacdo do risco para efeitos carcinogénicos foi de 10°. Este valor representa a
probabilidade de 1 individuo em 100000 adquirir cancer pela rota de exposicdo assumida.
Assim, ocorréncias de risco menores que 10™ ndo apresentam risco significativo & salide
humana (CETESB, 2006). Os resultados da ssmulagéo do risco indicam que haveria risco
carcinogénico ndo aceitavel (maior que 10°) para todas as rotas de exposicao consideradas e

para todos os receptores.

Na Figura4.13, é apresentado 0 mapa da area de risco total carcinogénico, gerado pelo SCBR,
para todos 0s receptores em exposicao nas areas atingidas. O valor maximo de risco total
carcinogénico calculado éigual a4,47x10°>. Este valor é referente ao risco total carcinogénico

para receptores criangas na &ea residencia, sendo um valor acima da
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FONTES
PRIMARIAS

Vazamentos de
petrdleo e
derivados dos
tanques de
armazenamento
ou oleodutos
durante a
operacgao do
terminal.

FONTES
SECUNDARIAS

Hidrocarbonetos
de petrdleo
dissolvidos na
agua subterranea.

Figura4.12 — Modelo conceitua de exposicao para o cenario de contaminagdo simulado.

MECANISMOS DE ROTAS DE
TRANSPORTE EXPOSICAO
Ingestdo de dgua
subterranea
contaminada.
Transporte

através da zona
saturada do solo.

Contato dérmico
com agua
subterranea
contaminada.

RECEPTORES
POTENCIAIS

Adultos -
funcionarios em
atividade no
terminal.

Adultos e criancas
- moradores do
bairro residencial
vizinho atingido.
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referéncia de 10, ou sgja, ndo aceitavel. Verifica-se, também, neste mapa, a extensio da &rea

derisco total carcinogénico ndo aceitavel em parte da Gleba D e da arearesidencia vizinha.

Tabela4.5 — Risco para efeitos carcinogénicos para receptores adultos em exposi¢do ao contaminante benzeno.

Rotas de Exposicéo
- < Contato Dérmico
L ocalizagZo Ingestéo de Agua com Agua Total
Subterranea >
Contaminada Subterrgnea
Contaminada
GlebaD 1,69x10° 3,48x10° 1,72x10°
Area Residencial 1,99x10°° 1,76x10™ 2,17x10°

Tabela 4.6 — Risco para efeitos carcinogénicos para receptores criancas em exposi¢do ao contaminante benzeno.

Rotas de Exposicéo
- < Contato Dérmico
L ocalizag&o Ingestao de Agua com Agua Total
Subterranea >
Contaminada Subterr_anea
Contaminada
GlebaD - - -
Area Residencial 4,07x10° 4,03x10™ 4,47x10°

Na Tabela 4.7 e Tabela 4.8, sdo apresentados os valores maximos de indice de perigo néo
carcinogénico calculados para as rotas de exposicdo consideradas nas éreas atingidas pelo
benzeno, para receptores adultos e criancgas, respectivamente. Para ocorréncias de indice de
perigo maior que 1, existe um perigo de ocorréncia de efeitos ndo carcinogénicos adversos a
satde humana (CETESB, 2006). Os resultados da simulagéo do risco indicam que ndo haveria
perigo de ocorréncia de efeitos ndo carcinogénicos (menores que 1), somente, para a rota de

exposi ¢ao contato dérmico com agua subterranea para receptor adulto na GlebaD.

Na Figura 4.14, é apresentado 0 mapa da &rea de indice de perigo total ndo carcinogénico,
gerado pelo SCBR, para todos 0s receptores em exposicao nas areas atingidas. O valor
maximo de indice de perigo total ndo carcinogénico calculado é igual 40,68. Este valor &
referente a0 indice de perigo total ndo carcinogénico para receptores criangas na &rea
residencial, sendo um valor muito acima do valor de referéncia 1, ou sgja, ndo aceitavel.
Verifica-se, também, neste mapa, a extensdo da area de indice de perigo total ndo

carcinogénico ndo aceitavel em parte da Gleba D e da érearesidencial vizinha.
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Tabela4.7 — indice de perigo para efeitos ndo carcinogénicos para receptores adultos em exposiGao ao
contaminante benzeno.

Rotas de Exposicéo
- < Contato Dérmico
L ocalizag&o Ingestao de Agua com Agua Total
Subterranea >
Contaminada Subterr_anea
Contaminada

GlebaD 15,34 0,32 15,66
Area Residencial 18,06 1,60 19,66

Tabela 4.8 — indice de perigo para efeitos ndo carcinogénicos para receptores criancas em exposi¢io ao
contaminante benzeno.

Rotas de Exposicéo
- < Contato Dérmico
L ocalizag&o Ingestao de Agua com Agua Total
Subterranea bterrs
Contaminada Su terr_anea
Contaminada
GlebaD - - -
Area Residencial 37,02 3,66 40,68

Na Gleba D, a possibilidade dessas rotas serem completadas, durante a execugdo de servicos
ou obras, pode ser anulada com uso de equipamentos de protecéo individual (EPI), por parte
dos trabal hadores (receptores adultos), ou até mesmo um isolamento da &rea. Portanto, diante
da condicdo de que, dentro da area do terminal, é obrigatorio o uso de EPI’s, as rotas de
exposi¢cdo ndo seriam completadas na Gleba D, controlando o risco carcinogénico e o indice
de perigo para efeitos ndo carcinogénicos calculados. O sistema de abastecimento de agua na
area do terminal é feito através da captacdo de um manancia a oeste do termina (UFSC,
2005). A partir desta condicéo, em um cenario futuro hipotético, ndo se deve instalar pocos de
captacdo de &gua subterranea na area da Gleba D, evitando assm que a rota de exposi¢éo
ingestdo de &gua subterrénea contaminada seja compl etada.

Ja na arearesidencial, ha a possibilidade de que essas rotas de exposicéo sejam completadas.
Caso os moradores (receptores adultos e criangas) realizem algum servico ou obra em suas
residéncias, eles poderiam ficar expostos ao contaminante. Apesar da existéncia de um
sistera de abastecimento publico de agua na regido, oriundo da captagdo de mananciais, hd a
utilizagio de sistemas particulares em alguns locais (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO
SEBASTIAO, 1997). Assim, em um cendrio atual, os moradores também poderiam estar

expostos ao benzeno, devido a utilizacdo de pocos de captacdo de agua subterranea na area
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residencial, ou, em um cenario futuro hipotético, durante a instalacdo de novos pogos. Diante
desta condic&o, o risco carcinogénico e o indice de perigo para efeitos ndo carcinogénicos,
caculados para a area residencial, ndo sdo aceitavels, devendo ser adotada alguma

intervencao para sua minimizagao.

Dessa forma, os resultados da avaliagdo do risco permitem verificar uma grande &rea de risco
ndo aceitavel, tanto carcinogénico (maior que 10°) quanto ndo carcinogénico (maior que 1),
na area residencial vizinha a Gleba D do termina, em decorréncia do cenario de
contaminagdo simulado (Figura 4.13 e Figura 4.14). Assim, um projeto de remediacéo seria
necessario para esta area ou uma medida emergencia até que se tenha definida a tecnologia
de remediacdo mais adequada ao cenario e seu respectivo projeto. A construcdo de uma
barreira fisica de baixa permeabilidade hidraulica conteria a migracéo da pluma e impediria
gue a mesma saisse dos limites do terminal, reduzindo esta area de risco ndo aceitéavel na area
residencial. Para a &rea de risco ndo aceitavel dentro Gleba D, recomenda-se o uso de EPI's e
a ndo instalagéo de pocos de captacdo de agua subterrénea, pois assim, as rotas de exposi¢ao

ndo serdo completadas e o risco controlado.
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Area Residencial

Risco Total €arcinogénico

Valor maximo =4,47x10"

Figura4.13 — Mapa da &rea de risco total carcinogénico. Areando aceitavel paravalores maiores que 1x10°.
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Area Residencial

.

Gleba D

indice de Perigo Total N&o Carcmo énico
Valor maximo'=40,68

Figura4.14 - Mapa da &rea de indice de perigo total ndo carcinogénico. Areando aceitavel paravalores maiores que 1.
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4.4 TECNOLOGIASDE REMEDIACAO

4.4.1 Simulac&o de M edidas Emergenciais

A partir da avaiacdo do risco a salide humana, uma intervencéo deve ser feita antes que a
pluma atinja a area residencial vizinha, isto &, antes de, aproximadamente, 10 anos (Figura
4.10). Supondo que todo o0 processo burocrético para efetiva operacéo da medida emergencial
leve em torno de 2 anos, ou segja, a barreira fisica de baixa permeabilidade hidraulica somente
teriafuncionalidade a partir do 24° més ap06s o0 vazamento, conforme mostrado na Figura 4.15.
No instante de instalacdo da barreira, a pluma ainda estaria dentro dos limites do terminal,
com extensdo de, aproximadamente, 90m e, entdo, ndo teria meio de sair dos limites do
terminal. Com isto, a entidade gerenciadora ganharia tempo para executar os diversos servigos
até a implantagdo do projeto de remediacdo adequado aquele local. Na Figura 4.16, €
mostrada a extensdo da pluma, contida pela barreira, apos 30 anos da instalagdo, confirmando
gue a mesma ndo migraria para fora dos limites do terminal e ja estaria contida pela barreira
fisica. A extensdo da pluma, contida pela barreira, ndo passaria de 180m, mostrando que a
mesma seria eficiente para este periodo.
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Figura 4.15 - Pluma de contaminacdo de benzeno no instante de instalagdo da barreira fisica, 24° més apds 0 vazamento. Extensdo da pluma de, aproximadamente, 90m.
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Figura 4.16 — Pluma de contaminago de benzeno contida pela barreira fisica 30 anos apds o vazamento.

Extensdo da pluma de, aproximadamente, 180m.
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4.4.2 Novo Célculo do Risco

O novo caculo do risco, apés a simulacdo da instalacéo barreira fisica, permitiu verificar a
eliminacdo dos riscos ndo aceitaveis na area residencia vizinha ao terminal. Isto seria
possivel através da contencdo da migracdo da pluma pela barreira fisica, pois os moradores
ndo estariam mais expostos a concentragbes de benzeno (Figura 4.16). Ja na Gleba D, os
riscos permanecem em funcdo de concentracdes do contaminante na érea devido ao
confinamento da pluma. Mas estes riscos podem ser considerados aceitaveis se aplicados os
controles institucionais de uso de EPI's e ndo instalacdo de pocos de captacdo de &gua
subterrénea, recomendados anteriormente, para que as rotas de exposi¢cdo consideradas ndo

sejam compl etadas.

4.4.3 Analise da Eficiéncia das M edidas Emer genciais na Reducdo do Risco

Com base nos resultados do risco calculados apods a instalacdo da barreira fisica, pode-se
verificar que a medida emergencial proposta seria um controle de engenharia eficiente na
eliminacdo do risco a salde humana na area residencia vizinha. A barreira fisica conteria a
migracdo do contaminante na agua subterrénea pela Gleba D, confinando o contaminante a

uma area menor e ndo permitindo que o mesmo migre e se dissolva pela arearesidencial.

A barreira funcionaria como uma medida inicial paraisolar, em uma pequena area da Gleba
D, a contaminagdo. Os controles institucionais propostos, anteriormente, deverdo ser
continuados apos a instalagdo da barreira fisica, para que as rotas de exposi¢do consideradas
na Gleba D ndo sejam completadas em funcdo da area de confinamento do contaminante.
Assim, mesmo apos a instalacdo da barreira, o uso de EPI’s e a ndo instalacdo de pocos de

captacdo de &gua subterrénea na Gleba D continuam sendo recomendados.

Vale ressdtar, que somente a instalagdo da barreira ndo € suficiente para eliminacéo do
contaminante. Mas sua instalagdo junto com medidas de controle institucional permite obter a
eliminacdo do risco causado a salde humana em fungdo de uma contaminac&o. Isto promove
economia para a entidade gerenciadora, pois ndo seria necessaria a implantacdo de uma
tecnologia de remediacdo mais onerosa que atue na reducdo das concentracbes do

contaminante.
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4.5 ETAPASNECESSARIAS PARA CUSTOMIZACAQ DO SCBR

ApGs a redlizagdo deste trabalho, pdde-se identificar as etgpas, e informagdes, necessérias e
propor uma metodologia para a customizagdo do SCBR a uma area qualquer, conforme

mostrado na Figura4.17.

Para 0 cumprimento dessas etapas, 0 necessarias informagdes geograficas e imagens aéreas
da érea de estudo para o georreferenciamento e identificacgo dos bens a proteger; deve se ter
0 solo caracteristico e a estratigrafia local para uma adegquada caracterizacéo hidrogeoldgica e
dos elementos do ambiente; a porosidade efetiva, a condutividade hidraulica e os niveis
d'agua devem ser levantados por poco de monitoramento; o arranjo dos pogos de
monitoramento deve ser gjustado de acordo com as condi¢bes de contorno do dominio de
simulacdo; a densidade do solo e o percentual de carbono organico devem ser obtidos por

ensaio e andlise de amostras locais.

eGeorreferenciamento

e|dentificagdo dos bens a proteger

eCaracterizac¢do hidrogeoldgica e dos elementos do ambiente
eLocacdo de pogos de monitoramento

eDominio de simulagao

eCalibragao dos parametros de fluxo subterraneo

*Modelo de fluxo subterraneo

Customizacao do
SCBR

Figura4.17 — Metodologia de customizacdo do SCBR a uma area qualquer.

Como forma de otimizar, e complementar, o processo de levantamentos de dados em campo,
ou na literatura, foi possivel elaborar um roteiro de informagdes necessérias para cada uma
das outras etapas da metodologia de aplicacdo do SCBR no gerenciamento de areas
contaminadas (Figura 3.1). Este roteiro € listado a seguir:

Elaboracdo de Cenérios Criticos

e Informagbes sobre os produtos e compostos armazenados e transportados na érea de
estudo para identificagdo de pontos potencialmente contaminadores e caracterizacéo

de uma fonte de contaminacéo.
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e Dispersividade longitudinal da pluma de contaminacdo e espessura da mistura do
contaminante na zona saturada do solo, podendo ser utilizados dados da literatura ou
valores padroes do SCBR.

e Definicdo do modelo de fonte para simulagdo da contaminacgéo, em funcéo da origem

dos dados de concentracéo (medidas ou simuladas).

e Coeficiente de retardo e coeficiente de biodegradacéo do contaminante, podendo ser
adotadas medidas conservadoras com dados da literatura, caso ndo se tenha analises

locais.

Avaliacdo do Risco a Salide Humana

e Parametros de toxicidade dos contaminantes, podendo ser usado o banco de dados do
SCBR paratais dados.

Tecnologias de Remediacdo

e Paraesta etapa, 0s dados necessérios dependem da tecnologia a ser simulada, devendo

ser consultado um manual ou referéncia especifica.
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5. CONCLUSOES

A partir do objetivo de aplicar o SCBR a uma area potencia mente contaminada, no Terminal
de Petréleo de Sdo Sebastido, foi possivel obter importantes conclusdes apés a realizacdo
deste trabalho. Todas as conclusdes levaram em consideracdo as etapas do trabalho, incluindo
a customizacdo do modelo; elaboracdo de cenarios criticos; avaliagdo do risco a salude
humana; simulacdo de tecnologias de remediacéo; e a identificagdo das etapas necessarias a

customi zacao.

No que diz respeito a customizagao, pode se dizer que a qualidade dos dados de entrada da
simulagdo, isto €, a utilizagdo de dados especificos da regido ao invés de dados conservadores
da literatura é relevante para a precisdo da resposta de smulacéo do SCBR. A existéncia de
dados locais para as propriedades fisico-quimicas do solo como a fracéo do carbono organico
no solo, a porosidade efetiva por pogo de monitoramento e a densidade do solo, evitaria
simplificagbes do modelo e permitiria uma melhor representacdo da heterogeneidade do
aquifero.

A relacdo do arranjo dos pocos de monitoramento com o dominio de simulagéo é fundamental
para uma adequada calibracdo dos parametros de fluxo subterraneo. As duas variacdes na
geometria do dominio de simulagdo permitiram concluir que a geometria em que 0S pogos
estavam mais proximos dos limites (Dominio 2) gerou um melhor coeficiente de
determinacéo (0,93).

P&de-se concluir, também, que a maior dificuldade em gjustar a relacéo do arranjo dos pocos
de monitoramento com o0 dominio estd associada a0 método de geracdo de malha
implementado no modelo. Este gjuste pode ser facilitado se, ao invés de gerar uma maha
estruturada, 0 SCBR trabalhar com uma malha ndo estruturada.

O modelo de fluxo subterréneo permitiu observar aimportancia de simular a heterogeneidade
do aquifero, obtendo-se um campo de velocidades e diregdo de fluxo, com variagdo entre
1,60m/ano a 183,00m/ano, ao invés de uma velocidade média para toda érea, e diregdo

predominante de fluxo de oeste para leste.

Com o SCBR customizado a area do terminal, pode-se avaliar e tirar conclusdes a respeito do

modelo de fluxo subterréneo, como a regiao de maiores velocidades (nordeste) e a regido de
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menores velocidades (oeste); 0s perigos associados ao armazenamento de produtos de alta
mobilidade em &gua subterranea; e a proximidade com a area residencia vizinha, no caso de
um vazamento. Além disso, com base na metodol ogia de gerenciamento da CETESB, todas as
etapas do processo de identificacdo de é&reas contaminadas mais a caracterizagcdo
hidrogeoldgica ja estavam compiladas no modelo. Isto proporcionaria menor tempo de

resposta a um evento de contaminacao, otimizando o gerenciamento ambiental da area.

A decisdo pela customizacéo, por parte da entidade gerenciadora, pode facilitar o didlogo com
0 O6rgdo ambiental, a medida que demonstra tanto a sua responsabilidade ambiental na

prevencao de impactos, como agiliza as medidas mitigadoras

Durante as etapas de customizacao, foram observadas vantagens de se ter um model o gjustado
auma érea, pois, a possibilidade de ganho de tempo e eficiéncia na minimizacdo de impactos
foi notével. Ta vantagem foi observada no caso do cenério critico elaborado e simulado, o
vazamento de gasolina em duto na Gleba D, pois estando o model o preparado e calibrado para
area de estudo, bastou inserir a fonte de contaminacdo para simular 0 cenario critico
elaborado.

Assim como no modelo de fluxo subterréneo, no modelo de transporte de contaminante,
também, foram necessérias algumas simplificactes e ado¢bes de medidas conservadoras, pelo
fato de ndo terem sido levantados dados especificos de campo, como foi 0 caso do coeficiente
de retardo e do coeficiente de biodegradacdo do composto, ambos calculados com base na

literatura.

Dentre as vantagens observadas, estd arapidez de resposta do SCBR, a partir da elaboracéo de
cenarios criticos. Apés a caracterizagdo da fonte de contaminacdo, péde-se avaliar o tempo
necessario para que a pluma de contaminante (benzeno) atingisse um bem a proteger com
concentraces aquosas acima do valor méximo permitido de 5ug/l. Isto permitiu chegar a
conclusdo de qual intervencdo adotar em funcdo do tempo disponivel (10 anos) ap6s a

contaminacao.

A partir do cenério de contaminacdo simulado e da extensdo e concentracdes da pluma de
contaminante, concluiu-se que seria necessaria uma avaliagdo do risco a saide humana. O
célculo do risco mostrou a necessidade de aplicacdo de uma tecnologia de remediagéo para

reducdo do risco ndo aceitavel na arearesidencia vizinha ao terminal. Além disso, um correto
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mapeamento da area de risco a salde humana possibilitou priorizar as areas a serem

remediadas, evitando desperdicio de recursos.

Na simulacdo da tecnologia para reducdo do risco, uma barreira fisica de baixa
permeabilidade, foi verificada sua eficiéncia para 30 anos. Neste periodo, a pluma de
contaminantes estaria contida pela barreira, ndo atingindo a &rea residencia vizinha e

reduzindo o risco ndo aceitavel.

Como ultimo objetivo, 0 presente trabalho permitiu levantar as etapas necessarias para a
customizacdo do SCBR a uma area contaminada, caracterizando uma metodologia. Além da
compilacdo de dados de campo e informagdes da &rea necessarios para otimizar as etapas do
gerenciamento, normalmente, burocréticas e demoradas. Portanto, este estudo pode ser
utilizado como referéncia para outros trabalhos de customizacdo do SCBR, pois ja tem uma

metodol ogia caracterizada e um roteiro de tipo e qualidade de informagdes requeridas.

No que diz respeito as simulagdes, em geral, pode-se dizer que o SCBR respondeu bem aos
objetivos propostos de modelagem computacional, permitindo simular o modelo de fluxo
subterréneo, ssmular um cenario critico de contaminacéo, além da correspondente avaliacéo
do risco a salilde humana e a medida emergencial proposta. Isto permite concluir que o SCBR
pode auxiliar de maneira eficaz o gerenciamento de éreas contaminadas.

Como diferenciais apresentados pelo SCBR, pode-se destacar a capacidade de simular a
heterogeneidade do meio fisico de forma bidimensional para definicdo do fluxo subterréneo e
comportamento dos contaminantes; e a possibilidade de se gerar mapas de risco do loca para
0 cenario de contaminacdo, permitindo definir &reas alvo de remediacdo e, consequente,
reducdo de custos. Além disso, 0 médulo de simulacdo de tecnologias de remediacdo permite

fazer uma previsdo de que tecnologia seria mais eficiente para o projeto de remediacéo.

Por ultimo, cabe ressaltar, que todo o trabalho foi realizado com base em dados levantados
para um determinado periodo de tempo. Qualquer alteragdo nas propriedades do meio fisico
ou, caso sgjam feitos novos levantamentos, a customizacdo do SCBR deve ser atualizada,

visando deixar o modelo preparado com as informagdes de campo mais recentes.

REMAS PPGEA UFSC



DISSERTACAO DE MESTRADO 80

6. RECOMENDACOES

- O presente trabalho teve como um dos objetivos identificar as etapas necessarias para
customizacdo do SCBR a uma area contaminada e propor uma metodologia de customizagao.
Portanto, recomenda-se que a metodologia apresentada, e o préprio trabalho, sgjam usados
como referéncia para trabal hos futuros dentro das atividades de customizagéo e aplicagéo do
SCBR como ferramenta de apoio a tomada de decisdo no gerenciamento ambiental de areas

contaminadas.

- A identificagdo de que a qualidade dos dados de entrada do modelo é primordial, para uma
melhor correspondéncia da simulagdo com a realidade, permite recomendar a utilizagdo do
roteiro de dados e informagdes necessarias para a customizacdo do SCBR, apresentado no
item 4.5. Isto possibilitara otimizar o processo de levantamentos de dados de campo e as

atividades de modelagem computacional .

- Recomenda-se, 0 uso da metodologia do trabalho ndo somente para o gerenciamento de
empreendi mentos existentes, mas também para subsidiar projetos de novos empreendimentos,
ou sgja, pode-se fazer uso da metodol ogia para um projeto conceitual de uma nova unidade de
armazenamento ou refino de petréleo e derivados. Isto gudaria, por exemplo, a definir o
projeto da nova unidade a partir das caracteristicas hidrogeolégicas e do fluxo subterraneo.
Por exempl o, evitar-se-iainstalar em locais de alta velocidade de fluxo subterraneo tanques de
armazenamento de um composto de alta mobilidade em agua subterrénea, ou ainda, proximos

alocais onde pode-se trazer riscos a salide humana devido a algum vazamento.

- Recomenda-se arealizacéo de um trabalho deste tipo para validagdo de projetos de unidades
de armazenamento ou refino de petréleo e derivados. Isto pode sugerido ou solicitado por
meio de instrugdes normativas ou por meio de requisitos dos 6rgaos ambientais para emissao
de licencas de renovacdo, para empreendimentos existentes, ou licencas de implantacdo, para
novos empreendimentos. Assim, as novas, ou ja existentes, unidades de armazenamento ou
refino entrariam em funcionamento estando customizadas ao modelo SCBR e com um plano

de gerenciamento ambiental otimizado.

- ApGs a aplicacdo do SCBR em um estudo de caso, podem ser recomendadas algumas

melhorias funcionais no modelo, como a implementacdo de um método de geracdo de maha
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ndo estruturada, a fim de facilitar o gjuste das condi¢bes de contorno ao dominio de

simulagéo.

- Outras melhorias sdo relacionadas ao médulo de avaliacdo do risco a salde humana, como
os resultados dos mapas de risco, a fim de eliminar falhas gréficas apresentadas. Também;
mel horias na saida numérica do calculo do risco, pois 0 SCBR apresenta como risco total para
0 cendrio, o risco total do receptor mais critico e, por definicéo, o risco total para o cenario é
igual a soma do risco para cada composto quimico, dentro de cada caminho de exposicéo, e

paratodos os meios do cenério.
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APENDICES

APENDICE A - Caculo do coeficiente de retardo do benzeno na area de estudo.
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APENDICE A - Calculo do coeficiente de retardo do benzeno na area de estudo

Coeficiente de distribuicdo octanol-agua (Kow)

logKow := 2.17 (SCHWARTZENBACH, GSCHWEND e IMBODEN, 2003)

logKow

Kow := 10 Kow = 147.91

Coeficiente de distribuicdo carbono orgénico (Koc)

logKoc := 1.01 x logKow — 0.72 (LYMAN, RHEEL e ROSENBLATT, 1990)

logkoe 10 _ 59631
kg kg

Koc := 10

Fracdo de carbono orgénico no solo (foc)

foc := 0.3% (BRAIN, 2004)

Coeficiente de distribuicdo solo-agua (Kd)

Kd := focx Koc (SCHWARTZENBACH, GSCHWEND e IMBODEN, 2003)

Kd = 0.089—
kg

Densidade do solo (pd)

pd = ZGOOK—% (BRAIN, 2004)
m

Porosidade efetiva (ne)

ne :=21% (BRAIN, 2004)

Coeficiente de retardo (R)

pd x Kd
ne

R:=1+

(SCHWARTZENBACH, GSCHWEND e IMBODEN, 2003)

R =210
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ANEXOS

ANEXO A — Equacdes e parametros de exposicdo para o caculo de ingresso de

contaminantes pela metodol ogia de avaliacéo de risco da CETESB.
ANEXO B - Perfil dos pocos de monitoramento
ANEXO C - Relatério das simulagbes do SCBR antes da medida emergencial .

ANEXO D - Relatério das simulacdes do SCBR apés a medida emergencial.
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ANEXO A - Equacdes e parametros de exposicao para o calculo de ingresso de

contaminantes pela metodologia de avaliacdo de risco da CETESB.

I=C « IR > }'-_"I-"‘»\'ED_)f 1
b BW AT

I mglkg-dia Ingresso por Ingestio de Agua Contaminada
Cw mgl/L Concentragio do Composto Quimico na Agua
IR Udia Taxa de Ingestio de Agua
EF dias/ano Frequéncia de Exposigdo
ED Ano Duragao da Exposigio
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposigao

Equacdo 1 - Calculo do ingresso de contaminante a partir da ingestdo de agua contaminada (CETESB, 2001).

Tabela 1 - Parametros de exposicdo sugeridos para ingestdo de agua contaminada (CETESB, 2001).

PARAMETRO | FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANCA | ADULTO [ CRIANCA | ADULTO | CRIANCA

R CETESE, 2001 1 0,5 1 1 2 1

EF CETESE. 2001 288 5 365 365 365 365

ED CETESB. 2001 25 3 24 3 58 5

BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
ATn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
ATc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

7 o CRXETXEFxED 1
= P *
" BW AT

I mg/kg-dia Ingresso por Ingestio de Agua Contaminada
Cw mg/L Concentragio do Composto Quimico na Agua
CR L/hora Taxa de Contato

ET horas/dia Tempo de Exposigao
EF dias/ano Frequéncia de Exposigio
ED Ano Duragio da Exposigao
BW Kg Peso Corpdreo
AT Dias Periodo de Exposigao

Equacdo 2 - Calculo do ingresso de contaminante a partir da ingestdo de agua contaminada durante
natacdo/recreacdo (CETESB, 2001).



Tabela 2 - Pardmetros de exposicao sugeridos para ingestdo de agua contaminada durante natagéo/recreagdo
(CETESB, 2001).

CARAMETRO — INDUSTRIAL | RESIDENCIAL | AGRICOLA |
ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANGA | ADULTO | CRIANGCA

CR EPA, 1997 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
ET - Especifico para o cenario de exposigdo avaliado
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 3 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
Atn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
Atc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

I=C x SAx PCx ET » EF‘AED%CF}( 1
= P
" BW AT

I mg/kg-dia Ingresso por contato dérmico com Agua Contaminada
Cw mgiL Concentragio do Composto Quimico na Agua
SA cm2 Superficie da pele Disponivel para Contato
PC cm/hora Constante de Permeabilidade Dérmica
ET horasidia Tempo de Exposigao
EF dias/ano Frequéncia de Exposigao
ED Ano Duragdo da Exposigao
CF 1V1000 cm3 Fator de Conversio
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposigdo

Equacdo 3 - Célculo do ingresso de contaminante a partir do contato dérmico com agua contaminada
(CETESB, 2001).

Tabela 3 - Parametros de exposicao sugeridos para contato dérmico com agua contaminada (CETESB, 2001).

DARAMETRO EONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANGA | ADULTO | CRIANGA | ADULTO | CRIANGA

SA CETESB, 2001 2000 0,14 0,86 0,32 0,86 0,32
PC CETESB, 2001 | 0,005 0,01 0,005 0,01 0,005 0,01
ET - Especifico para o cenario de exposi¢ao avaliado
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
Atn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
Atc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550




IR<FI<EF<xEDxCF 1
I = CS X pd
BW AT
I mglkg-dia Ingresso pela Ingestao de solo Contaminado
Cs mglkg Concentragio do Contaminante no Solo
IR mg/dia Taxa de Ingestao de Solo
Fl - Fragao Ingerida da Fonte
EF dias/ano Frequéncia de Exposigao
ED Ano Duragido da Exposigio
CF 10°* kg/mg Fator de Conversao
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposigdo

Equacdo 4 - Célculo do ingresso de contaminante a partir da ingestdo de solo contaminado (CETESB, 2001).

Tabela 4 - Pardmetros de exposic¢ao sugeridos para ingestdo de solo contaminado (CETESB, 2001).

S e —
N INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
PARAMETRO FONTE
ADULTO | CRIANGCA | ADULTO | CRIANGA | ADULTO | CRIANGA
IR CETESB. 2001 50 100 100 200 150 300
Fl - Especifico para o cenario de exposigao avaliado
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 [ 24 3 58 6
BW CETESB. 2001 60 15 60 15 60 15
ATn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
ATc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

SAx AF x ABS*EF xEDxCF 1
I=Cs> BW AT
I mg/kg-dia Dose de Ingresso Ingestao de Agua Contaminada
Cs mg/L Concentragio do Composto Quimico no Solo
SA cm2 Superficie da pele Disponivel para Contato
AF mglem3 Fator de Aderéncia do Solo na Pele
ABS - Fator de Absorgao
EF dias/ano Frequéncia de Exposigdo
ED Ano Duragao da Exposigao
CF 10°* mg/kg Fator de Conversao
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposigao

Equacdo 5 - Calculo do ingresso de contaminante a partir do contato dérmico com solo contaminado
(CETESB, 2001).



Tabela 5 - Parametros de exposi¢do sugeridos para contato dérmico com solo contaminado (CETESB, 2001).

— -
PARAMETRO FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANGCA | ADULTO | CRIANCA
SA CETESB, 2001 2000 0,14 0,86 0,32 0,86 0,32
AF EPA, 1997 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
ABS - Especifico para o composto quimico
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
ATn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
ATc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

IRxETxEFxED 1

I=Cx
’ BW AT
I mg/kg-dia Ingresso a partir da inalagao de vapores presentes no ar
Ca mg/m3 Concentragao do Composto Quimico no ar
IR m3/hora Taxa de Inalagao de Ar
ET horas/dia Tempo de Exposigao
EF dias/ano Frequéncia de Exposigao
ED Ano Duragido da Exposigio
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposigio

Equacdo 6 - Calculo do ingresso de contaminante a partir da inalagcdo de vapores presentes no ar
(CETESB, 2001).

Tabela 6 - Pardmetros de exposicao sugeridos para inalacdo de vapores presentes no ar (CETESB, 2001).

PARAMETRO FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANGCA | ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANGCA

IR CETESB, 2001 22 15 22 15 22 15
ET - Especifico para o cenario de exposigao avaliado
EF CETESE. 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
Atn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
Atc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550




IP>x FRxFAxETXERXED 1
I=C;> X
BW AT
I mg/kg-dia Ingresso a partir da inalagao de vapores presentes no ar

Cs mglkg Concentragao do contaminante no solo
P Kg/hora Taxa de Inalagao de Particulas
FR - Fator de retengao de particulas no pulmac
FA - Fator de absorgao relativa
ET horas/dia Tempo de Exposigao
EF dias/ano Freqliéncia de Exposigido
ED Ano Duragao da Exposigao
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposigao

Equacéo 7 - Calculo do ingresso de contaminante a partir da inalagcdo de particulas presentes no ar
(CETESB, 2001).

Tabela 7 - Pardmetros de exposicao sugeridos para inalacdo de particulas presentes no ar (CETESB, 2001).

P ——— FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANGA | ADULTO ] CRIANGCA | ADULTO ] CRIANGCA

P Especifico para o cenario de exposigao avaliado

FR CETESE, 2001 0,75

FA CETESE, 2001 1

ET - Especifico para o cenario de exposigao avaliado

EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
ATn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
ATc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550
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ANEXO C - Relatério das simulagbes do SCBR antes da medida emergencial.
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1. Introducéo

O objetivo deste trabalho foi aplicar o modelo SCBR a uma area potencialmente contaminada, na fase de customizagéo (antes do evento da contaminacéo)
e na suposicéo de ocorréncia de impactos ambientais, apresentando possiveis cenarios de risco (ap6s a contaminacéo) e suas correspondentes medidas
emergenciais. Para isto, foi realizado um estudo de caso no Terminal de Petréleo de S&o Sebastido (SP).

2. Estudo

Simulacéo do cenario de contaminagdo de um duto na Gleba D do terminal e célculo do risco causado a saide humana por este vazamento.

2.1. Identificacéo

Titulo: Aplicagdo do Modelo SCBR no Gerenciamento de Areas Contaminadas - Estudo de Caso: Terminal de Petréleo de S&o Sebastido
Responsavel: Bruno Leonardo Colonese

Data: 28/08/2009

Local: Florianépolis

Observacdes: Dissertacdo de Mestrado

Requerente: UFSC - PPGEA - REMAS

2.2. Georreferenciamento

Imagem: S&o Sebastido_Background_SCBR_GoogleEarth_800m.jpg
Origem X: 456634.379736 m

Origem Y: 7366711.34973 m

Largura Total: 3782.54566811 m

Altura Total: 2084.87352555 m

2.3. Dominio de Simulagéo

Origem (x,y): (457323.130323 m , 7367298.84861 m)
Largura: 1280.0 m

Altura: 1835.0 m

Rotacéo: 334°

2.4. Propriedades do Aquifero
Porosidade Efetiva: 0.21 -

Condutividade Hidraulica: 0.00272 cm/s

Recarga: 0.0 mm/ano

Cota Base do Aquifero: 0.0 m

2.4.1. Dispersividade

Dispersividade Longitudinal: 0.1 m

2.4.2. Sorgéao

Densidade do Solo: 2600.0 kg/m3
Carbono Organico: 0.3 %

2.5. Tempo
Data do Derramamento: 7/2009
Data de Simulagdo: 1/2009

Tempo de Simulagéo: 30.0 anos
Intervalo de Saida: 1.0 meses

3. Ambiente

3.1. Pontos de Analise

Péagina 2
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Figura 1: Pontos de Analise

Nome X(m) y(m) Pot. Hid.(m) | Poros. Ef. | Cond. Hid.(cm/s) | Dens. Solo (kg/m3) | Carb. Org.(%)
PM-01A | 459196.37 | 7368396.61 0.72 - 0.00406 - -
PM-02A | 459149.7 | 7368205.6 0.66 - 0.00304 - -
PM-03A |459071.09 | 7367996.99 0.75 - 0.00349 - -
PM-04A | 459031.66 | 7367930.23 0.85 - 0.000443 - -
PM-05A | 458899.88 | 7368554.66 2.04 - 0.0102 - -
PM-06A | 458806.33 | 7368271.34 2.1 - 0.00382 - -
PM-07A | 458611.66 | 7368126.71 2.28 - 0.00671 - -
PM-08A | 458763.92 | 7368636.9 2.37 - 0.00702 - -
PM-09A | 458397.24 | 7368255.49 3.66 - 0.000408 - -
PM-10A | 458425.69 | 7368530.88 6.72 - 0.00176 - -
PM-11C|458306.47 | 7367992.27 4.66 - 0.000583 - -
PM-12D|458133.83|7367863.35 7.0 - 0.00455 - -
PM-13C|458146.11|7368218.72 6.34 - 0.000177 - -
PM-14C | 457954.58 | 7368009.79 8.11 - 0.00129 - -
PM-15C|457902.57 | 7367857.96 8.87 - 9.6e-005 - -
PM-16C|457790.41|7367693.98 - - - - -
PM-17C |457722.46|7367746.09 14.61 - 0.000349 - -
PM-18C|457758.78 | 7368062.79 11.96 - 3.52e-005 - -
PM-19C|457905.73|7368270.49 13.83 - - - -
PM-20D | 458460.72 | 7367891.49 2.94 - 0.002 - -
PM-21D| 458406.5 |7367776.76 - - - - -
PM-22D|458317.79 | 7367626.65 - - - - -
PM-23D|457990.55 | 7367008.01 - - - - -
PM-24D| 458597.8 |7367770.49 2.36 - 0.00289 - -
PM-25D|458512.42|7367565.03 1.91 - 0.00357 - -
PM-26D | 458549.81 | 7367483.39 1.91 - 0.00263 - -
PM-27D|458391.21|7367195.97 - - - - -
PM-28D|458297.14|7367019.88 - - - - -
PM-29D | 458765.44 | 7367350.4 1.32 - - - -
PM-30D | 458631.52 | 7367122.47 3.57 - - - -
PM-31D|458540.24 | 7366952.91 0.67 - 0.000827 - -

Tabela 1: Pontos de Analise

3.2. Fontes de Contaminacao
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(458373.015257, 7367510.0807)
(458333.772537, 7367530.1025)

Nome Geometria(m,m) Vol. Derram.(L) | Prof. da Mistura(m) | Modelo Usado | Derramamento
(458344.183871, 7367549.32342)
Duto_GlebaD (458384.227463, 7367529.30162) 5000.0 2.0 Raoult Law | Gasolina pura

Tabela 2: Fontes de

Contaminagéo

3.3. Dados Quimicos dos Produtos Derramados na Simulagao

3.3.1. Dados Quimicos da Fonte de Contaminagao Duto_GlebaD

Produto Massa Esp.(g/cm3) | Peso Mol.(g/mol) | Componente | Fragéo(%)
Gasolina pura 0.75 100.0 Benzeno 0.527
Tabela 3: Produto Derramado na Simulagéo
Componente| Tipo |Massa Esp.(g/cm3)|Peso Mol.(g/mol) | Sol. em H20(mg/L) | Octn./H20O[log(Kow)] | Part.Solo/Carb.[Koc](L/Kg) | Coef. Dist.[Kd](L/Kg)
Benzeno |Orgéanico 0.8787 78.11 1790.0 2.13 165.5 -

Tabela 4: Componente Derramado na Simulagéo

4. Risco

4.1. Configuracdo do Risco

Metodologia: CETESB

Compostos quimicos medidos e/ou simulados em cada meio contaminado:

Agua Subterranea

Composto Quimico
Medido

Composto Quimico
Simulado

Benzeno

Tabela 5: Compostos quimicos e meios contaminados

4.2. Entidade(s) Receptora(s)

4.2.1. Entidade Receptora: Area Residencial

Uso de Solo: Residencial
Receptores: Adulto, Crianca
Rotas de ingresso em cada meio contaminado:

Meio Contaminado

Rota de Ingresso

Agua Subterranea

Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada
Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada

Tabela 6: Rotas de ingresso em cada meio contaminado

MedicBes em cada meio contaminado:

Meio Contaminado

Compostos Quimicos Medidos

Agua Subterranea

Tabela 7: Medicdes e meios contaminados

4.2.2. Entidade Receptora: Gleba D

Uso de Solo: Industrial
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Receptores: Adulto
Rotas de ingresso em cada meio contaminado:

Meio Contaminado Rota de Ingresso

Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada
Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada

Tabela 8: Rotas de ingresso em cada meio contaminado

Agua Subterranea

Medi¢Ges em cada meio contaminado:

Meio Contaminado | Compostos Quimicos Medidos

Agua Subterranea -

Tabela 9: Medi¢des e meios contaminados

5. Resultados

5.1. Mapa Potenciométrico

Valores calibrados a partir de ajustes de condutividade hidraulica e porosidade efetiva. Melhor ajuste obteve R2 = 0,93.

Figura 2: Escala de Cores do Mapa Potenciométrico

5.1.1. Mapa Potenciométrico de Jul/2009 até Jul/2039

Figura 3: Mapa Potenciométrico

5.2. Mapas do Risco

O valor maximo de risco total carcinogénico calculado foi de 4,47E-3. O valor maximo de indice de perigo total ndo carcinogénico calculado foi de 40,68.

5.2.1. Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua
Subterrdnea Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 4: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 5: Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.2. Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 6: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 7: Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.3. Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea

Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 8: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 9: Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.4. Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea

Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 10: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 11: Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.5. Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 12: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 13: Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.6. Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 14: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 15: Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.7. Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea

Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 16: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 17: Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.8. Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea

Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 18: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 19: Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.9. Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 20: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 21: Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.10. Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 22: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 23: Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.11. Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 24: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 25: Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Ingestédo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.12. Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea

Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 26: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 27: Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.2.13. Risco Total

TotalR
1

Figura 28: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total
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Figura 29: Risco Total

5.2.14. Risco Total NC

TotalR. {-)
10

Figura 30: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total NC

Figura 31: Risco Total NC

5.2.15. Risco Total NC: Adulto

TotalR. {-)
10

Figura 32: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total NC: Adulto
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Figura 33: Risco Total NC: Adulto

5.2.16. Risco Total NC: Crianca

TotolR. {-)
10

Figura 34: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total NC: Crianca

Figura 35: Risco Total NC: Crianga

5.2.17. Risco Total: Adulto

TotalR
1

Figura 36: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total: Adulto
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Figura 37: Risco Total: Adulto

5.2.18. Risco Total: Crianca

TotalR
1

Figura 38: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total: Crianca

Figura 39: Risco Total: Crianca

6. Conclusao

Grande area de risco ndo aceitavel, tanto carcinogénico quanto ndo carcinogénico, para o cenario simulado. Necessidade de um projeto de remediagédo ou
intervencéo emergencial.
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1. Introducéo

O objetivo deste trabalho foi aplicar o modelo SCBR a uma area potencialmente contaminada, na fase de customizagéo (antes do evento da contaminacéo)
e na suposicéo de ocorréncia de impactos ambientais, apresentando possiveis cenarios de risco (ap6s a contaminacéo) e suas correspondentes medidas
emergenciais. Para isto, foi realizado um estudo de caso no Terminal de Petréleo de S&o Sebastido (SP).

2. Estudo

Simulacéo do cenario de contaminagdo de um duto na Gleba D do terminal e célculo do risco causado a saide humana por este vazamento.

3. Ambiente

3.1. Barreiras Lineares

Nome Geometria

(458460.858751, 7367323.50871)
(458508.393712, 7367415.76029)
(458448.827466, 7367586.20232)
(458295.606289, 7367601.2246)

Tabela 1: Barreiras Lineares

Barreira Fisica

4., Risco

4.1. Configuragéo do Risco

Metodologia: CETESB
Compostos quimicos medidos e/ou simulados em cada meio contaminado:

Agua Subterranea

Composto Quimico
Medido

Composto Quimico

- Benzeno
Simulado

Tabela 2: Compostos quimicos e meios contaminados

4.2. Entidade(s) Receptora(s)

4.2.1. Entidade Receptora: Gleba D

Uso de Solo: Industrial
Receptores: Adulto
Rotas de ingresso em cada meio contaminado:

Meio Contaminado Rota de Ingresso

Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada

Agua Subterranea Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada

Tabela 3: Rotas de ingresso em cada meio contaminado

Medicdes em cada meio contaminado:

Meio Contaminado | Compostos Quimicos Medidos

Agua Subterranea -

Tabela 4: Medicdes e meios contaminados

4.2.2. Entidade Receptora: Area Residencial
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Uso de Solo: Residencial
Receptores: Adulto, Crianga
Rotas de ingresso em cada meio contaminado:

Meio Contaminado Rota de Ingresso

Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada

Agua Subterranea Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada

Tabela 5: Rotas de ingresso em cada meio contaminado

Medicdes em cada meio contaminado:

Meio Contaminado | Compostos Quimicos Medidos

Agua Subterranea -

Tabela 6: Medi¢des e meios contaminados

5. Resultados

5.1. Mapas do Risco

5.1.1. Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 2: Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.2. Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 3: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 4: Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.3. Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea

Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 5: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 6: Risco Simulado NC: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.4. Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea

Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 7: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 8: Risco Simulado: CETESB, Industrial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.5. Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 9: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 10: Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.6. Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 11: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 12: Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.7. Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea

Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 13: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 14: Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.8. Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea

Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 15: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 16: Risco Simulado: CETESB, Residencial, Adulto, Agua Subterrénea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.9. Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 17: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 18: Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.10. Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 19: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 20: Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.11. Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua

Subterranea Contaminada, Benzeno

CETESB. {-)
10

Figura 21: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

Figura 22: Risco Simulado NC: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.12. Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea

Contaminada, Benzeno

CETESB
1

Figura 23: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianga, Agua Subterranea, Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno
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Figura 24: Risco Simulado: CETESB, Residencial, Crianca, Agua Subterranea, Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada, Benzeno

5.1.13. Risco Total

TotalR
1

Figura 25: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total

Figura 26: Risco Total

5.1.14. Risco Total NC

TotalR. {-)
10

Figura 27: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total NC
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Figura 28: Risco Total NC

5.1.15. Risco Total NC: Adulto

TotalR. {-)
10

Figura 29: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total NC: Adulto

Figura 30: Risco Total NC: Adulto

5.1.16. Risco Total NC: Crianca

TotalR. {-)
10

Figura 31: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total NC: Crianca
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Figura 32: Risco Total NC: Crianca

5.1.17. Risco Total: Adulto

TotalR
1

Figura 33: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total: Adulto

Figura 34: Risco Total: Adulto

5.1.18. Risco Total: Crianca

TotolIR
1

Figura 35: Escala de Cores do Mapa de Risco Risco Total: Crianga
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Figura 36: Risco Total: Crianca

6. Conclusao

Eliminac&o dos riscos na area residencial e controle dos riscos na area da Gleba D.
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