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RESUMO

O desenvolvimento econdmico vivido pelo Brasil a partir dos anos 1970 promoveu uma
adaptacao do pais aos novos mercados produtivos do petréleo e seus derivados. No final
de 2012 ja existiam no Brasil 16 refinarias, 329 bases de distribuicao, 39.450 postos de
revenda e uma comercializagao de combustiveis de aproximadamente 230 mil m3/dia dos
derivados de petréleo (ANP, 2013). Através do desenvolvimento desta atividade, muitos
impactos ambientais foram identificados, especialmente no armazenamento, com o uso de
sistemas subterraneos adotados nos postos de revendas. A contaminagao do solo e da dgua
subterranea pode ser altamente téxica ao meio ambiente, principalmente os constituintes
mais sollveis e méveis da fracao da gasolina, os compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xileno. Para a avaliacao da contaminagao, é necessario o monitoramento das matrizes
agua e solo através de andlises laboratoriais e, se detectada a contaminagao, a avaliagao
dos impactos causados ao meio ambiente e a salde humana afetada. A modelagem
matemadtica para a andlise de risco vem como um método de auxilio da interpretagao
entre o cruzamento de causas e efeitos da contaminacao. Neste sentido, dois métodos sao
utilizados no Brasil: RBCA Tier 2 e Decisao de Diretoria (DD) n. 263/2009. Porém, o pais
ainda ndo possui uma Norma Técnica ou mesmo uma Legislacao que padronize esta
analise. Um exemplo disso ocorre no Instituto Ambiental do Parand e na Secretaria do Meio
Ambiente de Curitiba, que utilizam diferentes métodos. A partir desta tematica, o objetivo
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deste trabalho foi o de realizar a comparagao, a partir de um estudo de caso com dados
hipotéticos, dos métodos de analise RBCA Tier 2 e DD n. 263/2009 solicitados perante
os 6rgaos ambientais no municipio de Curitiba e Estado do Parand, respectivamente,
para discussao dos resultados e apontamento das vantagens e desvantagens para uma
analise efetiva. A partir da elaboragao dos métodos de risco, conclui-se que o RBCA é
uma ferramenta de facil uso e visualizagao de dados; ja a DD 263 — CETESB, que possui
0 mesmo principio que o outro método, foi elaborada em especial para aplicagao no
Estado de Sao Paulo, por isso ndo possui meios de insercao de dados essenciais (exemplo:
pH, porosidade, entre outras caracteristicas do solo contaminado) para uma andlise de
risco efetiva com informagdes do sitio estudado. Por fim, indica-se a revisao da legislagao
nacional Resolugao Conama n. 420/2009, de forma que indique um método efetivo
de andlise para implantagdo em todo o pais e que obrigue os estados e municipios a
se desenvolverem neste tema com novas leis e 0 mapeamento das dreas contaminadas
para simulacdo de cenarios futuros.

Palavras-chave: Andlise de Risco. Contaminacdo. Combustiveis.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico vivido pelo Brasil ao longo partir dos anos promoveu
uma adaptagao do pais aos novos mercados produtivos do petréleo e seus derivados.
Apbs quatro décadas, foi possivel identificar no pais 16 refinarias, 55 terminais aquavidrios
e 33 terminais terrestres, 329 bases de distribuicao, 293 distribuidoras, 39.450 postos de
revenda e uma comercializagao de combustiveis de aproximadamente 230 mil m3/dia dos
principais derivados de petréleo segundo a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2013).

Através do desenvolvimento desta atividade, muitos impactos ambientais foram
reconhecidos, como sua produgao, logistica e formas de armazenamento, tendo este
dltimo estado relacionado diretamente ao uso de sistemas de armazenamento de
combustiveis subterraneos (SASC), adotados especialmente nos postos de revendas.

O uso do SASC é uma grande preocupacgdo atualmente, pois pode causar a
contaminagao do solo e das dguas subterraneas por vazamento de combustiveis (gasolina,
diesel, etanol), causando, além dos riscos ambientais, riscos para a satde humana.
A contaminacao do solo e da dgua subterranea pode ser altamente toxica aos seres
humanos, principalmente os constituintes mais solGveis e méveis da fracao da gasolina
(a cadeia de hidrocarbonetos arométicos): benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX).

Para avaliar se ha contaminacao em um sitio (local do estudo), deve-se realizar
o monitoramento de sua matriz 4gua e solo através de analises laboratoriais. Caso a
contaminagao seja confirmada, passa-se para uma investigacao de passivo ambiental
onde se executa o detalhamento da area para delimitagao do eixo e das dimensoes das
contaminagbes em fase livre, dissolvida e/ou residual.

Através de levantamento das caracteristicas atuais do sitio, pode-se avaliar, através
de software baseado em modelos matematicos, o transporte do contaminante no solo
e realizar uma andlise de risco para defini¢ao do plano e das metas de remediagao.

Atualmente, os 6rgaos ambientais nacionais tém adotado procedimentos baseados
em RBCA (Risk-Based Corrective Action — Acoes Corretivas Baseadas no Risco). O método
encontra-se fundamentado nas normas ASTM 204-01 Cuide for Risk-Based Corrective
Action (RBCA) at Chemical Release Sites (Guia para Agoes Corretivas Baseadas no Risco de
Locais com Lancamento de Produtos Quimicos) e ASTM E1739-95 Guide for Risk-Based
Corrective Action (RBCA) Applied at Petroleum Release Sites (Guia para Agoes Corretivas
Baseadas no Risco Aplicadas a Locais com Langamento de Petréleo), ambas desenvolvidas
pela American Society for Testing and Materials (ASTM) (CORSEUIL, MARINS, 1997).

Contudo, o Brasil ainda ndo possui uma Norma Técnica ou mesmo uma Legislacao
Nacional que padronize a Andlise de Risco, um exemplo disso sao os 6rgaos Instituto
Ambiental do Parana e Secretaria do Meio Ambiente de Curitiba, que utilizam diferentes
métodos de avaliagao.
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Baseado em um estudo de caso realizado em um posto de abastecimento de
combustiveis com dados hipotéticos no municipio de Curitiba, o objetivo geral deste artigo
foi realizar uma discussao sobre dois métodos de Andlise de Risco a partir do software
RBCA Tier 2 e a andlise para postos de combustiveis segundo a Decisdo de Diretoria (DD)
n. 263/2009 da CETESB, adotados pelos 6rgaos estadual e municipal, respectivamente.

Para atingir este objetivo, foi realizada uma revisao sobre a problematica de areas
contaminadas, em especial por combustiveis; foi realizado o levantamento das legislagoes
federais, estaduais e municipais sobre dreas contaminadas a partir de combustiveis;
foram levantadas as descricoes da drea contaminada do estudo de caso; foram avaliados
todos os elementos necessarios para a elaboracao de andlise de risco para o software
RBCA Tier 2 e a analise para postos de combustiveis segundo a CETESB, por meio da DD
n. 263/2009; e, por fim, foi realizada a analise de risco com os dois métodos escolhidos
e a discussao dos resultados dos dois métodos de andlise de risco aplicados, elencando
suas vantagens e desvantagens para uma analise efetiva.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 AREAS CONTAMINADAS

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), uma area
contaminada pode ser definida como um local onde existe comprovadamente poluigao
ou contaminagdo, causada pela introducdo de qualquer tipo de substancia ou residuo
que nela tenha se acumulado, armazenado, enterrado ou infiltrado, como por exemplo
os combustiveis derivados do petréleo, de forma planejada, acidental ou mesmo natural.

Nesta area, os poluentes ou contaminantes podem se concentrar nos diferentes
compartimentos do ambiente, podendo estar depositados na matriz rocha, solo e
nas dguas subterraneas, além de poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas
estruturas de construcoes (CETESB, 1999).

1.2 DERIVADOS DO PETROLEO: GASOLINA E DIESEL

O petréleo bruto representa a fonte priméria de quase todos os derivados de
petréleo e é formado por uma mistura de hidrocarbonetos de peso molecular variavel,
representado por 84,5% de carbono, 13% de hidrogénio, 1,5% de enxofre, 0,5% de
nitrogénio e 0,5% de oxigénio (SOLOMONS, 1996).
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Segundo Fetter (1999), no petréleo podem ser identificados mais de 600
hidrocarbonetos, sendo 25% alcanos (parafinas), 50% cicloalcanos, 17% aromaticos
(inclui os aromaticos policiclicos) e 8% compostos asfalticos, sendo este Gltimo constituido
por cadeias carbonicas de peso molecular elevado, com mais de 40 atomos de carbono.

A gasolina, exemplar de um produto derivado do petrdleo, é considerada um produto
leve, pois possui uma cadeia carbonica de 4 a 12 carbonos em cadeia linear ou em compostos
arométicos. Dentre os compostos que compdem a gasolina destacam-se os monoaromdticos:
benzeno, tolueno, etilbenzeno e trés isomeros de xileno (BTEX), em maior proporcao, e
em menor proporgao pelos Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclico (PAHSs) (SILVA, 2002).

O 6leo diesel, também exemplar de produto derivado do petréleo, é composto
por uma cadeia carbonica que varia de 10 a 20 carbonos com uma proporcao de 25
a 35 de compostos aromaticos, possuem maior peso molecular, sdo menos volateis,
menos sollveis em dgua e possuem menor mobilidade no meio ambiente, quando
comparados a gasolina (ASTM, 1995 apud FINOTTI et al., 2001).

1.3 LEGISLACOES FEDERAIS, ESTADUAIS E MUNICIPAIS

As principais legislagdes no dmbito nacional, estadual (Parana) e municipal
(Curitiba) que apontam os padroes de recomendagao/métodos de avaliagao para areas
contaminadas sao: Resolucdo Conama n. 420/2009, Resolucdo Sema n. 21/2011,
Decisao de Diretoria n. 263/2009 e Decreto Municipal de Curitiba n. 1.190/2004.

1.4 MODELAGEM MATEMATICA: ANALISE DE RISCO

A modelagem matemdtica consiste na representacdo matemdtica do que acontece
na natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado com base no levantamento
e interpretacdo de dados e observagoes in loco, tendo como objetivo uma melhor
compreensdo do sistema real, possibilitando prever situagdes futuras, com o objetivo
voltado a tomada de decisdes (IRITANI, 1998; CAVALCANTI, 2002).

Por causa das dificuldades tecnoldgicas e econdmicas, associadas a remediagao de
solos e aquiferos, e, principalmente, por falta de critérios de qualidade ambiental que
levem em consideracao fatores especificos do local contaminado, foram desenvolvidas
metodologias de avaliacao de dreas degradadas utilizando a analise de risco baseada
na modelagem matematica como ferramenta para a tomada de decisao (CORSEUIL;
MARINS, 1997).
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1.4.1 Andlise de Risco — RBCA Tier 2

O RBCA é um modelo bidimensional e numérico que simula os cendrios de
contaminagao de aquiferos ndo confinados por derramamentos de combustiveis, baseado
na avaliacdo relativa ao risco a saGde humana e ao meio ambiente (CONNOR et al.
apud GOMES, 2008).

A estrutura da metodologia é composta por trés abordagens distintas, em funcao
da quantidade de dados relativos ao local de estudo e do grau de complexidade para a
representacao dos processos de fluxo e transporte de contaminantes, denominados de
Tier 1 (nivel 1), Tier 2 (nivel 2) e Tier 3 (nivel 3) (GOMES, 2008).

O nivel 1 faz a comparagao entre as concentragoes das substancias quimicas de
interesse e os niveis preliminares baseados no risco, termo denominado em inglés de
Risk-Based Screening Levels (RBSLs), que sao utilizados para determinar se as condigoes
do sitio estdo regulares legalmente. No nivel 2, sdo fornecidos os Site-Specific Target
Levels (SSTLs), em portugués Niveis de Remediagao Especificos para o Sitio, que
fornecem subsidios ao processo de tomada de decisoes relacionadas a agdes corretivas
e a necessidade de remediagdo aos niveis aceitaveis. O nivel 3 é elaborado quando
conclui-se que o Nivel 2 é inadequado para ser utilizado como nivel de remediagao.
Assim, o Nivel 3 gera SSTLs para caminhos de exposicao diretos e indiretos com o uso
de parametros especificos do sitio.

1.4.2 Andlise de Risco — Andlise para Postos de Combustiveis Segundo a
CETESB

O procedimento de RBCA para a satide humana é uma metodologia para tomada
de decisoes baseadas em risco elaborada com base na norma ASTM 204-01 Cuide for Risk
Based Corrective Action at Chemical Release Sites (RBCA), desenvolvida pela American
Society for Testing and Materials (ASTM) para dreas com problemas de contaminagao
por hidrocarbonetos derivados de petréleo (HDP) (CETESB, 2006).

A andlise de risco faz parte da Decisdo de Diretoria n. 10/2006/C, de 26 de
janeiro de 2006, que trata sobre procedimentos para licenciamento de postos e sistemas
retalhistas de combustiveis, que ficam divididos entre sete anexos, sendo que no Anexo
VIl sao tratados os procedimentos necessarios para elaboracdao de RBCAs aplicadas
a dreas contaminadas por hidrocarbonetos.

Os objetivos do Anexo VIl sdo: estabelecer uma metodologia de tomada de decisao
com base no risco, adaptada as condi¢des do meio fisico e exposicionais encontradas
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no Estado de Sao Paulo, e estabelecer Tabelas de Referéncia para a analise de nivel 1,
considerando a protecdo a satide humana e a parametrizacao adequada para o Estado
de Sao Paulo (CETESB, 2006).

2 METODOLOGIA

Para elaboragao do estudo de caso, primeiramente foi escolhido um sitio, que
possui um posto de abastecimento interno, onde o cendrio de contaminagao € hipotético
e tem caracterizagao critica, pois 0 mesmo ja fora constatado com a concentragao de
parametros acima dos limites permitidos pela legislagdo municipal através de laudos e
relatérios ja finalizados, sendo que os dados de pesquisa foram disponibilizados pela
empresa Geoparana Consultoria Ltda.

A partir das coletas de dados disponibilizadas, foram escolhidos para diagnéstico do
local dois métodos de Analise de Risco para avaliacao das concentragoes dos parametros
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno, denominados BTEX, e os hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, chamados de PAH. Excluiu-se a avaliagdo de Hidrocarbonetos
Totais de Petréleo (TPH).

Também foram considerados dados fisicos e quimicos do sitio (site), como
caracteristicas do solo, porosidade, dentre outras (que sao elementos necessarios para
o processamento de dados pelo software RBCA, Tier 2) e da andlise para postos de
combustiveis segundo a DD n. 263/2009, da CETESB.

Finalmente, a partir da elaboracao dos dois métodos de andlise de risco, realizou-se
uma discussao dos resultados obtidos comparando os dois métodos aplicados, elencando
suas vantagens e desvantagens para uma avaliacao efetiva.

2.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DO ESTUDO DE CASO

O empreendimento estd situado em Curitiba, capital do Parana, em um bairro
localizado na porgao centro-leste da capital, na Rua A, esquina com a Rua B.

No ano de 2007 foi realizado no empreendimento um teste de estanqueidade
nas linhas e tanques do posto de abastecimento e o resultado comprovou que um dos
tanques que armazenava gasolina comum ndo se encontrava estanque. Um ano depois,
os seis tanques antigos existentes no local foram removidos em conjunto com 14,55
toneladas de solo contaminado (STYGAR, 2012). A seguir, é apresentado o layout das
instalagdes do empreendimento (FIG. 1).
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FIGURA 1 — Layout das instalagbes do empreendimento
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Ap6s diversos estudos, em 2010, foi realizado o relatério de Investigacao Ambiental
do Solo e das Aguas Subterraneas e Andlise de Risco RBCA Tier 2, o qual nao verificou
presenca de combustivel em fase livre nos pogos de monitoramento e ndo constatou
presenca de risco a saide humana (STYGAR, 2012).

Em 2013, foi realizada uma nova investigacao para a delimitacao da fase dissolvida
existente no local, com o objetivo de realizar a remediagao do sitio, sendo necessaria
a realizacao de uma andlise de risco e proporcao (BUCHMANN; BETINARDI, 2013).

As sondagens feitas no sitio através de estudo para caracterizagao do solo, realizada
no estudo 2013, detectaram aterro, com composto de rachao variando entre 0,50 e 1,80
metros de profundidade. Abaixo do perfil de aterro, por vezes, ha argila com matéria
organica, sendo que no intervalo mais profundo foi identificada camada de areia argilosa
(BUCHMANN; BETINARDI, 2013).

Através da elaboracao da malha de compostos organicos voldteis (COV) com
31 pontos elaborados pelo estudo da Geoparana (2013), obteve-se orientagao para a
perfuragdo de dois pontos (FIC. 2).
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FIGURA 2 — Distribuicao das perfuragdes efetuadas para leitura de COV com a indicagao dos

locais onde foram efetuadas as sondagens e os pontos com os maiores teores

FONTE: Stygar (2012, adaptado)

Conforme estabelecido, na data do estudo da Geoparana (STYGAR, 2012), o fluxo
da agua subterranea (aquifero fredtico) desloca-se generalizadamente para sudoeste,
conforme um gradiente de inclinagdo. A FIG. 3 representa o mapa piezométrico.
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FIGURA 3 — Indicagdo do sentido de fluxo da agua freatica

FONTE: Stygar (2012)

O teste de permeabilidade, realizado conforme o método de Hvorslev (1951 apud
FETTER, 1994) através do estudo da Geoparana (2013), obteve como resultado um
coeficiente de permeabilidade de 2,51 x 10* cm/s (BUCHMANN; BETINARDI, 2013).

2.1.1 Caracterizagao do Solo e da Agua

As amostras de solo e dgua, coletadas no estudo realizado pela Geoparana
(BUCHMANN: BETINARDI, 2013), foram submetidas aos ensaios de BTEX e PAH,
conforme solicitado pela legislagao em vigor.

Na TAB. 1 e na TAB. 2 estdo transcritos, resumidamente, os resultados da andlise
laboratorial fornecidos pelo trabalho (BUCHMANN; BETINARDI, 2013) e resultados
hipotéticos que obtiveram resultados acima dos valores de comparagao.
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TABELA 2 — Resultados laboratoriais das amostras de dgua subterranea com resultados acima

das legislagoes vigentes

Decreto n.
11 %\0/2004 Resolucao CONA-
Substéncias (ug/L) PM K S1(PMR) S2 subtegrlrjgnea MA - 420/%009
(gl) Agua subterranea

Res./APA/ (ug/L)

Com./Serv.
Benzeno nd = 250.030,00 nd 5 5
Tolueno 6,7 <1,0 nd 170 700
Etilbenzeno <1,0 nd nd 150 300
Xilenos <1,0 nd nd 70 500
Naftaleno 12,78 3.000,98 0,01 10 140
Acenaftileno nd nd 0,31 - -
Acenafteno 3,49 12,58 0,30
Fluoreno 6,26 28,42 1,15 ---
Fenantreno 7,40 64,70 3,23 5 140
Antraceno 0,25 2,64 0,60 5 ——
Fluoranteno 0,10 1,48 1,02 1 ---
Pireno 0,58 6,80 0,68 100
Benzo(a)antraceno 0,22 2,40 0,08 0,5 1,75
Criseno 1,21 7,54 0,11 0,05 -
Benzo(b)fluoranteno 0,06 0,56 0,02 -—-
Benzo(k)fluoranteno 0,07 0,30 0,02 0,05 -—-
Benzo(a)pireno 0,11 <0,20 0,02 0,05 0,7
Indeno(1,2,3-cd)pireno nd nd <0,01 0,05 0,17
Dibenzo(a,h)antraceno nd nd <0,01 0,05 0,18
Benzo(g,h,i)perileno nd nd 0,01 0,05 ---

nd = nao detectado
Teores que ultrapassaram os valores de referéncia mais restritivos (Decreto n. 1190/2004).

FONTE: Buchmann e Betinardi (2013)

2.2  ANALISE DE RISCO

2.2.1 Andlise de Risco — RBCA TIER 2

Para a realizacao da andlise de risco foram avaliados os principais elementos
potencialmente causadores da contaminacdo do solo e d4gua do empreendimento,
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sendo eles os tanques subterraneos de armazenamento de combustiveis, as linhas de
succao que conduzem os combustiveis até os pontos de abastecimento e as bombas de
elementos comuns em qualquer posto de abastecimento de combustiveis.

Por se tratar de um empreendimento com a atividade de abastecimento de
combustiveis (gasolina e diesel), os compostos quimicos de interesse estao relacionados
aos derivados de petréleo: BTEX e PAH.

Através da investigacao realizada in situ, para a andlise de risco, foram considerados
os seguintes meios afetados:

* solo: em uma das sondagens (S 1) apresentou teor de componentes derivados
de petréleo acima da legislagao;

* 4gua: devido a presenca de componentes derivados de petréleo em concentragdes
acima do estabelecido das seguintes amostras coletadas: S 1, S 2 e PM K;

* ar: por ser suscetivel a presenca de vapores a partir de substancias em
concentragdes acima dos limites presentes no solo e na dgua subterranea.

Os mecanismos de transporte dos contaminantes considerados para o sitio foram

a agua subterranea e o ar.

As principais vias de exposicao e potenciais receptores podem ser divididos como

reais e hipotéticos, sendo:

Reais:

* Inalagao de vapores contaminados em ambiente aberto e fechado —trabalhadores
do empreendimento, localizados sobre a pluma de contaminacao (on site).

* Inalagao de vapores contaminados em ambiente aberto — residentes nas imediagoes
do empreendimento (50 m da pluma de contaminagao — off site — residéncia mais
préxima a pluma de contaminagao localizada na porgao sul do PM R).

Hipotético:

* Ingestao de dgua subterranea (pogo) — captagao de agua subterranea para ingestao
dentro da drea com a pluma de contaminagao (on site) afetando o publico
comercial, a 50 m distincia com a localizacdo da residéncia considerada a mais
proxima (off site).

Os dados reais obtidos em campo, por meio do estudo realizado pela Geoparana

(BUCHMANN; BETINARDI, 2013) para caracterizagdo do empreendimento e para
elaboracao da analise de risco em nivel 2, encontram-se na TAB. 3.
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TABELA 3 — Dados utilizados para a elaboracao da andlise de risco

Parametro
Matéria organica
Porosidade
Densidade

Umidade da zona seca
Umidade na zona da franja capilar

Condutividade hidraulica vertical
Permeabilidade de vapor
Espessura da franja capilar

pH

Permeabilidade

Porosidade efetiva

*Valor do banco de dados do programa

FONTE: Buchmann e Betinardi (2013)

Valor numérico
1,0165% (0,010165)
0,718 cm3/cm3
1,36 g/cm?
0,476

0,6462

1x10°m2
1x107"° m2
0,27 m

5,9

2,51x10* cm/s
5,3%

Justificativa/Fonte
Laboratorial
Laboratorial
Laboratorial
Laboratorial

Laboratorial — corresponde a 90% do
valor da porosidade

Valor de default” para silte argiloso
Valor de default para silte argiloso
Valor de default para silte argiloso
Laboratorial
Laboratorial

Laboratorial

2.2.2 Andlise de Risco — Andlise para Postos de Combustiveis Segundo a

CETESB

A partir do cenario existente no estudo de caso, foram levados em consideracao

os seguintes elementos:

* Resultados analiticos das substancias quimicas de interesse (SQI) que

apresentaram concentragoes acima dos valores limites de intervengao (VI):

* benzeno;

* naftaleno;

* benzo(a)antraceno;

e benzo(b)fluoranteno.

* Distribuigao das substancias detectadas: definicdo dos pontos de exposicao
(POE) e dos hot spots (HS).

* Meio afetado: dgua subterranea.

* Receptores: comercial e residencial.

O cenério no qual o empreendimento estd inserido tem como receptor comercial

os seguintes ambientes:

* Ambiente aberto: trabalhadores do empreendimento (on site).

* Ambiente fechado: escritério, copa e sala de funciondrios (off site).
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Conforme instrugao da DD n. 263/2009 — CETESB, devera ser considerado que
o primeiro receptor identificado na area externa serd um receptor residencial para os
cenarios de exposicao de inalagdo de vapores a partir do solo e das dguas subterraneas.
Dessa forma, o ambiente ao qual o receptor residencial esta caracterizado é:

* Ambiente aberto: imével residencial (off site).
¢ Ambiente fechado: imdvel residencial (off site).

Com o objetivo de realizar a comparacao entre os dois métodos, a via de exposicao
ingestao foi considerada no cendrio hipotético para uma residéncia a 50 metros, mesmo
o local sendo abastecido por companhia publica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A TAB. 4 apresenta os resultados dos niveis de remediacdo especificos para o sitio
contaminado, também denominado como metas de remediacéo, elaborado a partir de
dois métodos de andlise cobrados pelos 6rgaos ambientais estadual e municipal.

O RBCA Tier 2, solicitado atualmente pela Secretaria do Meio Ambiente de
Curitiba, apresentou as metas de remediacao a partir da insergao dos dados coletados
in loco, através da pesquisa de caracteristicas do solo (pH, porosidade, umidade etc.),
dos resultados das andlises de solo e 4gua para BTEX/PAH e dos dados escolhidos através
do tipo de cenério desejado para a avaliagao do risco.

J& a avaliagao realizada por meio da Decisao de Diretoria n. 263/2009, solicitada
pelo Instituto Ambiental do Parana como método de andlise de risco, baseada também
nos resultados laboratoriais através de andlises de solo e dgua coletadas in loco dos
parametros BTEX/PAH, contém dados da caracteristica da matriz solo preestabelecidos
em estudo prévio, visto o objetivo de padronizar a avaliagao para o Estado de Sao Paulo,
trazendo as metas de remediacao estabelecidas por meio de tabelas referentes a cada
SQI (Anexo 1l da DD).

Para ambas as analises de risco, foram considerados o mesmo tipo de cendrio,
em ambiente comercial dentro da pluma de contaminacdo, denominada on site,
considerando nesta situagao a inalagdo de compostos volatilizados da matriz de agua
subterranea em local fechado e aberto, e o consumo de dgua subterranea para ingestao.

Uma segunda hipétese, tratada em ambas as andlises, foi a exposicdo em ambiente
residencial, ou seja, a residéncia mais préxima da borda da pluma de contaminacao, tendo
uma distancia de aproximadamente 50 metros, sendo considerada a exposigdo em ambiente

aberto a inalagao de compostos volatilizados da dgua e a ingestao de agua captada por pogo.
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O resultado da modelagem através do RBCA apresentou como resultado que dois
dos 20 diferentes compostos de andlise apresentaram contaminagao em diferentes tipos de
exposicao, sendo que somente quando ocorre a exposicao em ambientes abertos/fechados
on site em cendrio comercial € que nao h risco para naftaleno.

Para a analise através do método da CETESB com cendrio comercial, repetiu-se o
resultado quanto aos compostos que apresentaram risco: benzeno e naftaleno. Porém,
em qualquer um dos cendrios, ambas as substancias foram consideradas de risco.

Como a analise de risco por meio da DD 263 — CETESB é realizada, através da
comparagao dos resultados das andlises laboratoriais, inicialmente com os Valores de
Intervengao (V1) da DD n. 045/2014, foram classificados como substancias quimicas de
interesse os compostos: benzeno, naftaleno, benzo(a)antraceno e benzo(b)fluoranteno.

As metas de remediacao sao apresentadas no estudo de andlise de risco da CETESB
quando as concentragdes de SQIs sdao maiores do que as concentracdes maximas
aceitaveis no ponto de exposicao. Sendo assim, foram apresentadas somente as metas
para os compostos de benzeno e naftaleno.

Para a andlise de risco realizada através do RBCA, os niveis de remediacao
apresentaram um resultado maior se comparados com os valores da DD 263 — CETESB.
Pode-se observar através dos resultados de benzeno para inalagcdo de vapores em
ambientes abertos em cendrio comercial, por exemplo, que a meta de remediagao para
o RBCA foi de 330.000 ug/L, em contrapartida aos 149.000 ug/L de meta de remediagao
do método da CETESB.

Também é importante apontar os resultados da meta de remediacao para a ingestao
de dgua subterranea em ambiente contaminado por benzeno, pois a DD 263 — CETESB
taxa o valor para os cendrios comercial e residencial iguais com o valor de 5 ug/L, enquanto
o RBCA resultou em 52 e 39 ug/L, respectivamente. Isso porque, para a ingestao de dgua
subterranea, a concentragao do composto de interesse j é estabelecida através da Portaria
do Ministério da Satde n. 2.914/2011 no Brasil.

CONSIDERACOES FINAIS

O RBCA Tier 2 possui uma interface que facilita a sua utilizacao, pois o software
é distribuido em diferentes etapas para a adicao das respostas obtidas através de coleta
in loco, conforme o desenvolvimento do processo, e os resultados obtidos sao de facil
compreensao e visualizagao.

Além disso, no RBCA os resultados sao facilmente interpretados através das tabelas-
-resumo, que sao geradas ap6s a compilagdo da modelagem matemética baseada no
modelo de Domenico (DOMENICO; SCHWARTZ, 1990).
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Entretanto, por ser um software que possui em seu sistema um banco de dados com
acesso ao usudrio, ele pode ser manipulado, o que ndo é interessante para o tipo de estudo.

A DD n. 263/2009, que foi elaborada pelo 6rgao ambiental do Estado de Sao
Paulo, a CETESB, em conjunto com equipe multidisciplinar, possui o mesmo principio de
desenvolvimento matematico que o método RBCA, mas é voltado para as informagoes
obtidas através de anos de pesquisas referentes a contaminagao por compostos derivados
de petréleo no Estado de Sao Paulo.

Por isso, a interpretacao dos dados pode ser questiondvel, pois a caracterizacao
geoldgica nao é levantada. Conforme visto neste trabalho, caracteristicas da matriz solo,
como pH, umidade, porosidade, tipo de granulometria (exemplo: areia, silte, argila),
densidade, entre outros, sao esséncias, pois a interagdo entre 0 composto organico que
fora derramado e o mecanismo de movimentacao dependem destas caracteristicas.

A elaboracao da andlise de risco da DD 263 — CETESB em comparagao ao nimero
de informagdes que devem ser apresentadas no RBCA é relativamente simples, porém
a Decisao de Diretoria ndo deixa clara informacoes como se é necessario considerar a
distancia entre o ponto do hot spot e 0o CMA-POE, ou a borda da pluma de contaminagao
e 0 CMA-POE, ou ainda entre a curva de mapa de risco e 0o CMA-POE para considerar
o resultado de meta de remediacao.

Também o uso do Quadro de Intervencao, Anexo Il da DD 263 — CETESB,
mesmo obtendo campos para a elaboragao de resumo do tipo de intervencao e outras
informagdes, é confuso para a distribuicao dos dados.

Ambas as analises de risco para postos de combustiveis, RBCA e DD 263,
demonstram ser instrumentos de avaliagdo importantes para a tomada de decisao quanto
ao tipo de gerenciamento de risco e método de remediacdo visando a protegao a satde
humana e ao meio ambiente, porém, a necessidade na padronizacao é essencial para
que seja comumente utilizado em todo o pafs.

Com o objetivo de padronizar a forma de pesquisa e elaboracao da andlise de risco
em sitios contaminados por derivados de petrdleo, verificado por meio deste trabalho,
é necessaria a revisao da Resolugcao Conama n. 420/2009, que trata sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenga de substancias quimicas
e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de dreas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas, que hoje nao tratam sobre
o estudo de andlise de risco diretamente.

Todavia hd grande caréncia de instrumentos normativos e regulamentadores
em todas as esferas cuja especificidade seja o mapeamento das dreas passiveis de
contaminagao por BTEX, inclusive a simulagao de cenarios futuros considerando-se o
impacto sobre a drea circunvizinha.
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