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Resumo - A preocupacdo relacionada a contaminacdo da agua subterrénea vem crescendo em areas
de producéo, armazenamento e distribuicdo de petrdleo e derivados em todo o pais. Os orgéos de
controle ambiental sugerem gue a tomada de decisdo sobre 0 gerenciamento ambiental de uma érea
impactada sgja baseada em avaliacdo de risco. Como no Brasil ndo existem metodol ogias especificas
de avaliagcdo de risco a salde humana, geralmente sdo utilizadas as metodol ogias norte-americana ou
holandesa. Este trabalho apresenta e discute as avaliagdes de risco realizadas nos Terminais de
Barueri e Cubatdo, onde foram adotados os procedimentos estabelecidos pela metodologia norte-
americana RBCA (Risk-Based Corrective Action). Foram assumidos como valores de referéncia,
derta e intervencdo os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas do Estado de S3o
Paulo. Os model os matemati cos empregados nas avaiagdes de risco foram 0 RISC 4.03 e 0 SCBR 1.0
— Solugdo Corretiva Baseada no Risco. Os resultados obtidos nestas avaliaces de risco indicaram que
ndo foi necessaria a implementagdo de medidas de remediacdo, mas apenas a necessidade de
monitoramento em funcéo dainexisténcia de risco para as &reas avaliadas.

Abstract - The concern regarding groundwater contamination is increasing in areas of production,
storage and distribution of petroleum and derivatives al over the country. The Brazilian
environmental agencies suggest that the decision-making process on the environmental
management of a contaminated area be based on risk assessment. As in Brazil there are no specific
risk assessment methodologies for human health, the North-American or Dutch methodologies are
generally used. Thiswork presents and discusses the risk assessments carried out in the Barueri and
Cubatdo Terminals, where the procedures established by the North-American methodology RBCA
(Risk-Based Corrective Action) have been adopted. The Screening Level Values for Soil and
Groundwater of the Sate of Sdo Paulo (CETESB, 2001) have been used as reference, aert and

intervention values. The mathematical models used for the risk assessment were RISC 4.03 and
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SCBR 1.0. The results from these risk assessments indicated that the implementation of remediation
measures was not necessary, but only the need for monitoring due to the inexistence of risk for the

evaluated areas.

Palavras-Chave - avaliac8o de risco; terminais de petroleo; metodologia RBCA ; model os mateméticos.

INTRODUCAO

A contaminacdo do solo e das aguas subterréneas por derramamentos de petroleo e derivados é
um problema que vem ganhando grande importancia no Brasil nos dltimos anos em fungdo do
diagndstico crescente de &reas impactadas. A possibilidade de ocorréncia de derrames acidentais é
inerente s atividades de producdo, armazenamento e transferéncia de petréleo e derivados nos
terminais. Na maioriados casos, os derramamentos tém origem nos dutos e tanques de armazenamento.

Apesar dos significativos avancos e melhorias implementados nas atividades de exploracéo,
transporte e armazenamento de petréleo, essas atividades envolvem grandes riscos, como
evidenciam os histéricos de acidentes ambientais (PEDROZO et al., 2002). No entanto, observa-se
gue nem todas as &reas contaminadas representam um risco para 0 meio ambiente ou a salde
humana. O risco so existira se as concentragdes de contaminantes excederem determinados limites
considerados aceitavels, se 0s receptores sensiveis fizerem parte do cenario e se as rotas de
exposicao forem completadas (CETESB, 2004). Desta forma, a caracterizacdo de uma area
impactada em termos de uso e ocupacéo do solo, bem como 0 seu entorno, torna-se um aspecto
fundamental para a avaliagéo de risco.

O risco a saude humana pode ser definido como a possibilidade de um evento nocivo (morte,
dano ou perda) ocorrer como resultado da exposicdo a agentes fisicos ou quimicos em condicdes
especificas (UNEP/ IPCS, 1999). A estimativa do risco que 0s compostos quimicos do petroleo em
areas impactadas podem oferecer a salide humana e ao meio ambiente € baseada em um modelo
conceitual de exposicdo. Este modelo € estabel ecido através de um cenario que € composto pelafonte
de contaminacdo, mecanismos de transporte e receptores (U.S. EPA, 1997). A fonte de contaminacéo
representa a origem do derramamento, geral mente onde s encontradas as mais altas concentragoes de
contaminantes. Os mecanismos de transporte representam os processos de transferéncia de massa dos
contaminantes através do solo, agua e ar. No caso da &gua subterrénea, em funcéo do fluxo do aqgiifero,
0s compostos dissolvidos sdo transportados através da zona saturada do solo formando plumas. As
plumas de contaminantes podem ent&o atingir receptores, como pocos de captagcdo ou recursos hidricos
superficiais, localizados em uma posi¢éo a jusante dafonte de contaminacao.
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Seguindo o exemplo de paises industrializados da América do Norte e da Europa, atomada de
decisdo sobre a remediacdo de éreas impactadas no Brasil vem sendo redlizado através da
metodologia de andlise de risco (PEDROZO et a., 2002). O desenvolvimento de instrumentos
legais como o Estabelecimento de Val ores Orientadores para Solos e Aguas Subterranesas no Estado
de S&o Paulo (CETESB, 2001) tém exigido um encaminhamento efetivo para o controle da poluicdo
por petroleo e seus derivados.

A andlise de risco representa uma das etapas mais importantes do gerenciamento ambiental de
areas impactadas ou de areas potencialmente perigosas a salide humana em relagdo a liberacéo de
compostos quimicos no meio ambiente. A tomada de decisio baseada no risco permite avdiar a
necess dade de aplicacdo de aghes corretivas adequadas ao local em funcéo do risco red ou potencia de
uma area especifica, possbilitando, assim, uma mehor adocacd dos recursos para remediacéo,
garantindo a protecéo da salide humana e do meio ambiente.

O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir os resultados dos estudos de avaliacdo de
risco realizados nos Terminais de Barueri e Cubatdo, avaliando as diferentes etapas da metodologia
aplicada e a utilizacdo de modelos mateméticos de destino e transporte de contaminantes. Foram
adotados os procedimentos estabelecidos pela metodologia norte-americana RBCA (Risk-Based
Corrective Action) e foram utilizados para a primeira Etapa desta metodologia os Valores
Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2001).

METODOL OGIA DE AVALIACAO DE RISCO

Metodologia RBCA

A metodologia aplicada para este trabalho foi baseada nos procedimentos estabel ecidos pela
metodol ogia descrita na norma norte-americana ASTM E1739 — 95 Standard Guide for Risk-Based
Corrective Action (RBCA) Applied at Petroleum Release Stes, desenvolvida pela American Society
for Testing and Materials (ASTM), para areas com problemas de contaminagdo por hidrocarbonetos
derivados de petrdleo. A metodologia RBCA descreve uma seqiiéncia logica de atividades e
decisdes a serem tomadas desde a suspeita da contaminagdo até o alcance das metas de remediacéo
(ASTM, 1995). Estas atividades sdo realizadas em trés etapas que se tornam progressivamente mais
especificas e complexas, exigindo um maior grau de detalhamento da investigagdo ambiental do
local avaliado.

Na Etapa 1, a avaliac8o de risco é realizada através da comparacdo das concentraces dos
contaminantes medidas na fonte com valores de referéncia baseados no risco. A principal referéncia
utilizada foram os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas do Estado de S350 Paulo
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(CETESB, 2001). Nos casos em que a CETESB néo possui valores orientadores foram assumidos
valores mais restritivos dos padrfes da Lista Holandesa (MINISTRY OF VROM, 1994) e das
Metas de Remediacdo Preliminares (Preliminary Remediation Goals — PRG) estabelecidos pela
U.S. EPA (2002). No caso dos padrdes para solo da CETESB e EPA foram assumidos os valores de
intervencdo considerando que os terminais encontram-se em &rea industrial. Nesta etapa €
considerado que o ponto de exposicdo (POE) esta sobre a fonte e que ndo € necessaria a utilizagdo
de parametros especificos do local.

Na Etapa 2, o risco € determinado considerando as caracteristicas especificas do local. Nesta
etapa o ponto de exposicdo pode estar sobre a fonte ou afastado desta. Os model os matematicos de
transporte e transformacdo de contaminantes utilizados nesta etapa, na grande maioria
unidimensionais e de solucdo analitica, permitem a avaliacdo do deslocamento dos contaminantes
em relacéo aos pontos de exposi¢ao. Estas concentragdes simuladas sero entdo comparadas com o0s
padrdes do local. Se os resultados desta etapa indicarem riscos superiores aos limites estabel ecidos,
dever&o ser adotadas medidas para controle do risco ou arealizacéo da Etapa 3.

Na Etapa 3 € recomendada a coleta de dados ainda mais especificos do local e da populacéo
exposta, 0 que permite a avaliagdo mais aprofundada do cenério de risco potencial. Neste caso, sdo
realizadas ssimulagdes do transporte e transformacdo de contaminantes através de modelos
matematicos mais sofisticados do que os model os unidimensionais e de solucéo analitica. A Etapa 3
geralmente € empregada em locais onde o risco definido pela Etapa 2 implica em custos elevados
para o controle do risco.

A definicdo do risco considerou as recomendagOes da Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos que utiliza como faixa de nivel de risco uma variagdo de 10 (possibilidade de 1 em
10.000 individuos adquirir cancer durante a exposicdo cronica a contaminantes) a 10°. Para este
trabalho o risco aceitavel utilizado na simulago foi assumido como sendo 10, considerando que
0S receptores potenciais sdo trabalhadores da &rea operaciona e de obras futuras. Além disso, 0s
terminais determinam que todos os individuos que transitam na érea operaciona utilizem

equipamentos de protecéo individual (EPI).

Areas de Estudo

As &eas de estudo referem-se a dois terminais de recebimento, armazenamento e
transferéncia de petroleo e derivados através de dutos para outros terminais e unidades industriais,
localizados no Estado de S0 Paulo. A primeira area corresponde ao Termina de Barueri,
localizado as margens da Rodovia Castel o Branco naregido metropolitana da Grande S&o Paulo, no
municipio de Barueri (SP). Em funcionamento desde fevereiro de 1972, esta unidade operaciona

esta inserida em zona predominantemente industrial, e faz divisa a leste com a zona residencial,
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regido esta caracterizada por construcdes de residéncias unifamiliares. Na segunda érea estudada
esta localizado o Terminal de Cubatdo, proximo a margem direita do Rio Cubatéo e da Rodovia
Anchieta, no municipio de Cubatdo litoral do Estado de S&o Paulo. Esta inserido em uma zona de
comércio e servicos onde sdo admitidas indUstrias, como petroquimicas e metalUrgicas, e faz divisa
com a zona de preservagdo ecoldgica. A érea de entorno do Terminal de Cubatéo define dois pontos
de interesse, 0 Rio Cubatdo e um corrego canalizado ao sul do terminal. As informagdes gerais

referentes aos Terminais de Barueri e Cubatéo sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Informagles gerais referentes aos Terminais de Barueri e Cubatéo.

Informacgdes gerais Terminal de Barueri Termina de Cubatéo
Areatotal (m?) 275.000 465.477
Substancias quimicas operadas Oleo diesel, gasolina, & cool anidro e Gasolina, 6leo diesel, dleo
hidratado, mistura metanol, etanol e combustivel, éleo leve, petrdleo e
gasolina (MEG), 6leos combustiveise nafta petroquimica.
GLP.
Sondagens atrado 26 51
Pocos de monitoramento 11 11
Velocidade Intersticial (m/ano) 4a100 37
Tipo de solo Areno—argiloso Arenoso

M odelos M ateméticos

Os model os matemati cos que simulam o comportamento dos contaminantes no meio ambiente
sd0 ferramentas computacionais essenciais para a avaliagcdo de risco ambiental. Estes modelos
incorporam rotinas computacionais de transporte e transformacéo dos contaminantes, produzindo
resultados em funcdo da quantidade e qualidade dos dados de entrada, obtidos através de um
histérico de diagnéstico geofisico, geoquimico e hidrogeoldgico, além de monitoramento da éarea
impactada (PEDROZO et d., 2002). O uso de modelos mateméticos na avaliagdo de risco permite
maior flexibilidade no julgamento da necessidade de remediacdo e na escolha de alternativas de
mitigac8o do risco. A seguir sera apresentada a descricdo dos model os matemati cos empregados na
avaliacdo de risco dosterminais.

O RISC 4.03 — Risc Integrated Software for Cleanups — é um modelo unidimensional
desenvolvido para simular o transporte e a transformacéo dos contaminantes. Este modelo pode ser
usado para simular os riscos a sallde humana (carcinogénicos e néo carcinogénicos) em funcdo dos
niveis de exposi¢éo e das caracteristicas do meio fisico, permitindo estimar os niveis aceitaveis dos
contaminantes baseados no risco e avaliar os impactos ecoldgicos potenciais (SPENCE e
WALDEN, 2001).
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O modelo SCBR — Solucéo Corretiva Baseada no Risco — € um modelo bidimensional
desenvolvido para simular o destino e o transporte de compostos quimicos dissolvidos nas aguas
subterréneas, possibilitando a avaliagdo do risco em areas contaminadas ou passiveis de
contaminagdo (SCBR, 2003). O SCBR é fruto da parceria entre a Universidade Federal de Santa
Catarina e a Petrobras. O modelo permite determinar o alcance e a taxa de migragdo de plumas de
contaminacdo, a definicéo de perimetros de protecédo, predicdo das rotas de exposicéo e a simulagdo
da aplicacdo de diversas tecnologias de remediacdo. Uma das caracteristicas mais importantes do
SCBR ¢ a possibilidade de ssmulagdo de hidrocarbonetos de petroleo em presenca de etanol, como
nos casos de derramamentos de gasolina com etanol, onde o etanol pode potencializar os efeitos da
contaminac&o dos hidrocarbonetos dissolvidos. A Tabela 2 apresenta uma comparacdo dos model os
matemati cos empregados neste estudo, RISC 4.03 e SCBR.

Tabela 2 - Comparagdo dos model os matematicos RISC 4.03 e SCBR.

Modelos

Matematicos

RISC 4.03

SCBR

Descricéo

Rotas

Vantagens

Desvantagens

Modelo analitico de avaliagdo de risco 1D que
simula o risco de contaminagd no solo
saturado, no solo ndo saturado e no ar. Pode
ser usado para estimar os riscos a salde
humana, estimar os niveis aceitaveis dos
contaminantes e avdiar o0s impactos
ecol égicos.

Dispersdo no ar atmosférico, volatilizagdo,
lixiviagdo, adveccdo, dispersdo hidrodindmica

e biodegradaco.

Modelo simplificado de fécil utilizacdo que
inclui informagdes toxicol6gicas. Possui um
de dados

contaminantes.

banco com 0s principais
Baixa flexibilidade na definicdo de metas de
remediacdo; possui as mesmas restrigdes de
model os unidimensionais, considera um Unico
valor de gradiente hidréulico e condutividade

hidréulica como dado de entrada.

Modelo de avaliagdo de risco 2D que utiliza
volumes finitos através de método numérico para
resolver as equagdes de transporte. Permite
determinar o0 alcance e a taxa de migracdo de
plumas de contaminacdo, predicdo das rotas de
exposicao, definicdo de perimetros de protecéo € a
simulacdo de tecnologias de remediac&o.

Adveccdo, dispersdo, sorcdo (isoterma linear),
biodegradacéo de 12 ordem, interferéncia do etanol
sobre a biodegradacdo e efeito co-solvéncia,
simulacdo de tecnologias de remediacdo.

E o Unico que considera os efeitos do etanol sobre a
biodegradaco e sobre o aumento da solubilidade
dos hidrocarbonetos de petréleo. Possui um banco
de dados de contaminantes.

N&o deve ser empregado para simulagfes em solos
ndo saturados, escoamento superficia (sistemas de
drenagem, rios e lagos) ou transporte pelo ar

atmosférico.

Fonte: Adaptado de PETROBRAS e UFSC (2003); SPENCE, L.R.; WALDEN, T. (2001).
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RESUL TADOSE DISCUSSAO

Caso 1-Terminal de Barueri (SP)

As investigagOes ambientais realizadas no Terminal de Barueri forneceram informagdes das
concentragBes dos compostos quimicos no solo e na agua subterrdnea. De acordo com o resultado
destas investigagdes, o Terminal de Barueri foi classificado de acordo com a ASTM 1739-95 como
sendo de Classe 4: nenhum dano demonstravel em longo prazo para a salide ou seguranca humana
ou de outros receptores sensiveis.

Na Etapa 1 da avaliacéo de risco foi realizada a comparacéo das concentragdes dos compostos
guimicos de interesse com os valores de referéncia baseados no risco (RB. — Risc-Based Screening
Levels). Em relacdo aos valores adotados, dos 26 pontos de sondagens e 11 pocos de monitoramento
analisados, todos apresentaram concentracBes de hidrocarbonetos de petrdleo e metais em
conformidade com os padrfes estabel ecidos para sol os e &gua subterranea. Como os critérios adotados
para esta etapa foram satisfeitos, ndo houve a necessidade da implementacdo de medidas de
remediacdo ou a execucdo de uma etapa seguinte. Desta forma, torna-se necessario somente um

monitoramento em fungdo dainexisténcia de risco demonstrével para o cenério avaliado.

Caso 2-Terminal de Cubatéo (SP)

Para o Terminal de Cubatdo também foram realizadas as investigagbes ambientais que
forneceram informagdes das concentracfes dos compostos quimicos no solo e na dgua subterranea.
Os resultados indicaram a presenca de TPH e PAH no solo em 12 das 51 sondagens analisadas, e
concentracdes de benzeno, etilbenzeno e fenantreno acima dos val ores méximos permitidos na agua
subterrénea em 01 poco de monitoramento dos 11 avaliados. Em relacdo aos metais, todas as
amostras de solo e agua subterrénea atenderam os val ores orientadores da CETESB. O Terminal de
Cubatéo foi classificado de acordo com a ASTM 1739-95 como sendo de Classe 3: risco em longo
prazo (mais de 2 anos) para a salde ou seguranca humana ou outros receptores sensiveis. Deste
modo, torna-se necess&rio uma avaliagdo mais completa, o que inclui a avaliacdo do risco aos
receptores potenciais do terminal.

Na Etapa 2 a ssmulagdo do risco foi realizada com o modelo RISC 4.03, sendo considerados
como receptores potenciais os trabalhadores da area operaciona do terminal e trabalhadores de
obras futuras. A principa rota de exposicdo considerada foi o contato dérmico com o solo das
fontes de contaminacdo e com a agua subterranea. O contato dérmico com os hidrocarbonetos de
petréleo pode ocorrer em obras futuras na &rea operacional do terminal devido ao revolvimento do
solo. A rota de exposicdo ingestdo de solo e &gua subterrénea ndo foi considerada devido ao
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abastecimento de &gua no terminal ser realizado pela rede publica, ndo havendo a presenca de pogos
de captacdo para consumo humano no local e ndo existirem cultivos de vegetais. Os pontos de
eXposicao para a rota inalacdo sdo considerados inexistentes, pois a contaminacdo € caracterizada
por compostos semivoléteis encontrados abaixo da superficie do solo. O risco aceitével utilizado na
simulagdo do cendrio de exposicdo foi assumido como sendo 10° e em nenhuma das fontes foi
observada valores de risco superiores ao admitido como aceitavel para a area de estudo. Os
resultados da simulacdo do risco carcinogénico do benzeno e o indice de perigo do etilbenzeno e
fenantreno para a rota contato dérmico com a &gua subterranea na regido da fonte foram nulos, ou
Sgja, Nndo causardo danos aos receptores em eventual exposi¢ao tipica.

Outro ponto de exposicao considerado importante foi o Rio Cubatéo, tendo em vista a
possibilidade do rio ser atingido através da migracdo dos hidrocarbonetos do petroleo pela gua
subterrénea. Os resultados da simulagdo com o0 modelo RISC 4.03 indicaram gque 0 Rio Cubat&o ndo
seria atingido pelas plumas dos contaminantes, assumindo uma concentragdo limite de 1 pg/L para
os hidrocarbonetos de petroleo. As plumas de etilbenzeno e de benzeno atingiriam distancias
maximas de 110 e 50 metros respectivamente, no entanto, a fonte de contaminacéo esta afastada
200 m do Rio Cubatdo. O fenantreno ficou restrito a regido da fonte devido a sua baxa
solubilidade. A Figura 1 apresenta a variagdo da concentragdo de benzeno, etilbenzeno e fenantreno

aumadistancia de 110 metros da fonte.

Concentration in Groundwater [mgil]
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Figura 1 — Variagdo da concentragdo dos compostos quimicos na dgua subterranea
ao longo do tempo para um receptor localizado a 110 m dafonte.
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Para esta disténcia, o etilbenzeno foi o Unico composto que atingiu a concentracdo limite de 1
Hg/L. Este limite € inferior aos valores de intervencéo estabelecidos pela Cetesb, 0 que caracteriza
uma condicdo conservadora na avaliacdo de risco. Deve-se observar que os limites de potabilidade
da Portaria 1.469 do Ministério da Salde sdo definidos como 5 pg/L para o benzeno e 200 pg/L
para o etilbenzeno. Na legislacdo brasileira vigente o fenantreno ndo possui limites de potabilidade
ou de intervencao para a agua subterranea.

A Etapa 2 da avaliagéo de risco indicou que néo foi necesséria a implementacdo de medidas
de remediacio ou mesmo a realizacio da Etapa 3. E importante salientar que a Etapa 2 forneceu
resultados onde o risco simulado para a area é aceitavel para as condi¢cdes de exposicdo, 0 que
indica apenas a necessidade de monitoramento em funcdo da inexisténcia de risco demonstravel
para o cendrio avaliado.

Para efeito de comparagdo entre os model os mateméti cos apresentados neste trabal ho, optou-se
pelaredizacdo da Etapa 3 utilizando-se o model o matematico SCBR — Solucéo Corretiva Baseada no
Risco. Este modelo simula uma Etapa 3 por representar as condicdes reais de campo, possibilitando a
simulacéo dos casos mais simples que consideram condi¢des de homogeneidade e isotropia do
aquifero aos mais complexos que envolvem a simulagdo em sistemas heterogéneos e ani sotrépicos.

As rotas e 0s pontos de exposi¢cao considerados para a execucdo da Etapa 3 foram 0s mesmos
simulados para a Etapa 2. Os resultados da simulagdo para a Etapa 3 também indicaram que o
principal ponto de exposi¢céo, 0 Rio Cubatéo, ndo seria atingido pelas plumas dos contaminantes.
Assumindo a concentragdo limite de 1ug/L, a pluma do etilbenzeno seria a Unica a alcancar esta
concentracdo a aproximadamente 80 m da fonte (Figura 2). O benzeno al cangaria uma concentracao
méximade 0,75 pg/L a5 m dafonte e o fenantreno ficariarestrito afonte.

A comparacao dos resultados obtidos nos model os mateméticos RISC 4.03 e SCBR indicaram
valores diferentes de concentragdo em funcéo da distancia. Para a Etapa 3, simulado com o SCBR,
os valores foram menores em comparacdo a simulagdo realizada para a Etapa 2 com o RISC 4.03.
Estes valores demonstraram que a pluma de contaminagcdo na Etapa 3 permaneceu mais proxima a
fonte. Esta variagdo da distancia maxima atingida pelas plumas nos dois modelos, assumindo a
concentracdo limite de 1 pg/L, pode ser facilmente explicada pela utilizacdo do modelo analitico
RISC 4.03 e do modelo numérico SCBR. Os modelos analiticos produzem solucdes exatas para as
equacdes de fluxo, o que implica em vérias simplificacbes sobre o cen&io a ser simulado,
restringindo sua aplicacéo a sistemas hidrogeol 6gicos homogéneos, isotropicos e com restricdes a
geometria do ambiente de estudo. Enquanto os modelos numéricos produzem solugdes aproximadas
e, em alguns casos, podem apresentar vérias solucdes para as equacdes de fluxo. Consideram ainda
a variagdo do gradiente hidréulico resultando na variagdo da velocidade, e o decaimento das fontes

de contaminac&o ao longo do tempo.
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Figura 2 — Pluma do composto quimico etilbenzeno na &gua subterrénea a 80 m da

fonte assumindo a concentragdo limite de 1ug/L.

CONCLUSAO

A avaliagdo de risco funciona como uma ferramenta para tomada de decisdes que priorizam
as areas a serem remediadas com base no risco que cada &rea representa a salide humana e ao meio
ambiente. Os resultados obtidos nestes estudos de caso confirmam a importancia da realizacdo de
avaliacbes de risco em locais contaminados ou passiveis de contaminagdo, uma vez que
possibilitam a alocag&o de recursos financeiros para remediacdo da &rea ou mitigacdo do risco, de
maneira ambientalmente mais adequada e eficiente.

A avaliagdo de risco realizada para o Terminal de Barueri resultou apenas na execucdo da
Etapa 1 da metodologia RBCA (Risk-Based Corrective Action) devido as concentragbes dos
hidrocarbonetos de petréleo estarem em conformidade com os padrdes de referéncia adotados. Para
este terminal, onde a Etapa 1 foi satisfeita, apenas avaliou-se a possibilidade de implementacéo de
um plano de monitoramento da area estudada.

No caso do Terminal de Cubatéo a avaliagdo de risco foi realizada através da Etapa 1 que
indicou que as concentragdes dos contaminantes estavam acima dos valores de referéncia adotados.
Como esta Etapa ndo foi satisfeita, optou-se pela realizagcdo da Etapa 2. Para a simulagdo de risco
foi utilizado o modelo matemético RISC 4.03 que indicou que os receptores ndo seriam atingidos e

gue o risco carcinogénico seria nulo. Neste estudo, apesar do Terminal de Cubatdo ndo estar em
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conformidade com as referéncias adotadas na primeira etapa, a execucdo da Etapa 2 indicou que
ndo haveria a necessidade de implementar medidas de remediac&o, pois 0s pontos de exposi¢cdo néo
seriam atingidos pelas plumas dos contaminantes. Assim, avaliou-se apenas a possibilidade de
implementacdo de um plano de monitoramento.

Para efeito de comparacdo entre os modelos mateméticos apresentados neste trabaho, foi
realizada a Etapa 3, através do modelo matemético SCBR — Solucdo Corretiva Baseada no Risco.
Esta ssmulag&o indicou resultados mais rigorosos para as condigdes de campo se comparado aos
resultados simulados para a Etapa 2 com o0 modelo RISC 4.03. Os valores obtidos na Etapa 3 com o
SCBR indicaram que a pluma de contaminagdo migrou a uma disténcia inferior a simulada com o
Risc 4.03, pois 0 modelo SCBR utiliza como dados de entrada uma quantidade maior de
informacdes da area avaliada.

Como apresentado neste trabalho, a opgédo por cada etapa da metodologia RBCA e do modelo
matemético a ser utilizado sera funcéo da condicdo do local e quantidade de dados disponiveis, bem
como do nivel de detalhamento e exatidao esperados no projeto de avaliagdo de risco. No entanto, a
utilizacdo de um modelo bidimensional e numérico como 0 SCBR possibilita uma avaliacdo direta
através da Etapa 3. Além disso, 0 SCBR simula as interferéncias do etanol sobre os compostos
aromaticos, o0 que € de extrema importancia para as avaliages de risco em areas impactadas por

petréleo e derivados no Brasil onde o uso do etanol é cada vez maior.
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