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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo verificar a existéncia de risco a saude
humana de trabalhadores comerciais, residentes urbanos e futuros trabalhadores de
obras civis potencialmente expostos a uma area contaminada. A quantificacdo de
riscos carcinogénicos e nao carcinogénicos foi avaliada a partir de dados de uma
investigacdo detalhada na &rea em que opera um posto revendedor de combustivel.
A partir da delimitagdo das plumas de contaminacao avaliou-se a exposi¢ado a vapores
organicos volateis. Além da quantificacdo dos riscos, o presente trabalho buscou
determinar Concentracdes Maximas Aceitaveis para futuro monitoramento da area.
De maneira a atender os objetivos, foram utilizadas as planilhas para avaliagéo de
risco em &reas contaminadas sob investigacdo da Companhia Ambiental do Estado
de Séo Paulo (CETESB). Os cenarios avaliados para os receptores foram a inalacéo
de Vapores gerados a partir do solo ou agua subterranea, a ingestdo e o contato
dérmico com a agua Subterrdnea contaminada. Os riscos carcinogénicos e nao
carcinogénicos foram calculados e verificou-se a valores abaixo de 1 para risco ndo
carcinogénicos e abaixo de 10 para riscos carcinogénicos para ambos 0s cenarios e
receptores. Foram estabelecidas Concentragcdes Maximas Aceitaveis para benzeno
na agua e tolueno, etilbenzeno e xilenos no solo, sendo as mais restritivas 0,656 mg/L
(benzeno), 41985,48 mg/kg (tolueno), 2233,62 mg/kg (etilbenzeno) e 1524,48
mg/kg(xilenos), que servem de base para planos de monitoramento e intervencéo da

area.

Palavras-Chave: Agua subterranea. Avaliacdo de riscos a saude humana.

Gerenciamento de areas contaminadas.



ABSTRACT

The present work aims to verify the existence of risk to human health of commercial
workers, urban residents and future civil works workers potentially exposed to a
contaminated area. The quantification of carcinogenic and non-carcinogenic risks was
evaluated from data from a detailed investigation in the area in which a fuel service
station operates. From the delimitation of the contamination plumes, the exposure to
volatile organic vapors was evaluated. In addition to the quantification of risks, the
present work sought to determine Maximum Acceptable Concentrations for future
monitoring of the area. In order to meet the objectives, spreadsheets were used for
risk assessment in contaminated areas under investigation by the Environmental
Company of the State of S&o Paulo (CETESB). The scenarios evaluated for the
receptors were inhalation of Vapors generated from soil or groundwater, ingestion and
dermal contact with contaminated groundwater. Carcinogenic and non-carcinogenic
risks were calculated and found to be values below 1 for non-carcinogenic risk and
below 10° for carcinogenic risks for both scenarios and recipients. Maximum
Acceptable Concentrations for benzene in water and toluene, ethylbenzene and
xylenes in soil were established, the most restrictive being 0.656 mg/L (benzene),
41985.48 mg/kg (toluene), 2233.62 mg/kg (ethylbenzene) and 1524.48 mg/kg

(xylenes), which serve as a basis for monitoring and intervention plans in the area.

Keywords: Groundwater. Assessment of risks to human health. Management of

contaminated areas.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui mais de 40 mil postos revendedores de combustivel,
popularmente conhecido como posto de gasolina (ANP, 2021). A grande maioria dos
estabelecimentos utiliza o sistema de armazenamento de combustiveis (tanques) de
forma subterranea devido a falta de espaco e a necessidade de protecdo contra

fatores externos causadores de combustao.

Os acidentes ambientais como danos e contaminacdes de areas sdo muitas
vezes decorrentes de vazamentos de tanques subterraneos. Segundo Junior e
Pasqualetto (2008) a ocorréncia destes acidentes esta relacionada com a corroséo de
tanques de armazenamento. A liberacdo de combustiveis (gasolina, diesel ou etanol)
a partir do vazamento, representa riscos de explosdes, contaminagdo de lencol

fredtico e solo e, ainda mais agravante, risco a saude humana.

Nos ultimos anos, com avanc¢o da tecnologia, muitos postos adotaram medidas
de monitoramento e prevencdo de vazamentos como tanques jaquetados e
monitoramento de vazamento intersticial entre paredes dos tanques. Contudo, muitas
areas ainda apresentam problemas associados a vazamento de tanque. Segundo a
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo-CETESB (2020) 6434 areas foram
classificadas como areas contaminadas no estado de S&o Paulo, sendo 70% destas
areas pertencentes a postos de combustiveis.

Neste contexto, além de medidas legais e técnicas para reabilitacdo destas
areas, fora necessario preocupacao com a saude humana. No ambito brasileiro, a
partir de 2002, por meio do Ministério da Saude, iniciou-se a aplicacdo da metodologia
ATSDR para avaliacao de risco a saude humana em algumas areas pilotos. Em 2009,
o Conselho Nacional do Meio Ambiente estabeleceu que 0s responsaveis pela
contaminacdo de uma area devem tomar acdes de intervencdo e, devendo

obrigatoriamente considerar uma avaliacao de risco a saude.

A CETESB, no ano de 2007, a partir da decisdo de diretoria 103/2007/C/E
aprovou procedimento para gerenciamento de areas contaminadas que entre outros
determinou a elaboracdo de planilhas para avaliacdo de riscos em areas
contaminadas. As planilhas de avaliagdo de risco da CETESB foram desenvolvidas

com base na metodologia de analise de riscos da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos
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Estados Unidos descrita no documento Risk Assessment Guidance for Superfund —
RAGS. Em 2017, as planilhas de avaliacdo de riscos passaram a ser utilizadas para
estabelecimento de concentracbes maximas aceitaveis. De maneira geral, agéncias
ambientais de outras localidades brasileiras recomendam a adoc¢&o das planilhas

CETESB para avaliacéo de riscos a saude humana.

A Fundagéo Estadual de Protecdo Ambiental do Estado do Rio Grande do Sul
(FEPAM), por meio da Diretriz Técnica N° 003/2021, estabeleceu procedimentos para
licenciamento ambiental de areas suspeitas ou com potencial de contaminacdo ou
contaminadas. A DIRTEC estabelece a avaliacdo de risco a saide humana como uma
etapa do gerenciamento de areas contaminadas, devendo ser utilizadas as planilhas
da CETESB.

Perante o relato acima e sob olhares das diretrizes técnicas e procedimentos
estabelecidos por 6rgdos ambientais, utilizando metodologia difundida e apresentada
ao longo deste trabalho, sdo feita a avaliacdo de risco a salde humana, com base em
dados disponiveis de uma investigacdo detalhada de contaminacéo realizada em um
posto de combustivel com histérico ambiental de gerenciamento de area
contaminadas desde o ano de 2002, localizado no municipio de Santa Maria, no
estado do Rio Grande do Sul. A Investigacao Detalhada teve inicio em novembro de
2021 e finalizada em abril de 2022. No estudo foi possivel delimitar as contaminacdes
de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX) e de hidrocarbonetos Policiclicos
aromaticos (HPA), no solo e dgua subterranea, tal como caracterizar o meio fisico e
seu entorno. A avaliacéo de risco a salude contemplada neste estudo é parte seguinte
do gerenciamento ambiental de area contaminada e serve para estabelecer um
modelo conceitual de exposi¢cdo, quantificar os riscos e definir concentracbes

maximas aceitaveis.
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2 OBJETIVO DO ESTUDO
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta avaliacdo de risco € quantificar o potencial risco a saude
humana, causado pela exposicdo do(s) receptor(es) as substancias quimicas de
interesse (SQI) identificadas na etapa de investigacdo detalhada e investigactes
ambientais pretéritas, visando o estabelecimento das Concentracbes Maximas
Aceitaveis (CMA) especificas para cada cenario de exposi¢ao avaliado, as quais seréo
base para a elaboracdo do Plano de Intervencéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar os principais cenarios e vias de exposi¢ao, para posterior calculo dos
riscos carcinogénicos e ndo carcinogénicos;

e Desenvolver o modelo conceitual de exposicdo (MCE) da area de interesse a
partir dos resultados e levantamentos obtidos nas etapas pretéritas, que servira
de base para a continuidade do gerenciamento ambiental;

e Verificar e quantificar a presenca ou auséncia de riscos para 0s receptores
devido a presenca de contaminantes em fase residual no solo ou dissolvidos

na agua subterranea.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AGUA SUBTERRANEA

As aguas que correm de forma natural no subsolo, sdo denominadas aguas
subterraneas (CONAMA, 2008) e correspondem a 1,7% da fragdo de agua disponivel
do planeta (VON SPERLIGN, 2006 apud WILLIAMS, 1998; SCHONBORN, 2003),
contudo representam 98% das aguas doces e liquidas do planeta. O uso da agua
subterrdnea tem importancia altamente significativa no cenério socioeconémico e
ambiental, uma vez que sdo menos afetadas por periodos criticos de seca, qualidade
fisico-quimica elevada de forma natural e as obras para captacdo apresentam
vantagens, tais como a proximidade da locacdo com a demanda, prazo de construcao
reduzido e menores custos comparados a captacao de agua superficial.

A agua subterranea ocorre abaixo da superficie da Terra, a partir da recarga por
precipitacdo das chuvas, de forma a preencher falhas, fraturas e fissuras das rochas,
além dos poros e vazios entre rochas. A agua subterrdnea desempenha papel
fundamental na manutencéo da umidade do solo e do fluxo dos rios e lagos (ABAS,
s.d.).

A acumulacao e distribuicdo da agua subterranea pode ser entendida a partir da
delimitacdo de duas zonas: zona de aeracdo na qual os poros encontram-se cheios
de ar e zona saturada, na qual os intersticios sdo ocupados por agua (Carmo, 2014).

A Figura 1 ilustra a distribuicdo da agua no solo.

Superficie do solo Agua do solo

Zona de agua do solo

Nivel de ascensao

ZONA ? capilar

DE : Zona mé:eLrged:ana ‘ Agua pelicular e

AERACAO vadosa? ot fiiie gravitacional
o LS L LT
ZOMA Agiia rapilar
Zona de agua N ¢ . 5 Superficie
DE . subterrdnea Franja capilar Agua subterranea fredtica
SATURACAO
v - K Impermeavel ‘

Figura 1 - Representacdo da distribuicdo vertical da dgua no solo. (Carmo, 2014).
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O armazenamento de agua no solo depende do tipo de solo, uma vez que cada
solo apresenta um valor de capacidade de armazenamento diferente (Pereira et. al.
1997). Maior quantidade de agua pode ser retida em solos com texturas mais finas,
uma vez que estes solos apresentam uma superficie especifica maior em relacéo aos

solos de textura grosseira (TUCCI, 1993).

Segundo Camargo (2005), a cobertura vegetal € um fator relevante para a
capacidade de armazenamento de agua no solo, sendo que culturas florestais
apresentam maior capacidade de armazenamento, uma vez que o sistema radicular

€ mais profundo.

Segundo IBGE (2021), a populagéo brasileira chegou a 213,3 milhdes em julho
de 2021. Neste contexto, ha um aumento da necessidade deste recurso para
abastecimento e aumento de producéo industrial e, consequentemente, a diminui¢ao
da qualidade das condi¢cdes ambientais quando da nao gestdo ambiental adequada.
Um cenario de condi¢des inadequadas facilita a contaminagéo de recursos hidricos,
aumentando a possibilidade de evolucdo de doencas que se propagam utilizando
estes recursos como veiculos. Assim, € pertinente e cada vez mais necessaria acées

e medidas que permitam a protecdo e a gestdo destes recursos hidricos.

3.1.1 Monitoramento de aguas subterraneas

Segundo a CETESB (2020), o monitoramento das aguas subterraneas tem por
objetivo caracterizar a qualidade natural do recurso hidrico, permitir o estabelecimento
de valores de referéncia de qualidade — VRQ e, portanto, identificar areas com

alteracdes qualitativas.

As atividades antropicas industriais apresentam diferentes niveis potenciais de
poluicdo. No Rio Grande do Sul, a FEPAM divide estas atividades em trés categorias
em razao do potencial poluidor: baixo, médio e alto. A partir desta conjuntura, aliado
ao historico de cada atividade, pode ser definido o monitoramento ambiental das
aguas subterraneas através do uso de pocos de monitoramento. Entre outras
atividades, destaca-se o comércio varejista de combustiveis, comumente chamado de
posto revendedor de combustivel, uma vez que é exigida a obrigatoriedade da
existéncia de po¢os de monitoramento por meio de portaria especifica para operacao

da atividade (FEPAM, 2020). A locacéo dos pocos de monitoramento deve levar em
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consideracdo o objetivo da obra, bem como o fluxo preferencial das aguas
subterraneas. A distribuicdo de pocos de monitoramento em postos de combustiveis
deve observar a localizagédo dos tanques e linhas de distribuicdo (FEPAM, 2020). A
figura 2 ilustra a disposi¢cao de pog¢os de monitoramento recomendada pela CETESB
(2001).

No Brasil, a instalacdo de pocos de monitoramento é norteada pelas normas
ABNT NBR 15.495/2017-1-2. As presentes normas consideram a instalagdo de um
poco de monitoramento como obra de engenharia e, inclusive, determinam o tipo de
material a ser instalado. Assim, o custo de instalacdo de um poco de monitoramento

pode ser considerado elevado para determinados tipos de atividade.

Neste contexto, o numero minimo de poc¢os de monitoramento a serem
instalados no Brasil pode ser diferente em cada estado. Conforme CETESB (2001)
recomenda-se a instalacao de pelo menos um (01) a montante da area com potencial
poluidor e ao menos trés (03) pocos de monitoramento a jusante desta area.
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Figura 2 - Disposicdo de pocos de monitoramento (CETESB, 2001).
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3.2 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

O conhecimento do movimento dos solutos (contaminantes) presentes em
adguas subterrdneas é Util para a tomada de decisdo de uma éarea passivel de
gerenciamento ambiental. A complexidade dos processos envolvidos para
movimentos de contaminantes pode ser representada matematicamente, contudo ha
dificuldade na obtencéo de todos os dados de campo para aplicacdo de equacdes

(Fetter, 2000).

Segundo Fetter (2000), o transporte de contaminantes é feito por dois
processos: difusdo e adveccdo. No processo de difusdo ocorre 0 movimento de soluto
de areas mais concentradas para areas menos concentradas. No processo por

adveccao o transporte do soluto ocorre pela acdo da agua subterranea.

3.2.1 Difusao

A difusdo molecular se caracteriza como um processo influenciado pela energia
cinética, na qual os constituintes organicos se movem na direcdo de um gradiente de
concentracdo, conforme demonstrado na figura 3. Uma caracteristica pertinente deste
processo € a independéncia em relacdo a movimentos hidraulicos. O processo é

encerrado apenas na inexisténcia de gradientes (Freeze e Cherry, 1979).

@ citions
8 amons ® ®) E
gl o o o —> 2
% ® o o o e|%
=
E O ° o O > o S
® @ ® o

Difusfo em soluglo aquosa

Fjgura 3 - Processo de difusdo (ROWE ET AL, 1995)

Segundo Fetter (1993), na difusdo, o contaminante se move de um ponto de
alto potencial de concentracdo para um ponto de baixo potencial de concentracéo.
Assim, entende-se a possibilidade de ocorréncia de difusdo no sentido oposto a outro
mecanismo. A ocorréncia de difuséo € determinada por diversos fatores, sendo alguns

deles indicados por Rowe et al (1995):
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e caminhos de migracdo mais tortuosos no solo (associado ao coeficiente de
tortuosidade;

e aumento da viscosidade;

e Retardamento de certas espécies devido as trocas catidnica e anidnica com
minerais de argila e matéria organica;

e fluxo osmoético contrario;

e fluxo com pequeno volume de fluido;

e desequilibrio elétrico;

e biodegradacéo de solutos organicos.

A difusdo é descrita pelas leis de Fick onde o fluxo de um contaminante em

estado estacionario é descrito pela primeira lei apresentada na equacao 1.

ac ~
F=-Dx P Equacao 1
Onde:

F = fluxo massa de soluto por unidade de area por unidade de tempo
D = coeficiente de difusdo (area/tempo)

C = concentracgéo de soluto (massa/volume)

ac
ax

= gradiente de concentracdo (massa/volume/distancia)

O movimento de maiores concentracdes para menores € indicado pelo sinal

negativo. Os valores de D sdo conhecidos para eletrélitos em agua.

Em locais de variacdo das concentracdes com o tempo, a segunda lei de Fick

pode ser aplicada:

ac 9%c
— =D

o Py Equacao 2

Onde:

ac ~
i mudanca de concentracdo com o tempo

O percurso realizado por um ion torna-se maior em meios porosos, uma vez

gue 0 movimento ocorre no contorno de graos e, ainda, é dificultado pelo bloqueio
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causado pelos graos (FETTER, 2000). Assim, um coeficiente de difusao efetiva (D’) &

considerado e calculado a partir da equacéao 3.

D'=w=D Equacdo3

Onde:
w = coeficiente empirico

Fetter (2000) afirma que o movimento em meios porosos pode ocorrer
independente do escoamento da agua subterrdnea. Sob certas condigbes como baixa
permeabilidade o transporte de contaminante pode ser mais veloz que o escoamento
da agua subterranea e, portanto, neste caso, deve-se considerar a importancia da

advecgao.

3.2.2 Adveccao

O movimento de poluente causado pelo escoamento do fluido em que este esta
dissolvido e que mantém a mesma direcdo das linhas de fluxo, resultante de um
gradiente de pressdes entre o interior do meio poroso e a atmosfera, € 0 mecanismo

de transporte denominado Adveccao (De Paula, 2006) e esquematizado na figura 4

Pluma de contaminacao

Fonte . ]
Fluxo >

Figura 4 - Mecanismo de adveccdo (Carvalho, 2001 apud De Paula, 2006).

Neste sentido, é importante o conhecimento da taxa de fluxo, determinado a
partir da lei de Darcy (equacgéo 4). Uma vez que neste processo a movimentacgéo de

contaminantes ocorre na mesma taxa que a velocidade linear da agua subterranea.

U, = ——% ar Equacdo 4

vx=Vvelocidade linear média
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K = condutividade hidraulica

Ne = porosidade efetiva

dh . C s e
- gradiente hidraulico

3.2.3 Dispers&o mecéanica

O espalhamento de um contaminante em razao da variacao de velocidade do

fluido em um meio poroso é causado pelo fendbmeno de dispersdo mecanica (NOBRE,

1987).

A dispersao mecanica longitudinal é resultado de trés mecanismos (FREEZE E

CHERRY, 1979). O primeiro mecanismo ocorre por meio dos poros, com canais

individuais. Neste caso, as moléculas mais proximas do grdo movimentam-se de

forma mais lenta em razdo do atrito (figura 5a). Ainda, o segundo mecanismo esta

relacionado ao comprimento da trajetoria (figura 5b). Por fim, o tamanho do poro

influencia na velocidade do fluido, de forma que o fluxo sera maior em poros maiores

(figura 5c¢).

,

Pore
size

Short path

Path
length

Friction
in pore

Figura 5 - Mecanismo de dispersdo longitudinal em escala de poros (Fetter, 2000).

A dispersao mecanica € igual ao produto da velocidade linear média e um fator

de disperséo dinamica (a.) e calculado por meio da equacéao 5.
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Dispersdo mecdnica = a, *vx  Equacdo 5

3.2.4 Disperséao hidromecéanica

A dispersao hidromecanica, segundo Paula (2006) “¢ o mecanismo
responsavel pelo espalhamento do poluente no meio poroso”. Ao longo do movimento
em subsuperficie, os contaminantes se misturam com &gua subterrAnea n&o

contaminada, ocorrendo a reducdo da concentragao inicial deste contaminantes.

Em um cenario real, ndo é possivel separar os processos de difusdo e
dispersdo mecénica das aguas subterrdneas correntes. Desta maneira, tanto a
mistura mecanica quanto a difusdo sao considerados. Contudo, um coeficiente de

disperséo hidrodinamica (DL) é levado em consideracdo (FETTER, 2000).

Faermann (2013) complementa a ideia, considerando que uma analise correta
do transporte de contaminantes deve levar em consideragéo o processo de difusao
combinado a dispersdo hidromecanica, assim sera considerado a dispersdo na
direcéo do fluxo, denominada longitudinal e a dispersédo transversal, aquela que ocorre
de forma perpendicular ao fluxo. A combinacdo destes processos é utilizada na
definicdo de coeficiente de dispersdo hidromecanica, D, calculado por meio da

equacao 6.

D, =a, * v, +D' Equacéo 6
Onde:
DL — coeficiente longitudinal de disperséo hidrodinamica
aL — Coeficiente de dispersividade longitudinal [L]
vx — Velocidade linear média [L/T]

D’ = Coeficiente de difusdo molecular efetivo.
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3.2.5 Reacdes quimicas

Os contaminantes dissolvidos em aguas subterraneas experimentam diversas
reacoes de interacbes que ocasionam sua remocao ou degradacao. Na tabela 1, a

seguir estao listadas algumas destas reacoes.

Tabela 1 - Reacoes bioquimicas passiveis a contaminantes dissolvidos na dgua subterrdnea. Elaborada pelo
Autor (2022).

Reac0bes

Adsorcéao

Transferéncia Absorcéo

Sorcéo Hidrofébica

Biodegracéao

Degradacao Abiotica
Atenuacao il
Volatilizagao
Decaimento radioativo
Dissolucao
. Formacéo de complexo
Mobilidade

Co-solvéncia

lonizacao

Silveira (2016) considera como consequéncia da ocorréncia destes processos,
o retardamento ou atenuacao dos contaminantes presentes. Fetter (1993) afirma que
as concentracdes dos contaminantes serdo reduzidas, no que tange a pluma, porém

nao € conseguinte a diminuicdo da taxa de movimento da pluma.

3.3 COMPOSTO ORGANICOS VOLATEIS (COVS)

Conforme a CETESB (2020) “COVs sao compostos organicos, contendo um ou
mais atomos de carbono, com elevada pressao de vapor e que, por causa disso,
evaporam rapidamente para a atmosfera”. Anualmente, cerca de 1,8 bilhdes de
toneladas de COVs sao lancados para atmosfera (AQUINO, 2006). H& uma grande
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variedade destas substancias como aldeidos, cetonas, hidrocarbonetos aromaticos

monociclicos (benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos), entre outros.

Os COVS séo oriundos de fontes naturais como vegetacao e incéndios naturais
e, ainda, fontes antropogénicas que ocorrem de forma localizada em areas
industrializadas e com densidade populacional elevada e estado ligadas a impactos na
qualidade do ar e da 4gua. Em geral, as emissfes estdo associadas ao setor de
transporte e uso de solvente no ramo industrial (CETESB, 2020). Dentre as atividades
antropicas, Passant (1995) destaca as emissdes de COVs causadas por combustao
incompleta e perdas por evaporacdo em veiculos de combustdo e como citado por
Soares et al (2003), postos de abastecimento sdo areas mais comuns de observacao

destes fendbmenos.

Os COVs séo liberados na zona insaturada devido a presenca de fase livre e/ou
residual de um liquido de fase ndo aquosa (NAPL) gerando a fase de vapor do solo.
Uma vez que os COVs atingem o nivel saturado eles podem se dissolver na agua

subterranea se tornando mais persistentes (USGS, 2006).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) pontua

diversos efeitos na saude humana causadas por COVS, entre eles:

e [rritacdo nos olhos, nariz e garganta;
e Dores de cabeca, perda de coordenacédo e nauseas;
e Danos ao figado, rins e sistema nervoso central;

e Cancer.

3.4 INTRUSAO DE VAPORES

O processo de um contaminante volatil que ora presente no solo migra para
edificacdes acima € denominado instrucdo de vapores (USEPA, 2002). Compostos
organicos volateis, semi volateis e alguns analitos inorganicos sao produtos quimicos
volateis (ITRC, 2007).

A migracédo de contaminantes se direciona para zonas de menor concentragao,
tal como a atmosfera. Alguns fatores, tais como pressdo, ventos correntes e
despressurizacao dos exaustores influenciam na facilidade de fluéncia do gas do solo

para um edificio. Algumas variaveis como tipo de solo, propriedades quimicas e
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caracteristicas do edificio (ou local) tornam dificil a quantificacdo da velocidade de

migracao (ITRC, 2007). Na figura 6 € demonstrado o conceito de intruséo.

Na figura 7, € demonstrado como a contaminacao € incorporada em local com
piso fechado. O gas é transportado através de fendas entre a fundacéo e o poréo do

edificio. Na figura 8, observa-se o fenébmeno de difusdo através de uma zona capilar.

Commercial/Industrial Worker Resident Living over Plume
Working over Plume Basement or Crawl Space Without Basement

48 4N GHEER
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JEER &N
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Indoor Air

Figura 6 - Conceito de intrusdo de vapores (ITRC 2007).
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Figura 7 - Caminho para intrusio de vapor subsupertficial no ar (USEPA, 2004).
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Figura 8 - Vias de exposicdo por intrusdo de vapores (USEPA, 2004).

3.5 GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

A FEPAM (2021) define area contaminada como sendo uma zona na qual existe
a presenca de substancias prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana. No
Brasil, as diretrizes para gerenciamento de areas contaminadas sdo determinadas
pelo CONAMA através da resolugdo N° 420 de 28 de dezembro de 2009. Conforme
CONAMA (2009) os procedimentos para investigacdo e gestdo de areas
contaminadas devem seguir trés etapas: Identificacdo, Diagnéstico e Intervencéo.
Ainda, é determinado que os 6rgdos ambientais instituam os procedimentos para

realizacéo destas etapas.

O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (2021) instrui

a etapa de identificacdo de areas contaminadas em cinco etapas:

Identificacio de Areas com Potencial de Contaminag&o;
Avaliacao Preliminar;

Investigacdo Confirmatoria;

Investigacao Detalhada;

Avaliacéo de Risco.
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A DIRTEC N° 04/2021 da FEPAM pontua o gerenciamento de areas
contaminadas em seis etapas:

e Avaliacdo Preliminar;
Investigacdo Confirmatoria;
Investigacéo Detalhada;
Avaliagéo de Risco;
Intervencao;
Monitoramento.

Na figura 9 é apresentado um esquema das etapas de gerenciamento
ambiental definidos pela CONAMA (2009) e aplicados por 6rgdos ambientais, tais
como FEPAM e CETESB.

Avaliagéo Ha
Preliminar suspeita?

-—J

Sim

l NAO.

Investigagao
Confirmatéria

Intervencao

atingiu
l { Wms?

—_—
Investigagao | _ e M sim AC sob

Detalhada | ‘ Fase livre? Intervencao

\

—J

Sim
——
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Figura 9 - Etapas do gerenciamento de dreas contaminadas. Adaptado de CONAMA (2009).

A seguir sdo descritas cada etapa do gerenciamento de areas contaminadas
com base nas etapas determinadas pela CETESB (2001):
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e Avaliagéo preliminar

Na etapa de avaliacdo preliminar € realizado levantamento de informacdes
histéricas combinadas com observacfes no local de interesse (CONAMA, 2009). O
principal objetivo desta etapa é identificar areas com suspeita ou potencial de
contaminacéo atraves de indicios, evidéncias e fatos documentados e, a partir da
constatacdo de areas suspeitas de contaminacao, propor modelo conceitual e um

plano de acdo para a etapa seguinte de investigacédo detalhada (SMAMUS, 2018).

e Investigacdo Confirmatéria

A presente etapa tem por objetivo confirmar a existéncia ou ndo de
contaminacgao nas areas suspeitas determinadas na etapa anterior. A principal forma
de confirmar as suspeitas levantadas na etapa anterior € através de coleta e analise

de amostras de agua subterranea e solo (FEPAM, 2021).

Conforme o CONAMA (2009), caso néo seja observado fase livre, o solo deve
ser classificado com base nas concentracdes encontradas (caso observadas).
Constatado que as concentragcdes detectadas ndo ocorrem de forma natural devem
ser apresentadas as diretrizes para realizacdo de investigacdo detalhada. Em um
cenario de deteccéao de fase livre deve ser considerada a necessidade de intervencao

antes ou em conjunto com a etapa de investigacao detalhada (SMAMUS, 2018).

e Investigacdo Detalhada

A investigacao detalhada procura entender a dindmica da contaminag&o no
meio ambiente e quantificar as concentracbes, além de delimitar as plumas de
contaminacdo (CONAMA, 2009; SMAMUS 2018). Ainda nesta etapa, deve ser
caracterizado o transporte dos contaminantes, bem como cenarios de evolugao

temporal e de exposi¢cao que subsidiem a etapa de analise de risco.

e Intervencéo

A etapa de intervencgdo consiste em ac¢des que visem a reabilitacdo da area e
a diminuicdo dos riscos a saude humana. As acdes tomadas serdo norteadas pelas
informacdes levantadas na etapa anterior, portanto, deveréo ser considerados pontos

como: fontes de contaminacao, caracteristicas do meio e dos contaminantes, niveis
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de riscos e usos pretendidos. Em geral, a presente etapa consiste em eliminacéo das

fontes de contaminacao e aplicacdo de técnicas de remediacdo (FEPAM, 2021)
e Monitoramento

O Monitoramento ambiental tem por objetivo verificar de forma periddica a
qualidade do meio ambiente (SMAMUS, 2018). Para tanto, as acbes de
monitoramento podem ser adotadas em todas as etapas como forma de avaliar a
efetividade das a¢fes, o atendimento dos objetivos de reabilitacdo da area e os niveis
de riscos a saude.

A partir de uma breve analise nas etapas de gerenciamento de areas
contaminadas € possivel perceber que nas etapas que antecedem a avaliacdo de
riscos ocorre a coleta e a validagcéo de dados.

3.6 AVALIACAO DE RISCO

A utilizacdo do termo risco esta difundida no cotidiano, associado a
possibilidade de algo danoso ocorrer. Na engenharia, procura-se conhecer e
quantificar os riscos associados aos mais diversos assuntos, adotando metodologias
especificas para cada area. Assim, a partir da definicdo de Vieira (2005), o risco de

acontecimentos indesejados pode ser quantificado através do uso de probabilidade.

Neste contexto, a avaliagdo de risco a saude humana (ARSH) & uma
ferramenta para determinacao da possibilidade de efeito adverso de um certo agente
fisico, quimico ou de outra natureza (MOLAK, 1997). Conforme descrito por Faermann
(2013), o efeito adverso pode ser entendido como implicagdes a salde humana em
virtude da ocorréncia de exposi¢cdo ao agente (substancias presente no meio fisico).

Contudo, a legislacdo brasileira define valores aceitaveis de determinadas
substéancias, logo a aplicacdo da ARSH esta condicionada a identificacdo de
substancias quimicas de interesse acima do limite de intervencdo preconizado

(FEPAM, 2021).

A realizacdo da ARSH antecede a etapa de intervencdo em uma area

contaminada, portanto, fornece informacdes necessarias para definicdo de um plano
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de trabalho, no qual sdo considerados cenarios de exposicdo, nivel de risco, metas,

usos futuros e bens a proteger (FEPAM, 2021)

Segundo abordado por Kolesnikovas (2009) o conhecimento dos
contaminantes, das vias de exposicao e dos receptores sdo bases para aplicacdo de
metodologia de ARSH e, ainda, seguindo as ideias de Faermann (2013), o

conhecimento do conceito de modelo conceitual e de intruséo de vapores.

Portanto, a avaliacdo de risco requer uma metodologia adequada para
quantificacdo dos riscos. No Brasil, a CETESB (2007) determinou a utilizacdo de
planilhas para avaliacéo de riscos em areas contaminadas. As planilhas de avaliagdo
de risco da CETESB foram desenvolvidas com base na metodologia USEPA (1989)
descrita no documento “Risk Assessment Guidance for Superfund — RAGS”, servindo
de maneira auxiliar no gerenciamento de risco. Ainda, no Brasil, a norma brasileira
NBR 16209 (ABNT, 2013) apresenta um processo para avaliacdo de riscos a saude,
norteada pelo método USEPA (1989).

De maneira geral, o processo de avaliagdo de riscos possui as seguintes
etapas: 1 — Coleta, avaliagéo e validacao dos dados, 2 — Avaliacao de exposic¢ao, 3 —
Andlise de Toxicidade, 4 — Caracterizacdo do Risco. A figura 10 representa fluxograma

de interacdes das etapas de ARSH.

Coleta, avaliagao e validagao de

dados

l Avaliagao de exposi¢cao j Andlise de toxicidade I

L» Caracterizagao de risco ]<—‘

Figura 10 - Fluxograma de etapas da avaliacdo de riscos a satide humana (ABNT, 2013).
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3.6.1 Planilhas da CETESB

As planilhas CETESB sao ferramentas para auxiliar em estudos de ARSH por
exposi¢cdo em areas contaminadas. A base para o desenvolvimento das planilhas da
CETESB ¢é a metodologia da USEPA abordada no documento Risk Assessment
Guidance for Superfund — RAGS “.

As planilhas sédo utilizadas para alguns cenarios e receptores previamente

definidos:

o Agricola/residencial rural
e Residencial urbano
e Industrial/comercial
o Trabalhadores de obras

3.6.2 Receptores

A USEPA (2016) define receptores como “espécies, populacdo, comunidade,
habitat, que podem estar expostos a contaminantes.” No mesmo sentido, o Centers
for Disease Control and Prevention-CDC (2022) nomeia populagéo receptora como

aguela exposta a determinado contaminante.

3.6.3 Avaliacao de exposicao

Segundo Oga et al (2014), a ideia da avaliacdo da exposicdo consiste na
quantificacdo da exposicdo humana a um determinado agente presente no meio
ambiente, por meio da intensidade, da frequéncia e da duragéo do processo. Oga
ainda define dois aspectos a serem considerados sobre a exposicéo, sendo o primeiro
0 contato do contaminante com barreiras externas (trato respiratorio, trato digestivo,
pele) do receptor e 0 segundo a estimativa quali-quantitativa deste contato. O
entendimento destes aspectos permite estimar as propor¢cdes que atravessam

barreiras externas, ou seja, dose interna (figura 11).
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Fjgura 11 - Conceitos importantes de avaliacdo da exposicdo (OGA 2014, adaptado de WHO, 1999).

Na avaliagéo de exposicao é realizada a caracterizacdo da fonte de exposicéo,
a identificagdo dos meios de exposicao e das vias de exposicdo e, por fim, a
quantificacdo da exposicdo (OGA et al, 2014). Neste contexto, faz-se necessario o

conhecimento da;:
e Populacao exposta;
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e Substancias de interesse;
e Duracédo da exposicao;
e Meios da exposi¢ao;

e Vias de exposicao.

3.6.4 Vias de Exposicao

O entendimento das vias de exposicéo sdo fundamentais para uma ARSH, pois
nesta etapa esta previsto a identificacdo dos meios de ingresso de um contaminante

no corpo humano (MS, 2010).

Segundo Ministério da Saude (2010), no processo de ARSH todas as vias de
exposicao precisam ser analisadas, ainda que algumas ndo possuam frequéncia

consideravel, podendo ser descartadas ao longo do estudo.
As vias de exposicao estdo ilustradas na figura 12 e incluem:

e Ingestdo de contaminantes através de agua superficial ou subterranea,
solo e alimentos;

e Inalacdo de contaminantes oriundos da agua subterranea ou superficial
ou presentes no ar como: gases, material particulado ou poeira;

e Contato dérmico com contaminantes existentes no ar, solo, agua e

alimentos.
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Figura 12 - Vias e fontes da exposicdo humana a contaminantes (CETESB, 2022).

O conhecimento das vias de exposicdo permite posteriormente definir os
cenarios de exposicao do receptor, ou seja, avaliando a possibilidade de ocorréncia
de exposi¢cdo a um contaminante de maneira factivel, assim descartando cenarios
hipotéticos ou de condi¢cdes extremas. A exposi¢cdo pode ser de maneira direta, ou
seja, quando o receptor entra em contato com a fonte priméria de contaminacéo ou
de maneira indireta, quando o receptor entra em contato com uma substancia

(contaminante) através de um meio fisico.

Se o0 vapor contaminante ndo atingir o edificio, a via de exposicao da fonte de
contaminagcdo ao receptor € considerada incompleta, caso em que o individuo néo
pode ser considerado em risco de exposi¢ao ao ar interno devido a intrusdo de vapor.
Em outros casos, o vapor pode entrar nos edificios, mas em niveis tdo baixos que o
risco € considerado insignificante. Ha casos em que o vapor pode penetrar nos
edificios, acumular e assumir niveis que podem representar um risco inaceitavel a
saude. (USEPA, 2002)
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3.6.5 Modelo conceitual de exposicédo (MCE)

A formulacdo de um modelo conceitual de exposicdo (MCE) é a condensacéao
de informacdes da area de estudo, através do uso de ferramentas ilustrativas e de
texto (figura 13), que buscam apresentar como se desenvolve a contaminagédo e,
ainda, o comportamento dos contaminantes, relacionando as fontes de contaminacéao.
No MCE, devem ser representadas a relacéo dos receptores, demonstrando possiveis

cenarios de exposicdo (ABNT, 2013).
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"
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o
. ',:I
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Ingestao de frutas e hortalicas. :
Inalag@o de vapores em ambientes
aberlos aparter do solo

@ Ingestio, contato com a dgua
subterrénea e inalaclio de vapores
em ambientes fechados apartr do
golo e da agua subtesranea.

Inalacdo de vapores e particulas
em ambientes abertos, ingestio e
contato direto com o solo.

@ Ingestao e contato pela recreacio
€ consumo de peixe.

Figura 13 - Exemplo de modelo conceitual de exposicio (ABNT, 2013)

3.7 POSTOS DE GASOLINA E O MONITORAMENTO AMBIENTAL

No Brasil, h4 mais de quarenta e um mil postos revendedores de derivados do
petrdleo. A regido sul é a terceira regido com mais postos revendedores, contudo o
estado do Rio Grande do Sul é o terceiro estado com mais postos (ANP, 2021).

Nos ultimos anos, o avanco tecnologico permitiu ao setor de comércio de
combustivel tomar a¢des que visem diminuir o potencial poluidor. Contudo, 0s postos
revendedores utilizam o sistema de armazenagem subterranea de combustiveis
(SASC) para derivados de petroleo. Neste contexto, passivos ambientais podem ser
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gerados a partir de vazamentos nos tanques ou tubulagdes e, ainda, no manuseio e

transporte dos produtos.

Postos revendedores de combustiveis estdo comumente instalados em zonas
antropizadas, assim € fato a preocupacao quanto a restricdo e a fiscalizacédo destas
atividades. Neste sentido, considerando que vazamentos de derivados do petroleo e
outros combustiveis podem causar contamina¢cdo ambiental da agua, do solo e do ar,
0 CONAMA estabeleceu diretrizes para o licenciamento desta atividade, a partir da
Resolucao n° 273 de 29 de novembro de 2000.

No cenério gaucho, a portaria n°® 82/2020 da FEPAM, dispde de critérios e
procedimentos para o licenciamento ambiental de postos revendedores. Dentro dos
procedimentos previstos para os PRs visando a protecdo da qualidade ambiental,
destaca-se o artigo n°® 54:

“Art. 54. O sistema de detecgdo de vazamentos devera prever a
distribuicdo dos pocos de monitoramento considerando a localiza¢éo
dos tanques e linhas de distribuicdo e o sentido do fluxo preferencial

das 4guas subterraneas, de forma a garantir a deteccdo de eventuais

vazamentos subterraneos.”
O procedimento adotado para a deteccdo de vazamentos com uso de pogos de
monitoramento € feito de maneira a realizar campanhas semestrais de coleta de
amostras de aguas subterraneas e, conseguinte, andlises da presenca ou ndo de

contaminantes nas amostras. A portaria define os parametros minimos a serem

analisados:

e Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS);
e Benzeno;

e Tolueno;

e Xilenos;

e FEtilbenzeno.
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4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados utilizados para elaboracdo deste estudo foram obtidos de uma
investigacdo detalhada realizada em um posto de gasolina, localizado no municipio
de Santa Maria (figura 14) no estado do Rio Grande do Sul. O relatério final contendo

os dados foi fornecido pela empresa Ipiranga Produtos de Petroleo S.A.

Mapa de Localizagao

SANTA MARIA

5

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

00 7.5 15,0
L S—
Quilémetros

LEGENDA

[1 Mapa do Brasil

[ Unidades da Federagao
[ Estado do Rio Grande do Sul
B Municipio de Santa Maria

Area de estudo

MMMMM

Figura 14 - Mapa de localizacdo da drea de estudo. Fonte: Relatorio de investigacdo detalhada
(TECNOHIDRO, 2022)

4.1 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO
4.1.1 Aspecto geolégico

A éarea de estudo esta localizada sobre rochas sedimentares da Formacao Santa
Maria, abaixo dos sedimentos quaternarios. Na figura 15 esta4 apresentado mapa
geoldgico regional, com énfase na litologia do municipio de Santa Maria. Conforme
relatério de investigacdo detalhada de 2022 (TECNOHIDRO, 2022) foram definidos

dois niveis de investigacao:
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1° Nivel: intercalagdo de niveis areno-argilosos com argilas arenosas,
até os 3,0 m, aproximadamente, com cor variando entre cinza, marrom
e bege;

2° Nivel A: niveis argilo-arenosos com areia fina a média e cor variando
entre bege, cinza, marrom e marrom alaranjada, com aspecto seco e
compactado de 3,0 m até, aproximadamente, 6,5 m.

2° Nivel B: argila avermelhada com fragmentos de arenito de 6,5 m até

0s 10 m.
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Figura 15 - Mapa geologico regional. Fonte: Relatorio de investigacdo detalhada (TECNOHIDRO, 2022)
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4.1.2 Agua subterranea

O local esta inserido sob o Sistema aquifero Santa Maria (CPRM, 2022), podendo
ser observado na figura 16. As aguas do Sistema Aquifero Santa Maria estao
armazenadas em arenitos grossos a conglomeraticos na base, lamitos avermelhados,

siltitos e arenitos finos a médios no topo.

O nivel d’agua local dos pogos rasos foi observado em profundidades que
variaram de 0,35 (PM-08) a 1,35 (PM-20) metros, com média de 1,0 m. Quanto ao
nivel d’agua dos pogos multiniveis, os laudos indicaram uma média de 3,81 m, 0 poco
que apresentou maior nivel d’agua foi o MNB-06 (6,5 m) enquanto o de menor nivel
foi 0 MN-19 (1,4 m).
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Mapa Hidrogeolégico Regional
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Figura 16 - Mapa Hidrogeologico do Rio Grande do Sul. Fonte: Relatorio de investigacdo detalhada (TECNOHIDRO, 2022)




Na tabela 02 sdo apresentadas caracteristicas de todos 0s po¢os existentes no
local. Na figura 17 é apresentada a localizacdo de todos os pocos levantados. Na
figura 18 é apresentado o mapa potenciométrico raso e nas figuras 19 e 20 séo
apresentados 0s mapas potenciométricos multinivel e multinivel mais profundos,

respectivamente.

O mapa potenciométrico nos mapas rasos indica fluxo preferencial de sul e
sudeste para norte e noroeste. Em relacdo aos poc¢os multiniveis, o fluxo € bem
definido de sudeste para noroeste. Nos pocos multiniveis mais profundos (MNB)

indica fluxo subterraneo de sul para norte.

Tabela 2 - Caracteristicas locacionais e hidrogeologicas dos pocos existentes. Fonte: Relatério de
investigacdo detalhada (TECNOHIDRO, 2022)

ogn  Caaim FL () N () i m) Hicc:icr)gljj lioa. ¥ ?ri(/es)
PM-01 107,92 3,26 1,05 106,87 5,42E-04
PM-02 108,29 3,68 1,25 107,04 i
PM-03 108,37 4,16 1,28 107,09 1,32E-05
PM-04 108,17 3,12 1,00 107,17 :
PM-05 108,24 1,61 0,85 107,39 3,12E-05
PM-06 107,74 2,35 0,95 106,79 i
PM-08 107,69 1,45 0,35 107,34 i
PM-09 107,73 2,07 0,70 107,03 i
PM-10 107,53 2,02 0,85 106,68 :
PM-14 108,37 2,49 1,20 107,17 3,09E-04
PM-15 107,63 2,45 0,90 106,73 i
PM-16 107,89 2,43 0,90 106,99 :
PM-18 107,83 3,05 1,20 106,63 2,19E-05
PM-19 108,24 2,87 0,90 107,34 i
PM-20 108,24 2,99 0,90 107,34 i
PM-21 108,35 2,45 1,02 107,33 i
PM-22 107,92 2,96 1,04 106,88 i
PM-24 108,27 3,50 1,10 107,17 8,83E-07
PM-25 108,27 3,60 1,00 107,27 8,40E-07
PM-26 108,07 3,52 1,10 106,97 1,67E-06
PME 107,81 2,53 1,18 106,63 i
MN-09 107,84 6,58 1,90 105,94 1,92E-08
MN-19 108,24 6,55 1,40 106,84 4,94E-08
MN-20 108,29 6,00 2,18 106,11 3,39E-09
MNB-06 108,64 9,79 6,50 102,14 1,45E-09
MNB-19 108,85 10,06 4,70 104,15 1,16E-08
MNB-20 108,88 10,24 6,18 102,70 6,93E-10
PS-02 107,40 1,85 0,55 106,85 i
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PS-03
PS-04
PS-05
PR-01
PR-02
PR-03

Legenda: PM -pogo de monitoramento raso; MN - pogo de monitoramento multinivel; MNB - pogo de monitoramento
multinivel mais profundo; PS -Pogo de Sucgéo (Sistema MPE). PR - Poco de Remediagao (antigo). PME - Poco de

107,67
107,54
107,22
108,26
108,24
108,50

1,91
1,86
2,44
3,93
2,05
2,32

0,63
0,52
0,80
1,05
1,08
1,00

Monitoramento pré-existente (¢ um PM); N.A. - Nivel d'agua

107,04
107,02
106,42
107,21
107,16
107,50

Durante a fase de investigacdo detalhada, foi modelada a velocidade de

escoamento (Ve), para todos os niveis de investigacdo da agua subterranea. Os dados

séo apresentados a sequir:

e 1°nivel: (Ve) = 26,60 m/ano
e 2°nivel: (Ve) = 1,95 m/ano

e 2°nivel B: (Ve) = 1,37 m/ano
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Figura 17 - Localizagcdo de pocos na drea de estudo. Fonte: Relatorio de investigacdo detalhada (TECNOHIDRO, 2022)
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4.2 USO DO SOLO

Atualmente, o posto de gasolina opera no local com 2 tanques subterraneos
bipartidos com capacidade 30m? cada. Além da atividade de abastecimento de
veiculos automotores, o empreendimento realiza troca de 6leo e lavagem de veiculos.
Conforme relatério da empresa Ipiranga, ha piso impermeavel com canaletas para

conducéo do efluente para tratamento.

Segundo a Lei complementar n° 117, de julho de 2018 que dispbe sobre o
parcelamento e uso e ocupacéo do solo no municipio de Santa Maria (RS), o posto
de gasolina esta localizado na Macrozona “A” que representa um corredor de
urbanidade e esta adjacente a Macrozona “B”, definida como centro (IPLAN, 2022).

Em um circulo com raio de 100 metros a partir do centro do empreendimento,
ha presenca de areas comerciais e residéncias. Conforme descrito no relatorio da
empresa Ipiranga/TecnoHidro (2022): “Aos fundos da area, a oeste, existem lotes
residenciais e comerciais além de um restaurante. A norte, no lado oposto da avenida
estdo também lotes comerciais e residenciais, além de uma farmacia. A leste possui
uma revenda de veiculos e a sul possui um colégio”.

Ainda, conforme registro disponibilizado pela FEPAM, existem duas areas com
estudos relacionados a areas contaminadas. A primeira localizada a 200 metros e a
segunda localizada a 400 metros, sendo ambas areas utilizadas para atividade de
postos de combustivel.

A partir de dados obtidos no Sistema de Outorga de Agua no Rio Grande do
Sul (SIOUT), em agosto de 2022, existem 11 (onze) poc¢os de captacdo cadastrados
numa area circular de raio de 500 metros com centro no empreendimento. As aguas
captadas nos pocos séo utilizadas para consumo humano e uso sanitario. O pogo
mais proximo esta localizado a 30 metros do posto, cuja agua € utilizada para

consumao.

4.2.1 Descricdo das Atividades Comerciais

Conforme informacdes obtidas junto ao proprietario, na fase de investigacao
detalhada, a atividade de posto de combustivel iniciou-se na década de 50. No inicio,

0 posto possuia seis (06) tanques para armazenamento de combustiveis. Atualmente,
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o local conta com dois (02) tanques bicompartimentados subterraneos em operacao
e trés (03) tanques desativados (figura 21) (TECNOHIDRO, 2022).
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4.3 HISTORICO AMBIENTAL

Neste topico, serdo abordados alguns momentos importantes no histérico

ambiental da area até a investigacao detalhada ocorrida no ano de 2022.

4.3.1 Ocupacional

Segundo informacdes obtidas do relatério de diagndstico ambiental
(SERVMAR, 2008), realizado no local antes de 2010 existiam seis tanques de
armazenamento subterraneos de combustiveis com capacidade de 15000 litros, um
filtro de abastecimento e sete bombas de abastecimento. Estes equipamentos eram
utilizados para o comércio de gasolina, gasolina aditivada, alcool e diesel. Atualmente,
ha dois tanques bicompartimentados em localizacdo diferente dos tanques antigos,

conforme demonstrado na figura 21.

4.3.2 Diagnostico Ambiental Preliminar 2002

No ano de 2001, foi solicitada pela FEPAM, uma avaliacdo na area do posto
com objetivo de determinar possiveis contaminacfes do solo e das aguas

subterraneas causada por hidrocarbonetos.

As atividades para atendimento das exigéncias consistiram no mapeamento de
vapores no solo superficial, a partir da realizacdo de 05 sondagens investigativas. Na
ocasiao, foram instalados cinco poc¢os de monitoramento para coletas de amostras de
agua subterranea. As amostras de solo coletadas na execucéo das sondagens e as
amostras de aguas dos poc¢os de monitoramento foram encaminhadas para anélises
quimicas com objetivo de verificar presenca de TPH (Hidrocarbonetos Totais de

Petroleo).

Para o pleno monitoramento da dgua subterranea, os po¢os de monitoramento
foram mantidos, sendo acrescido analises de BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno

e Xilenos Totais).
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4.3.3 Monitoramento ambiental 2003-2005

Entre setembro de 2003 e setembro de 2005, foram realizadas novas
campanhas de monitoramento ambiental, a partir de coleta e analises de amostras de

agua subterranea.

Na primeira campanha desta fase, em setembro de 2003, foram instalados dois
pocos de monitoramento adicionais e 0 acréscimo de analises de Hidrocarbonetos
Policiclicos Arométicos (HPA). Ainda, foi constatado a presenca de benzeno na

amostra coletada no poco de monitoramento denominado PM-02.

Na segunda campanha de monitoramento ambiental, realizada em margo de
2004, observou-se fase residual de hidrocarbonetos nos pogos de monitoramento PM-
02 e PM-05. Segundo a empresa SERVMAR (2004), verificou-se concentracdes de
benzeno acima dos valores estabelecidos pela Lista Holandesa e pela Portaria 518/04
(MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

Em junho de 2005, foi realizada a terceira campanha de amostragem, sendo
constatado a presenca de benzo (a) antraceno, naftaleno, xilenos e benzeno acima
dos limites preconizados pela Lista Holandesa, no PM-02. A presenca de benzeno

também foi observada no PM-01.

Ainda, no mesmo periodo, ocorreu a remocdo de 03 tanques de
armazenamento subterrdneo com capacidade 15000 litros e que ja se encontravam
desativados, além de um 01 tanque subterraneo, utilizado para armazenamento de
6leo queimado, na troca de 6leo do estabelecimento. Na oportunidade, o poco de

monitoramento PM-05 foi destruido.

Na retirada de tanques, foram coletadas amostras de solo do fundo e das
paredes da cava formada pelos tanques. A amostra do fundo da cava foi a Unica a
apresentar presenca de benzeno acima dos limites estabelecidos pela Lista
Holandesa (VROM, 2009).

Na ultima campanha deste periodo, realizada em setembro de 2005 foi
instalado um novo pogo de monitoramento, denominado PM-08 e reinstalado o pogo
de monitoramento PM-05.
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4.3.4 Diagnostico ambiental 2008

Em julho de 2008, foi realizada uma nova investigacdo ambiental na area,
sendo realizado a execuc¢ao de 06 sondagens com a instalacdo de 05 novos pocos de
monitoramento (PM-09 ao PM-13). Naquele estudo, foram coletadas 02 amostras de
solo e 20 amostras de agua subterrdnea que posteriormente foram analisadas para
os parametros BTEX, HPA, TPH-GRO e TPH-DRO.

4.3.5 Remocéo de tanques 2010

No ano de 2010, foram removidos 06 (seis) tanques, com capacidade de 15m3
cada um, segundo relatério transcrito pela empresa Projeconsult Engenharia. Na
ocasido, segundo relatério, um tanque denominado tanque 07 permaneceu no local,
pois sua localizacdo era abaixo da pista de abastecimento e proximo a um pilar de
sustentacdo e, portanto, sua remo¢do ndo era viavel. A solucdo adotada foi a

inertizagéo e limpeza do tanque, sendo preenchido com areia.

4.3.6 Remediacéao ativa 2010 a 2013

Em setembro de 2010 iniciou-se uma tentativa de intervencéo na area atraves
do uso de técnica de remediacdo ativa. Na ocasido, foi instalado um sistema de
remediacdo MPE (Multi Phase Extraction) e sete poc¢os de suc¢ao denominados PS-
01 a PS-07.

No periodo de setembro de 2010 a junho de 2011, foram coletadas amostras
de &gua subterrdnea em quatro (04) campanhas. Nestas campanhas, foram

analisados os parametros BTEX e TPH.

A intervencdo durou 28 meses, contudo, em uma Ultima campanha de
amostragem e analise de agua subterréanea, cinco (05) pontos ainda apresentavam

concentracédo de TPH acima do limite praticado pela Lista Holandesa.
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4.3.7 Gerenciamento ambiental 2011 — 2020

Em setembro de 2011 foi desenvolvido um novo relatorio diagnostico com
andlise de risco a saude humana (TRIAL, 2011). O escopo se resumiu no
monitoramento dos pocos existentes, execucdo de sondagens com coleta de solo,
instalacdo de novos pocos de monitoramento da agua subterranea (PM-14 a PM-16)
para analises de BTEX e TPH.

Nas andlises laboratoriais da agua subterrdnea foram encontradas
concentragfes acima do Nivel de Intervencdo da Lista Holandesa nas amostras
coletadas nos pocos PS-04, PM-14 e PM-16 e na sondagem S-02 para o parametro
TPH Total.

O modelo analitico realizado indicou a existéncia de risco toxico a saude
humana para o caminho de exposi¢ao a inalacdo de vapores em ambientes fechados.
O risco carcinogénico individual e cumulativo mais restritivo foi de 0,53x10°, abaixo
do risco permitido de 1,0x10°. O risco téxico individual foi de 1,1 e o cumulativo foi de

1,2, ambos acima do risco permitido de 1,0.

Foi recomendada a delimitacdo da pluma de hidrocarbonetos em fase
dissolvida (TPH Total), o tamponamento do pog¢o profundo PP-01 em funcdo dos
resultados encontrados no poco PM-16; e Implantacdo de tecnologia de remediacao
para eliminacdo de hidrocarbonetos em fase dissolvida encontrados na &gua
subterranea do empreendimento.

No final de 2013 foi realizada a investigacdo ambiental na area com uma nova
avaliacdo de risco a saude humana pela empresa GEO AMBIENTAL (GEO
AMBIENTAL, 2013). O projeto teve inicio no més de setembro com a realiza¢éo dos
trabalhos de campo e finalizacdo em dezembro do mesmo ano. Durante a realizacéo
da etapa de campo que ocorreu durante 3 dias consecutivos, foram executadas 10
sondagens, com coleta de amostras de solo, instalagcdo dos po¢os de monitoramento
e agua subterranea.

No total foram coletadas 21 amostras de agua subterranea e 10 amostras de
solo analisadas para os parametros TPH, PAH e BTEX, além das analises fisico-
quimicas das amostras. Como valores de intervencdo, foram usados a Lista
Holandesa e os valores da CONAMA-VI
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Quanto aos resultados analiticos das amostras de agua subterranea foram
observados valores superiores ao VI estabelecido em 3 pocos (PM-06, PM-09 e PM-
11) para as substancias Benzeno, Naftaleno e Criseno. Ja os resultados das amostras
de solo indicaram valor superior ao VI apenas para o Benzeno na amostra ST-02.

A avaliacao de risco a saude humana concluiu, a partir dos célculos realizados,
que tanto o solo quanto a agua subterranea apresentam, em pelo menos um dos
cenarios descritos, risco a saude humana. Com isso, foram recomendadas medidas
de intervencédo até que as metas descritas fossem atingidas.

ApGs a avaliacdo de risco a saude humana (2013), foi instalado um sistema de
remediacdo na area de estudo. O sistema escolhido e instalado foi o Sistema de
Extracdo Multifasico (MPE) instalado no més de maio de 2014. Apdés a instalacéo e
ativacdo do sistema de remediacdo foram realizadas uma série de campanhas

quadrimestrais de amostragem de agua subterranea.

O sistema de remediacéao instalado atua na extracdo das fases livre, dissolvida
e de vapor e desde a instalacdo do equipamento, estima-se que ja foram explotados
aproximadamente 1.178,72 m3 de liquidos. Além disso, durante os meses de maio a
agosto de 2018 foram aplicados 1.920 L de solucéo biorremediadora.

Além da remediacao da area, foram feitas campanhas de amostragem de agua
subterranea e solo. Entre os meses de janeiro e julho de 2018 foram coletadas 19
amostras de 4gua e uma amostra de solo, todas as amostras foram submetidas a
analise quimica para os parametros PAH, BTEX e TPH fingerprint. Os resultados
analiticos apontaram concentracfes superiores ao VI estabelecido nos pocos PM05,
PMO06, PRO5, PR0O6, PRO1, PR0O3, PS02 e PM16, para as substancias benzeno e TPH.

O estudo concluiu que as concentracdes observadas caracterizam risco para a
saude humana apenas para o Benzeno. Com isso, recomendou-se a continuidade da
aplicacao dos biorremediadores e processo ISCO (oxidag&ao quimica). Adicionalmente
foi recomendada a realizagdo de campanhas de amostragem com analise dos
parametros BTEX, PAH e TPH fingerprint.

Em seguida foi realizada a investigacéo detalhada da area, iniciado em marc¢o
de 2019 com a realizacao do trabalho de campo na area e finalizado no més de junho

do mesmo ano. A campanha contou com a instalacdo de novos poc¢os além da coleta
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de 34 amostras de agua subterrdnea e 5 amostras de solo. Todas as amostras foram
analisadas para os parametros BTEX, PAH e TPH.

As amostras coletadas foram enviadas para o laboratério EUROFINS —
INNOLAB. Assim como as demais campanhas, os valores de interferéncia usados
foram os da CONAMA VI além dos valores da Lista Holandesa.

Para solo, primeiramente as amostras foram analisadas in loco para o
parametro VOC, as quais obtiveram valores quantificaveis e em seguida enviadas ao
laboratério. Em laboratério, foram analisados os parametros PAH, BTEX e TPH, e
foram verificadas concentracfes superiores ao VI nas amostras coletadas nas
sondagens para instalacdo dos pocos PM18, PM19, PM20, PM21 e PM22, para as
substancias Benzeno e TPH Total.

Foram coletadas 34 amostras de &gua subterrdnea, analisadas para o0s
parametros PAH, BTEX e TPH fingerprint. Dos po¢os monitorados, foram observadas
concentracfes superiores ao VI para o Benzeno em 8 po¢os, Tolueno em um poco,
Etilbenzeno em 4 pocos, Xileno em 4 pocgos, Naftaleno em 5 pocos, Fenantreno em 2
pocos, Benzo (a) antraceno em 3 pogos, Benzo (a) Pireno em 2 pogos e TPH em 9
pPOGOS.

Foi recomendada a continuidade do monitoramento trimestral da area além da
operacionalizacdo de um sistema de extracdo moével com aplicacdo de solucéo
surfactante.

Durante os meses de agosto e dezembro de 2019 foi implantado um novo
sistema de remediacdo acompanhado pela amostragem da agua subterranea. O
projeto teve inicio no vigésimo segundo dia do més de agosto com uma campanha de
amostragem de agua subterranea e finalizou no més de dezembro do mesmo ano
com a apresentacado do relatorio.

Foram coletadas 23 amostras de agua subterrdnea analisadas para os
parametros BTEX e TPH. Além disso, ha campanha também foi instalado um sistema
de remediacdo do tipo sistema de extracdo multifasico (MPE) com aplicacdo de
surfactante.

Os resultados analiticos obtidos com as analises das amostras de agua
subterrdnea apresentaram concentragfes superiores ao VI estabelecido para as
substancias Benzeno (PM06, PM18, PM19, PM20, PM21, PM22 e PRO1), Tolueno
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(PM19), Etilbenzeno (PM19, PM20 e PM21), Xileno (PM19) e TPH (PM06, PM18,
PM19, PM20, PM21, PM22 e PRO1).

Quanto ao sistema de remediacdo, foi instalado o sistema de extragcao
multifasico (MPE) para remover a fase livre, dissolvida e vapor. Nesse sistema, 0s
vapores sao tratados com carvao ativado granular enquanto os liquidos dissolvidos
passam pelo Sistema Separador de Agua e Oleo (SSAO). Quanto ao uso de
surfactante, foi aplicado cerca de 8.100 L da Solucao de Persulfato de Sédio (10%) e
Solucdo Surfactante ESD004 pelo método direct push durante o més de setembro de
2019. Foi recomendado a continuidade da aplicacdo do surfactante além da
continuidade do monitoramento.

Apés a instalacdo do Sistema de Extracdo Multifasico, foram realizadas 7
campanhas de monitoramento do processo de remediacdo ambiental, com objetivo
de apresentar os resultados analiticos e evolucdo das SQIs. A primeira teve inicio no
més de novembro de 2019 com a amostragem de agua subterranea, enquanto a 72
campanha se encerrou no més de agosto de 2021.

Em todas as campanhas a dgua subterranea foi analisada para os parametros
BTEX e TPH, com inclusdo de PAH a partir da 5% a 7% campanha. Na primeira
campanha foram amostrados 23 pocos, enquanto da 22 campanha em diante foram
amostrados 22 pocos com pequenas alteracdes dos pogos amostrados, mas com uma
certa constancia na relagcdo dos poc¢os.

Na primeira campanha da série, foram observados valores acima das CMAs
calculadas ou acima do VI para 5 substancias (Benzeno, Tolueno,Etilbenzeno, Xileno
e TPH) em um total de 9 pocos (PM06, PM18, PM19, PM20, PM21, PM22, PROL1,
PR0O2 e PRO03). Ja na 78 campanha, foram observadas concentra¢des acima do VI
apenas para substancia Benzeno em 4 pocos (PM19, PM20, PM21 e PRO1).
Analisando e comparando os resultados analiticos obtidos nas 7 campanhas,
observou-se uma significativa reducdo das concentragbes. O historico das
concentracdes foi organizado e apresentado no sétimo relatério sendo confirmada a
reducdo das concentracdes desde a implantacdo dos sistemas de remediacéo.

Desta forma, o ultimo relatério recomendou a continuidade do sistema de
remediacdo com aplicacdo da solugdo Persulfato de Sodio (10%) apenas nos pocos

com concentragfes acima do VI e nos poc¢os imediatos. Adicionalmente, foi

60



recomendado a continuidade do monitoramento, com proxima campanha prevista

para janeiro de 2022.

4.3.8 Investigacédo detalhada 2022

A Empresa Ipiranga S/A contratou a empresa Tecnohidro para realizacdo de
uma nova investigacao detalhada. O escopo de trabalho foi definido conforme dados
do relatorio de monitoramento de aguas subterrdneas de novembro de 2021. As

atividades de campo foram realizadas em novembro de 2021 e marco de 2022.

Com objetivo de coletar amostras de solo para analise quimica e mecéanica e
ainda, instalar pocos de monitoramento, a empresa Tecnohidro realizou 16
sondagens. Foram instalados trés (03) pocos rasos e seis (06) pocos multiniveis. Os

parametros definidos pela empresa Tecnohidro foram: PAH e BTEX.

Entre os dias 13 e 16 de dezembro foram coletadas 31 amostras de agua
subterranea e, ainda, 03 amostras adicionais em margo de 2022. Em ambas as datas,

as amostras foram analisadas para presenca dos parametros definidos.

4.3.8.1 Resultados da Investigacdo

Em relacdo as amostras de solo, houve deteccdo de Tolueno, Etilbenzeno e
Xileno Total acima dos valores de referéncia (CONAMA 420/2009) na sondagem
nomeada como ST-05.

Entre as amostras de 4gua, houve presenca de Benzeno acima dos valores de
intervencdo (VI) estabelecidos na resolugio CONAMA N° 420 em 11 pogos de

monitoramento.

Os principais resultados analiticos obtidos nas amostras de solo e agua, nesta
etapa, sdo apresentados nas tabelas 3 e 4, respectivamente. As figuras 22 a 27
ilustram as delimitacdes verticais e horizontais da pluma de contaminacdo adsorvida
no solo. As figuras 28 a 30 ilustram as plumas da fase dissolvida, nos planos verticais

e horizontais para benzeno.
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Tabela 3 - Amostra de solo com niveis superiores a VI CONAMA.

Sondagem Tolueno (mg/Kg) Etilbenzeno (mg/Kg) Xileno (totais)
(mg/Kg)
ST-05 119,789 91,625 388,773
VI CONAMA
420/2009 30 0 30
Legenda: ST - Sondagem; VI — Valores de Intervencéo
Tabela 4 - Amostras de dgua subterrdnea com niveis superiores a VI CONAMA.
POCO Concentragéao Benzeno VI CONAMA (n°
(Mg/L) 420/2009) - (ug/L)
PM-06 11
PM-19 77
PM-20 176
PM-21 20
PM-22 69
PR-01 588 5
MN-19 42
MN-20 10
MNB-20 186
MNB-06 18
MNB-19 29

Legenda: PM — Pogo de monitoramento raso; MN — Pogo de monitoramento multinivel; MNB — Pogo de

monitoramento multinivel profundo; VI — Valores de Intervencéo
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Figura 23 - Pluma Vertical de contaminacdo em fase adsorvida (Tolueno). Fonte: Relatorio de investigacdo detalhada (TECNOHIDRO, 2022).
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Figura 24 - Pluma horizontal de contaminacdo em fase adsorvida (Etilbenzeno). Fonte: Relatdrio de investigacdo detalhada (TECNOHIDRO, 2022).
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ART,
R T N, U/{
F4 By
Iz c
e ARNg;
~ R VR IR (@)
v S—
/ e |
e e
/ T —
/ oo "0
% s TR
3
/ - oy
7 !
(@) / (= ST12/MN-09 N
\l\ // =<l @ ~_~‘\\
C(S / e
/
Q7 I/
O / .
OJ I’ ST'OSIME‘QBg 0
~ / « 57-03
(}k ‘I <lQ
~ N | “$-la 01 >
. S ( /MNB-19
QQ N\, | | <Lqé eew ST-08/MNB- <?i}
\, ST-09/PM-25 437 <LQ
S N ST-O7/MNE-20. > ST-11/MN-19 Osrosrm2a o7
(@) R g C ST-10/MN20@) <8 b e
S <l S \A_—~ 4
S \ LQ /5 s 2 i
~ \\\ ¥ i > 4
L -~ -
-
) \ ~
X \ _p
S \ i
\ -
\\ ’/’
= N, —{ST-12 <La e
,.C\l N\ | "<ta e<Lo P
S \ P
\, &
N \, 2
= - AB
N > g O
K Ve \;L\.'
\, > o
N rg &
AN ~ n
\, > A%
% - ? Y
g Nt
v D\O
Y\Q ‘
o
Escala Grafica
om
LEGENDA:
Pl Xilenos
-2 Localizagdo da 4rea de estudo (CONAMA 420/2009)
@  Sondagem VI = 30,0 mg/Kg
P y
Sondagem Vinculada a Instalago de Pogo de Monitoramento C1:200
<LQ  Concentragio Abaixo do Limite de Quantificagdo (mg/Kg)
XX.XX Concentragao (mg/Kg)
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 VALIDACAO DOS DADOS

A ARSH parte dos resultados analiticos de amostras de agua subterranea e solo
do local investigado na etapa de investigacao detalhada. Os itens a seguir tem por
objetivo descrever os procedimentos adotados pelo laboratério Promatec Andlises
Ambiental Ltda para a coleta de amostras e validacdo dos dados. O presente
laboratorio possui Certificado de Credenciamento junto ao INMETRO, portanto em
acordo com os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR ISSO/IEC 17.025.2005.

5.1.1 Analise de incertezas laboratoriais

A medida de controle de andlise de incerteza adotado pelo laboratério
Promatec consiste na emissdo de dados de controle de qualidade assegurada
(CQ/QA) em todos os laudos analiticos. Desta forma, a seguranca que a analise foi

realizada de forma aceitavel e, ainda, com critérios de precisao e exatidao atingidos.

Nos laudos analiticos emitidos pelo laboratério sdo apresentadas as seguintes
informacdes: branco do método, resultados de controle de laboratério e resultados

surrogates.

Os equipamentos utilizados foram cromatégrafos gasosos acoplados a

espectrometro de massa com injecdo automatizada Agilent 5975C, 7890A (Combipal).

Anélise de Branco de Método

Os brancos de método séo utilizados de forma a verificar se ha contaminacao
de amostras provenientes do laboratorio e se existe a possibilidade de interferéncia
desta na qualidade dos resultados analiticos. Os brancos de métodos consistem em

agua pura com todos os reagentes utilizados na preparacdo da amostra de analise.

Os resultados de branco nao indicaram a detec¢cdo de nenhum dos compostos
de interesse da investigacéo detalhada acima dos Limites de Quantitativos (LQ). O LQ

de uma determinada amostra representa a concentracdo de um parametro que produz
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sinal suficientemente maior que o branco e pode ser detectado com significancia

estatistica do método.

Amostra de Controle de Laboratério

Os resultados encontrados no controle de laboratorio foram satisfatorios, com
valores de recuperacdo dos compostos dentro dos intervalos aceitaveis. As amostras
de controle de laboratério sdo amostras de agua pura fortificada com uma
concentragéo conhecida dos analitos de interesse. No caso de uma substancia nao
atingir os valores de Spike, a capacidade do método de analise em obter resultado

reais se torna questionavel.

Andlise de Tracador (Surrogate)

O método Surrogate (ou analise de tracador) decorre na adicdo de uma
guantidade conhecida de uma substancia com comportamento cromatografico
semelhante aos compostos em andlise, mas ndo presente nas amostras em
processamento. Assim, sua determinacdo é feita juntamente com os demais
parametros. Ao final, o resultado € expresso em porcentagem de recuperacdo da

guantidade inicial.
Os compostos utilizados no projeto foram:

» 4-Bromofluorobenzeno e 1,2-Diclorobenzeno-d4 para andlise BTEX;

» 2-Fluorobifenil e p-Terfenil-D14 para anélise de PAH.

Os valores de recuperacédo dos compostos se mostraram dentro dos intervalos

aceitaveis considerados pelo laboratério e, portanto, satisfatorios.

Coleta de Brancos

Com vistas ao atendimento do Guia Nacional de Coleta e Preservacédo de
Amostras da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), foi feita a coleta de branco e

duplicatas, conforme segue:
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= Branco de equipamento - ABNT NBR 16.435: uma amostra do branco por dia
para cada conjunto de 20 amostras (por matriz) para analise de todos os
parametros das amostras convencionais; e, Guia Nacional (ANA, 2011): coleta

de uma amostra toda vez que o equipamento foi utilizado;

= Branco de campo - ABNT NBR 16.435: no minimo uma amostra por dia para
andlise de VOC; e, Guia Nacional (ANA, 2011): coleta de uma amostra por
atividade ou a cada 10 amostras comuns;

= Branco de viagem - ABNT NBR 16.435: uma amostra por viagem (do
laboratério para o campo e de volta para o laboratério) sem exposi¢édo para 0s
procedimentos de amostragem para analise de VOC; e, Guia Nacional (ANA,

2011): recomenda-se um controle (3 frascos) para cada viagem realizada;

* Duplicata — Guia Nacional (ANA, 2011): coleta de uma amostra duplicata a
cada 20 amostras comuns, para analise de todos os parametros das amostras

convencionais.

5.1.2 Coleta de amostras

A coleta de amostras de solo foi realizada pela equipe da empresa Tecnohidro
durante a execuc¢do de sondagens. Para o procedimento foi seguido a norma ABNT
NBR 15.492:2007 — Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental
— procedimentos. As amostras foram coletadas em frascos vials e frascos de ambar

acondicionadas em recipientes térmicos, com temperatura inferior a 4° graus.

A amostragem de agua subterranea foi realizada pelo laboratério seguindo os
procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 15.847:2010 Amostragem de agua
subterr@nea em poc¢os de monitoramento — Métodos de baixa vazédo (Low Flow) e a
norma ASTM d 6.634-01

5.1.3 Metodologia de analises quimicas

O laborat6rio responsavel pelas analises de solo, agua subterrdnea e vapor

utiliza as seguintes metodologias:
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e BTEX: Método U.S.EPA 8260 D rev.04:2017 / U.S.EPA 5021 A
rev.02:2014SVOC: Método U.S.EPA 8270 E rev.06:2018 / U.S.EPA 3510 C
rev.03:1996;

e PAH: Método U.S.EPA 8270 E rev.06:2018 / U.S.EPA 3510 C rev.03:1996;

¢ Umidade Natural, Densidade de Particulas, Macroporosidade, porosidade total,
densidade aparente (proveta): Método da EMBRAPA, 2017;

e Carbono orgéanico, matéria organica e granulometria: Método IAC, 2009

Os limites de quantificacdo laboratorial obtidos para as amostras de agua
subterranea, apresentaram valores inferiores ao padrdao ambiental adotados na
investigacdo ambiental (CETESB e US. EPA).

5.2 METODOLOGIA DE ANALISE DE RISCO

O presente estudo aplica a metodologia CETESB para avaliacdo de riscos a
saude, desenvolvida pela USEPA no documento Risk Assessment Guidelines for
Superfund (RAGS), Human Health Evaluation Manual, em 1989.

Para a presente avaliacdo de risco, sera seguido as seguintes etapas:

1. Modelo conceitual
a. Selecao das substancias quimicas de interesse (SQISs)
b. Definicdo das Unidades de Exposicao
c. Receptores Potenciais
d. Ponto de Exposicéo e concentracdo no Ponto de Exposicéo
e. Incertezas relacionadas com a Avaliacdo da exposicao
2. Andlise de Toxicidade
3. Quantificacao de riscos

4. Andlise de incertezas

Desde 2009, a CETESB disponibiliza planilhas de avaliacdo de risco em
formato xIs, que servem como auxilio na avaliacdo de riscos a saude em &reas
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contaminadas. A quantificacdo de exposicdo e do risco sdo baseados no
procedimento descrito no RAGS — Volume | (USEPA, 1989).

Ainda que as planilhas tenham sido desenvolvidas com objetivo de padronizar
os estudos de ARSH em areas contaminadas no estado de S&o Paulo, 6rgdos de meio
ambiente de outros estados tem utilizado e aceito a ferramenta. Desta maneira, todos
os célculos de exposicao e risco serdo efetuados com uso das planilhas da CETESB,
atualizadas no ano de 2021.

A partir de 2017, as planilhas sao utilizadas para estabelecer concentracées
maximas aceitaveis (CMA). Para o estudo sera apresentado valores de CMA como

forma de fornecer informacdes para plano de intervencéo.

5.3 MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO

A representacdo do conjunto dos cenérios de exposicdo presente na area de
interesse é denominada Modelo Conceitual de Exposicdo (MCE) e fornece estrutura
para o desenvolvimento de estimativas do risco carcinogénico e da periculosidade ndo

carcinogénica associados a cada SQI, caminhos de exposi¢éo e potencial receptor.

O MCE tem por objetivo determinar o tipo, magnitude e a frequéncia da
exposicao humanas as SQIs que estdo presentes nos compartimentos do meio fisico
investigados na etapa de investigacao detalhada, as quais devem estar associadas a
um dado evento de exposic¢ao atual e futura.

O desenvolvimento da Avaliacdo de Exposicdo proporciona a definicdo dos
cenarios de exposicao e a quantificacdo do Ingresso (In), possibilitando a atualizacdo
do modelo conceitual no que se refere a exposi¢cdo. Os cendrios de exposi¢ao estao

sempre relacionados aos seguintes elementos:
— Area Fonte de Contaminacao;
— Substancias Quimicas de Interesse (SQl);
— Definigdo das Unidades de Exposigao (UE);
— Receptores;
— Caminho de Exposicao e Via de Ingresso;

— Ponto de Exposicéo (PDE).
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Deste modo, as contaminacdes por TEX no solo e Benzeno na 4gua subterranea
estdo associadas aos antigos vazamentos dos tanques desativados na pista de
abastecimento, cujo mecanismo primario de liberacdo foi caracterizado pelo

vazamento de combustiveis dos tanques no ano de 2003.

Considera-se fonte secundaria de contaminacéo as contaminacdes adsorvidas
no solo, com liberacdo para agua subterrdnea. Os mecanismos secundarios de
liberacdo estdo associados ao transporte de contaminantes no meio saturado (agua

subterranea).

5.3.1 Selec¢édo das substancias quimicas de interesse (SQIs)

A selecdo de uma SQI é feita com base na frequéncia de deteccdo e nas
concentracbes observadas nas amostras de solo e agua subterranea. Ainda, a
presenca de uma substancia nas amostras de agua ou solo, com concentrac¢des iguais
ou superiores aos valores de intervencédo estabelecidos pela legislacdo adotada,

confere a necessidade de avaliacdo na ARSH.

Deste modo, as substancias quimicas de interesse deste estudo sdo o0s
compostos BTEX.

5.3.2 Definicdo das Unidades de Exposicéao

Entende-se como Unidade de Exposicdo (EU) uma determinada porcao da area
de estudo com informag@es das caracteristicas de meio fisico, concentragdes e perfil

exposicional que combinadas se diferenciam do seu redor.

As caracteristicas de meio fisico avaliadas sédo as diferencas geoldgicas e
hidrogeoldgicas como tipo de solo e diferencas de nivel de agua, diferencas abruptas
nas concentragdes (distribuicdo horizontal ou em profundidade).

Para o estudo em questdo considerou-se duas unidades de exposicao,
referente a diferenca de receptores. A UE-01 é definida pelas plumas de
contaminagcdo em fase retida e dissolvida limitadas no posto revendedor. As
residéncias vizinhas que ocupam a mesma quadra do posto definem a UE-02. A
representacdo das unidades esta apresentada na figura 31.
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« Unidade de Exposicéo 01 (UE-01)

Na unidade de exposicdo 01 procurou-se representar o perimetro do posto de
combustivel que abrange as plumas de contaminacdo em fase retida e dissolvida e,
portanto, area de abastecimento e tancagem. Na UE-01, estédo situados os tanques

desativados existentes no local e os tanques removidos (Tecnohidro, 2022).

Ha uma dominancia de empreendimentos comerciais a noroeste da UE-01.
Estes empreendimentos estdo a aproximadamente 50 metros da pluma estimada na

etapa de investigacao detalhada.
« Unidade de Exposicéo 02 (UE-02)

A Unidade de exposicdo 2 refere-se a éarea adjacente ao posto de
abastecimento, personificada pelas casas da alameda Jornalista Mauricio Sirotski

Sobrinho, aproximadamente 20 metros a leste da area de abastecimento (UE-01).

Embora o fluxo subterraneo indique o sentido predominante para noroeste. O
fluxo de aguas rasas indicou vertentes para esta area. Mas existem algumas
incertezas devido as variacdes de carga hidraulica rasas. Devido a falta de dados
sobre pocos de captura e a pluma de contaminacdo que nao atingiu esta UE, é

considerada uma unidade hipotética conservadora
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Perimetro do Posto de combustivel

Figura 31 - Unidades de Exposicoes da ARSH. Elaborado pelo autor.
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5.3.3 Receptores Potenciais

No presente estudo, foram considerados e identificados receptores potenciais
atuais e futuros, de forma a representar individuos humanos potencialmente expostos,
em um ponto de exposicdo, as maximas concentragdes tedricas diarias de SQIs

definidas.

O posto de combustivel, passivel da investigacdo detalhada, encontra-se em
funcionamento atualmente com presenca de residéncias e comércios a jusante do

estabelecimento. Os receptores potenciais (atuais e futuros) para cada UE sao:

« UE-01:
= Atuais: Comerciantes;

= Futuros: Trabalhadores de Obras Civis;

Nesta UE sé&o referidos todos os trabalhadores comerciais que executam suas
tarefas diariamente no periodo comercial, e todos os futuros trabalhadores que
possam vir a realizar ou executar servicos de escavagdo nha area, que tenham
contato a area impactada, estando potencialmente expostos, direta ou
indiretamente as contamina¢fes das SQIs identificadas no compartimento meio

fisico solo e agua subterranea.

« UE-02:

= Atuais: Residentes urbanos

Na UE-02 séo considerados moradores urbanos préximos ao perimetro da area
de interesse, com acesso a area impactada, estando potencialmente exposto, direta
ou indiretamente, as contaminacdes das SQIs identificadas em agua subterranea.

Para determinacao do risco destes receptores serdo utilizadas as planilhas de
risco para trabalhadores Comerciais e Industriais, trabalhadores de obras civis e

residentes urbanos.

5.3.4 Caminhos de Exposicéo e Vias de ingresso

Inalacdo de Vapores gerados a partir do Solo ou Agua Subterranea

80



A partir da area da pluma delimitada na fase de investigacdo detalhada na qual
ha presenca de fase retida no solo e dissolvida na agua subterréanea, considera-se o
potencial risco a saude humana pela inalacdo de vapores em ambientes abertos e
fechados.

Considerou-se o presente cenario na UE-01, em razéo da limitacado da pluma
e, de forma hipotética, visto a existéncia de piso impermeavel no local. No contexto
da limitacdo da pluma, o caminho de exposi¢cdo somente seria valido na UE-02 no

caso da existéncia da pluma de contaminacédo em fase dissolvida na regiéo.

Ingestdo e Contato Dérmico da Agua Subterranea Contaminada

Conforme dados anteriores ha impacto no aquifero raso, assim foi levantado
informacdes sobre a existéncia de poc¢os de captacdo de agua subterranea. De acordo
com dados obtidos do SIOUT préximo ao local do estudo existe apenas um poco de
captacao localizados a 50,0 metros ao norte do posto, contudo com captagdo em um
aquifero profundo.

Devido aos dados de captacdo de agua do local, optou-se pela abordagem
hipotética de exposicéo por ingestdo e contato dérmico dos residentes locais da UE-
02. Na UE-02 foi considerado contato dérmico de futuros trabalhadores em obras civis

com agua subterranea ou solo contaminado.

5.3.5 Ponto de Exposicéo e concentragcdo no Ponto de Exposicao

Os locais mais provaveis de ocorrer a exposicao dos receptores identificados
as SQIs sdo nomeados pontos de exposicao (PDE). Nestes pontos de exposicao faz-
se necessario medir ou estimar a quantidade de uma SQI, presente no meio fisico,
exatamente no ponto de contato com o receptor. Para este estudo serdo consideradas
as maximas concentracdes das SQIs observadas na agua subterranea, na fase de
investigagdo detalhada. Na tabela 5 estdo destacados os resultados de maxima

concentracao.
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Tabela 5 - Mdximas concentracoes observadas. Fonte: Relatdrio de investigacdo detalhada (TECNOHIDRO,

2022).
bStANci . Ponto de Concentragéo
Substancia | Meio Fisico Monitoramento | Opservada M.C.L. Unidade
Agua
Benzeno R MNB-20 186,00 5,00 Mg/l
Subterranea

Etilbenzeno Solo ST-05 (1,8m) 91,625 600,00 mg/Kg
Tolueno Solo ST-05 (1,8m) 119,789 14000,00 mg/Kg
Xileno Solo ST-05 (1,8m) 388,773 3200,00 mg/Kg

Os quadros abaixo (quadros 1 a 3) apresentam um resumo dos cenarios de

exposicao avaliados, considerando as caracteristicas fisico-quimicas e toxicologicas

das SQls para agua subterranea, respectivamente, onde “N” significa ndo avaliado;

“S” significa avaliado, e “P” significa avaliado segundo o Padrao Potabilidade (Portaria
GM/MS n° 888 de 2021).

Quadro 1 - Cendrios de Exposicdo Avaliados para as SQIs (Trabalhador comercial)

Trabalhador comercial e Industrial
_ _ Inalacdo Contato direto
Substancia Efeito : :
Ambientes | Ambientes _ | Contato
Ingestao )
Abertos Fechados dérmico
C S N N N
Benzeno
NC S N N
C S N N N
Etilbenzeno
NC S N N N
C N N N N
Tolueno
NC S N N N
Xileno C N N N N
NC S N N N

Legenda: C - Carcinogénico; NC - Nao Carcinogénico; S - Avaliado; N - Nao Avaliado
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Quadro 2 - Cendrios de Exposicdo Avaliados para as SQIs (Trabalhador em Obra Civil)

Trabalhador em Obra Civil
. ' Inalagéo Contato direto
Substancia Efeito : _
Ambientes | Ambientes _ | Contato
Ingestao o
Abertos Fechados dérmico
C S N S
Benzeno
NC S N N S
C S N N S
Etilbenzeno
NC S N N S
C N N N N
Tolueno
NC S N N S
Xileno C N N N N
NC S N N S

Legenda: C - Carcinogénico; NC - N&o Carcinogénico; S - Avaliado; N - Nao Avaliado

Quadro 3 - Cendrios de Exposicdo Avaliados para as SQIs (Residente Urbano)

Residente Urbano
. _ Inalacéo Contato direto
Substancia Efeito : :
Ambientes | Ambientes _ | Contato
Ingestao o
Abertos | Fechados dérmico
@ N S P N
Benzeno
NC N S P N

Legenda: C - Carcinogénico; NC - Nao Carcinogénico; S - Avaliado; N - Nao Avaliado; P - Avaliado quanto a
potabilidade

5.3.6 Incertezas relacionadas com a avaliacao da exposicao

A escolha por determinados cenarios possui incertezas e variabilidade de forma
gue se optou por hipoteses e valores que superestimam a exposi¢éo potencial. Desta
maneira, os caminhos de exposi¢do avaliados sdo aqueles com maior potencial em
risco e periculosidade. Além disso, as concentragdes representativas foram estimadas

como o valor maximo detectados para as SQIs.
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A presente abordagem tem um carater conservador possibilitando uma
avaliacao superestimada dos receptores, mas minimizando a auséncia de avaliacao

de cenarios de riscos reais.

5.4 ANALISE DE TOXICIDADE

A analise de toxicidade tem por objetivo apresentar a relacdo existente entre a
magnitude da exposicdo e natureza e magnitude de efeitos adversos a saude
relacionados a uma determinada SQI. S&o utilizados dados epidemioldgicos, estudos
de exposi¢cdo humana curta ou estudos de toxicidade crbnica em animais como base
para adocédo de critérios (GRUPO EPA, 2022).

A toxicidade quimica € analisada com base nos efeitos causados sobre a
saude. Neste contexto, a toxicidade quimica € ser abordada em duas categorias:
carcinogénica e ndo carcinogénica. Assim, os valores calculados de riscos a saude
sdo apresentados de forma distinta para cada efeito, uma vez que cada efeitos &
baseado em suposi¢des diferentes (GRUPO EPA, 2022).

5.4.1 Indicadores de toxicidade

5.4.1.1 Indicadores de toxicidade para efeitos ndo carcinogénicos

A resposta adversa a um determinado composto quimico que ndo seja um
cancer é denominada efeito ndo carcinogénico. Um fator importante na casualidade
de efeitos adversos esta diretamente ligado a dose em que o receptor € exposto.
Desta maneira, doses baixas tendem a ndo apresentar efeitos adversos. Neste
sentido, o parametro determinante para caracterizacdo dos efeitos ndo carcinogénicos
de um determinado compostos quimico € a dose limite em que o ocorre o primeiro
efeito adverso de forma evidente (Grupo EPA, 2022; Veiga e Fernandes, 1999).

A estimativa da dose limite parte de dados toxicolégicos (baseados de estudos
em seres humanos ou animais) e pela determinacdo da dose mais elevada que nao
produz um efeito adverso a saude ((o “Nivel Sem Efeito Adverso Observado” - “No-
Observed-Adverse-Effect-Level” [NOAEL]). Nos casos em que nao existir um NOAEL,

a dose mais baixa na qual um efeito adverso é observado (o “Nivel Mais Baixo de
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Efeito Adverso Observado” - “Lowest-Observed-Adverse-Effect Level" [LOAEL]) é
utilizada. Para garantir a protecao de potenciais receptores particularmente sensiveis,
as avaliacdes de risco ndo cancerigeno ndo se baseiam diretamente em niveis de
limiar de exposi¢éo, mas em um valor mais baixo (mais restritivo) chamado de dose
de referéncia (RfD) (Grupo EPA, 2022; Veiga e Fernandes, 1999).

A RfD refere-se como uma estimativa do nivel diario de exposi¢cao durante toda
a vida, expressa em mg de composto quimico/kg de massa corporea/dia e, ainda,
incluir subgrupos sensiveis que possuem potencial isencdo de riscos com efeitos
deletérios (USEPA, 1989). Da mesma forma, as concentracdes de referéncia (RfCs)
sdo concentracfes no ar (em mg/m3) as quais um individuo pode ser exposto
diariamente por toda a vida sem causar danos. RfDs e RfCs sdo geralmente derivados
de NOAELs (ou LOAELs, se nao houver NOAEL confidvel) de estudos da espécie,
linhagem e sexo que sdo mais sensiveis aos animais de laboratorio, com base na
suposicdo de que os humanos ndo sdo mais sensiveis do que 0s mais sensiveis.
espécies animais sensiveis testadas. Esses critérios incorporam uma série de
incertezas que representam a variabilidade interespécies e a qualidade e integridade

dos bancos de dados de toxicologia:

e Animais a humanos;

e Altos niveis experimentais até niveis de efeitos nulos em humanos;
e Durac0fes de exposicdo de curto até longo prazo;

e Diferencas entre individuos (subpopulacdes sensiveis);

e Suficiéncia do banco de dados;

e [Fator modificante (incertezas adicionais).

A cada um desses fatores de incerteza é atribuido um valor de 1 a 10. Se
estudos em humanos estiverem disponiveis e as observacdes forem consideradas
confiaveis, o fator de incerteza pode ser tdo pequeno quanto 1. O valor do fator de
incerteza nunca € inferior a 1, mesmo que 0s humanos sejam menos sensiveis do que

as espécies animais que estao sendo testadas (Veiga e Fernandes, 1999).

A divisdo do NOAEL ou LOAEL pelo produto de todas as incertezas garante
gue o RfD ou RfC nao seja superior ao limite ou NOAEL para as espécies animais

mais sensiveis testadas. Portanto, ha uma margem de seguranca embutida no RfD
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ou RfC, e uma dose igual ou menor que o RfD ou RfC quase certamente nao tera
efeitos adversos em humanos. A chance de efeitos adversos aumenta em doses
maiores do que a RfD ou a RfC (Veiga e Fernandes, 1999). Contudo, segundo Grupo
EPA (2022) ndo ha representacdo de aumento de probabilidade estar representando
a probabilidade estatistica do efeito adverso

De acordo com a propria Deciséao de diretoria DD n° 038/2017/C da CETESB
no item 4.1.6.1, foi considerado como risco aceitavel ndo carcinogénico (RANC)

o valor de “1”.

5.4.1.2 Indicadores de toxicidade para efeitos carcinogénicos

O cancer é geralmente definido como uma doenca mutacional que afeta o
crescimento e a diferenciacdo das células (INCA, 2022). A evidéncia da
carcinogenicidade de um produto quimico em humanos vem de duas fontes: estudos
cronicos em animais de laboratério e estudos epidemiolégicos em humanos nos quais
o0 aumento do cancer estd associado a exposicdo (geralmente ocupacional) ao
produto quimico (VEIGA E FERNANDES, 1999).

A abordagem da USEPA para avaliagdo de riscos humana associados a
carcinégenos, se moldou em virtude dos grandes avancos cientificos no que se refere
ao entendimento da carcinogénese. (USEPA, 2005a). De forma contraria aos efeitos
nao carcinogénicos, a politica tradicional da agéncia, apontava ndo existir limites para
respostas carcinogénicas, ou seja, qualquer dose de uma substancia carcinogénica
possibilita algum risco de cancer. Além disso, era assumido tipicamente que dados
epidemioldgicos negativos, quando ha dados positivos em animais, ndo constituem
evidéncia de ndo carcinogenicidade em humanos. A dificuldade em quantificar
diretamente riscos a baixos niveis de exposi¢cdo, normalmente encontrados por
humano, leva a necessidade do uso de modelos matematicos, de maneira a extrapolar
altas doses experimentais até baixas doses no meio ambiente. O fator de inclinacéo
do cancer oral (SF0), que define o risco incremental de cancer durante a vida por
unidade de carcindgeno (em unidade de risco por mg/kgdia), € calculado por meio da
inclinacdo da curva extrapolada de dose oral. No que se refere a exposi¢cdo de
inalacédo, utiliza-se a inclinacdo da curva extrapolada de dose reposta no célculo do
fator Unidade de risco (URF), em ug/m3. O modelo linearizado de multiplos estagios
(USEPA, 1986) usado com mais frequéncia pela USEPA no passado para
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extrapolacdo de baixas doses € um dos modelos mais conservadores disponiveis e
resulta em uma alta faixa de estimativas de risco (UCL 95% de inclinacdo dose-
resposta em animais modelo). Sob a suposicao de linearidade infinita dose-resposta,
a probabilidade de que o verdadeiro potencial seja maior do que o valor estimado &,
portanto, de apenas 5%. O potencial efetivo (e o risco resultante) pode ser menor e
pode acabar sendo zero (USEPA, 2005a).

As diretrizes atuais para avaliagdo de risco carcinogénico permitem que as
relacbes dose-resposta sejam derivadas usando procedimentos de extrapolagao de
resposta a baixas doses mais biologicamente relevantes, conforme indicado pela
natureza e qualidade do banco de dados (USEPA 2005a). De maneira geral,
atualmente tem-se aceito as seguintes premissas: (I) ocorréncia de cancer por modos
de acdo néo linear, tipo limite, por alguns compostos quimicos; (II) o modo de acédo de
alguns tipos de cancer e ocorre em roedores nao funcionam em seres humanos; e (lll)
susceptibilidade e farmacocinética devem ser levadas em consideracdo devido a
importantes diferencas das espécies. Outrossim, na auséncia dos dados abordados,
a extrapolacdo entre espécies utiliza como base o peso corpéreo (USEPA 2005a).

Destaca-se que poucos compostos quimicos sofreram processos de
reavaliacdo, de maneira a estimar o potencial de carcinogenicidade huamana. Desta
forma, os SFs e URFs existentes para todas as SQIs estimados para a avaliacao de
risco foram desenvolvidos usando a metodologia superada.

De acordo com a propria Decisdo de diretoria DD n°® 038/2017/C da CETESB
no item 4.1.6.1, foi considerado como risco aceitavel carcinogénico (RAC) o valor
de 10°.

5.4.2 Perfil Toxicolbégico das SQIs

Para caracterizar o(s) composto(s) de interesse na avaliacdo de risco, foi feito
um levantamento bibliografico para cada SQI identificada. Cujas informac¢fes sao
utilizadas implicitamente nas planilhas de calculo de riscos a partir das planilhas de
risco da CETESB. Os perfis toxicoldgicos foram obtidos a partir de documentos oficiais
dos 6rgaos ambientais dos Estados Unidos - US. EPA, ATSDR, CETESB e ITRC. A
tabela 6 apresenta os parametros toxicologicos das SQI a partir das planilhas de risco
da CETESB (2021).
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5.4.2.1 Benzeno

O Benzeno € um liquido incolor, volatil e inflamavel largamente empregado na
indastria quimica na sintese do Etilbenzeno, Fenol, Ciclohexano e outros
Hidrocarbonetos Aromaéticos. E adicionado na gasolina como aditivo para aumentar a
octanagem. E emitido ao ar por fornos a carvdo, combustio de madeira, motores
automotivos, fumaca de cigarro e durante sua producéo. O tempo de permanéncia da
substancia no ar atmosférico varia de poucas horas a dias dependendo do ambiente,
clima e concentracdo de outros poluentes. A principal fonte do composto na agua é
por deposicdo atmosférica, derramamento de petréleo e efluentes industriais
(CETESB, 2017).

Quanto ao contato entre o ser humano e a substancia, a inalagéo € a rota mais
comum. A inalacdo de altas concentragcdes do composto por curto tempo pode causar
sonoléncia, enjoo, aceleracdo do ritmo cardiaco, cefaleia, tremor, confusdo mental e
inconsciéncia. A ingestdo de alimentos e bebidas contaminados com altos teores de
benzeno pode produzir vémito, irritacdo no estbmago, enjoo, sonoléncia, convulsao,
aceleracdo do batimento cardiaco e morte. A exposicéo por longo prazo pode resultar
em depressdo da medula Ossea. Estudos com animais de experimentacao
demonstraram que o benzeno é cancerigeno para roedores na exposicao inalatéria e
oral, produzindo tumores malignos. Estudos epidemiolégicos evidenciaram a
associacdo entre exposicdo ao benzeno e desenvolvimento de leucemia mieldide
aguda em trabalhadores expostos ao composto. A Agéncia Internacional de Pesquisa
em Cancer (IARC) classifica o benzeno como cancerigeno humano (Grupo 1,
CETESB, 2017).

5.4.2.2 Etilbenzeno

Etilbenzeno é um hidrocarboneto componente do Grupo BTEX, liquido, incolor
e odor semelhante ao da gasolina. No ambiente é encontrada na fase vapor em baixas
concentracdes (de 2 a 100 ug/m3), provenientes de emissdes veiculares, cigarros e
produtos diversos. Na dgua pode ser encontrada em concentragdes inferiores a 0,1 a
15,0 ug/L (CETESB, 2012).
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A principal via de exposicdo humana ao etilbenzeno é a inalacdo de vapor,
embora a exposi¢cao possa ocorrer por contato dérmico e ingestdo. A exposicéo de
curto prazo pode irritar 0os olhos, nariz e via aérea superior, e causar vermelhidao e
bolhas na pele, fadiga, tontura e falta de coordenacgéo. Na exposi¢ao prolongada pode
produzir fadiga, cefaleia, irritacdo dos olhos e da via aérea superior. O contato dérmico
repetido pode causar ressecamento e dermatite. A Agéncia Internacional de Pesquisa
em Cancer (IARC) classifica o etilbenzeno como possivel cancerigeno humano
(Grupo 2B) com base em estudos que evidenciaram aumento na incidéncia de

adenomas em animais expostos por via inalatéria (CETESB, 2012).

5.4.2.3 Tolueno

O Tolueno é um liquido incolor com odor aromatico. O principal uso do
composto € como mistura na gasolina. Também é empregado como solvente em
tintas, revestimentos, 6leos e resinas, matéria-prima na producédo de benzeno, fenol e
outros solventes organicos, e na fabricacéo de polimeros e borracha. A substancia é
liberada para o ar principalmente por volatilizacdo de solventes a base de tolueno e
emissao veicular (CETESB, 2017).

A principal via de exposi¢&o ao Tolueno € por inalacdo e sua acao toxica ocorre
no sistema nervoso central (SNC). Os efeitos da exposi¢cdo ao composto, em estado
de vapor, a baixas concentra¢cdes do composto séo: fadiga, sonoléncia, debilidade e
nausea. Esses sinais e sintomas geralmente desaparecem quando cessa a
exposi¢do. A inalagdo por longo prazo pode irritar as vias aéreas superiores e olhos e
causar dor de garganta, tontura e cefaleia. Nos casos mais graves pode ocorrer
diminuicao auditiva e até surdez. Em contato com o composto no estado liquido pode
causar irritacdo na pele e olhos. Havendo ingestdo, pode causar nausea, vomito e
perda de consciéncia. Animais expostos ao composto apresentaram atraso no
desenvolvimento do feto, anomalias no esqueleto, perda de peso e neurotoxicidade
no desenvolvimento. A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC)
classifica o tolueno no grupo 3 - ndo classificavel quanto a carcinogenicidade. Esta
categoria comumente € usada para agentes para 0S quais a evidéncia de
carcinogenicidade é inadequada para o ser humano e inadequada ou limitada para
animais de experimentacao (CETESB, 2017).
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5.4.2.4 Xilenos

O Xileno € um hidrocarboneto aromatico constituido por uma mistura de 3
isdmeros: orto-Xileno (o-Xileno), meta-Xileno (m-Xileno) e para-Xileno (p- Xileno). O
Xileno comercial geralmente contém 20% do isémero orto, 40% do meta-Xileno e 20%
do para-Xileno, com 15% de Etilbenzeno e pequenas quantidades de outros
Hidrocarbonetos Aromaticos. Os 3 Xilenos séo usados individualmente como matéria-
prima em varios processos industriais, como na inddstria quimica, de plasticos, de
couro, de tecidos e de papéis, além de serem empregados como componentes de
detergentes, solventes para tintas e lacas, revestimentos e adesivos, em mistura da
gasolina, entre outros. Os xilenos séo liberados para o ar atmosférico como emisséo
fugitiva de fontes industriais, por exaustao veicular e volatilizagdo por seu uso como
solvente (CETESB, 2017).

A principal via de exposi¢cdo humana ao xileno € a inalatéria. Em contato com
0 vapor, o composto € irritante dos olhos, pele e mucosas. A inalacédo por curto prazo
pode causar dispneia, irritacdo dos olhos e garganta, vomito, desconforto gastrico,
entre outros sintomas. Trabalhadores que inalaram misturas de xilenos por longos
periodos apresentaram narcose, irritagcdo do trato respiratorio e edema pulmonar. Em
contato com o composto no estado liquido pode causar irritacdo na pele e olhos.
Havendo ingestdo, pode causar nausea, vomito e perda de consciéncia. A Agéncia
Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica os xilenos no grupo 3 - nao
classificavel quanto a carcinogenicidade. Esta categoria comumente é usada para
agentes para os quais a evidéncia de carcinogenicidade é inadequada para o ser

humano e inadequada ou limitada para animais de experimentacdo (CETESB, 2017).
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Tabela 6 - Pardmetros toxicologicos das SQI

Dose de Referéncia

Fator de carcinogenidade

Evidéncias Ingestéo Inalagéo Dérmico Sfo Sfi SFd
SQl - ABDgi ABSd | Tipo
de cancer RfDo _ RfDi _ RfDd Referén _ J P
(mg/Kg - | Referéncia | (mg/Kg - | Referéncia | (mg/Kg - ) (mg/Kg - Dia) -1
Dia) Dia) Dia) cla
Benzeno C 4,00E-03 | 8,57E-03 | 4,00E-03 I 0,055 0,0273 | 0,055 100,00% - -
_ C 1,00E-01 110E- | 875E- | 1,10E-

Etilbenzeno | 2,86E-01 | 1,00E-01 I ' 100,00% - -

02 03 02
Tolueno NC 8,00E-02 | 1,43E+00 | 8,00E-02 | - - - 100,00% - -
Xileno NC 2,00E-01 | 2,86E-02 | 2,00E-01 I - - - 100,00% - -

Legenda: NC - Ndo Carcinogénico; C - Carcinogénico RfD - Dose de referéncia; Sfo - Fator de carcinogenicidade (o -oral, i - inalagdo, d - dérmico); ABDgi - Fator de absorgdo gastrointestinal;

NA - Ndo Avaliada;
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6 RESULTADOS
6.1 QUANTIFICACAO DO RISCO

A quantificacdo do risco para um dado receptor é realizada com objetivo de
estabelecer uma probabilidade adicional de desenvolvimento de cancer, ou de efeitos
nao cancerigenos agudos, subcrdnico ou crénico, como resultado da exposicao a uma

determinada substancia quimica.

A caracterizagdo do risco envolve todas as informagbes obtidas no
levantamento de dados, avaliacdo de exposicdo e analise de toxicidade e dose-
resposta, de forma integrada, de maneira a estabelecer uma estimativa numérica dos

riscos carcinogénicos e néo carcinogénicos.

O risco a saude humana, associado as SQIs identificadas nas amostras de
agua subterranea da area em questéo, € avaliado para cada cenario de exposi¢cao
valido e hipotético, considerando-se as condi¢des da “exposicado maxima considerada
razoavel” (reasonable maximum exposure — RME).

A guantificacdo do risco esta relacionada ao caminho de exposicdo de acordo
com os receptores identificados para a area de interesse. Segundo as metodologias
adotadas para o estudo de Avaliacdo de Risco a Saude Humana, para o cenario de
“‘ingestao a partir da 4gua subterréanea” para todos os receptores identificados na area
fonte, utiliza-se o Padrdo Legal Aplicavel (PLAs), neste caso, os valores limites
adaptados da US.EPA Regional Screening Levels (2021), uma vez que nao existem
valores definidos pelos 6rgdos brasileiros. As tabelas da USEPA definem
concentragcbes de referéncia para aguas de encanamento ou “agua da torneira” do
inglés “tapwater”, para faixas aromaticas e alifaticas. Esses valores também foram
utilizados nas planilhas de célculo do risco da CETESB (2021).

Neste contexto todos os calculos para Quantificacdo do Risco desenvolvidos
para a area de interesse foram realizados com a utilizacdo da Planilha CETESB,
disponivel no site do 6rgdo, com base no Banco de Dados toxicoldgicos e fisico-
guimicos para as Substancias Quimicas de Interesse (SQIs), presentes na mesma.

Assim, em acordo com o item 5.4.1, considera-se risco aceitavel carcinogénico
(RAC) o valor de 10 e risco aceitavel ndo carcinogénico (RANC) o valor de 1. A
situacao de risco foi estabelecida em casos da obtencéo de valores superiores ao
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RAC e RANC em um cenario Unico como para um cenario de somatorio por unidade
de exposicdo ou somatorio por compostos em cada unidade de exposicao.

Na tabela 7 é apresentado a compilagdo de dados do meio fisico, obtidos na
fase de investigacdo detalhada e as maximas concentracdes obtidas na area por cada
SQI. Algumas informacGes sdo reapresentadas, contudo fundamentais para o0s
calculos de risco. A quantificacdo dos riscos para cada UE é apresentada nos itens
6.1.1 e 6.1.2. O célculo de riscos a partir das planilhas da CETESB séo apresentados
no apéndice A.
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Tabela 7 - Pardmetros do Meio Fisico Local

Descricéo Simbolo Unidade 1° Nivel 2° Nivel (MN) 2° Nivel (MNB)
Intercalac&o de niveis Niveis argilo arenosos
. com areia fina a média e
areno-argilosos com cor variando entre bege
. argilas arenosas, até os cinza. marrom e marrorﬁ Argila avermelhada com

Descri¢ao do Solo - - 3,0m, alaraniada. com aspecto fragmentos de arenito,

aproximadamente, com jaca, bect até os 10 m.

cor variando entre cinza seco e compactado ate,

marrom e bege ' | aproximadamente, 6,5
) m.

Profundidade média do Nivel d'agua Lgw M 1 1.83 1.65
Temperfﬂura meédia da Agua T K 298,64 296,42 297.34
Subterranea
Porosidade Total oT % 37,1 39,5 45,27
Densidade de Particulas - g/cm3 2,54 2,665 2,65
Densidade do solo pS g/cm3 1,77 1,575 1,73
Carbono orgéanico total COoT % 1,03 0,1 0,27
Franglo_ de Cgrlpono orgéanico no Solo Foc % 1,78 017 0.47
(Matéria organica)
Gradiente Hidraulico Médio I % 3,35 2,96 22,43
Condutividade Hidraulica Média K m/s 1,42E-06 2,40E-08 4,58E-09
Porosidade Efetiva pef % 1,5 1,15 2,37
Velocidade de Escoamento Ve m/ano 26,6 1,95 1,37

Direcdo do Fluxo Subterraneo

sul e sudeste para

norte e noroeste

sudeste para noroeste

sul para norte

94




6.1.1 Unidade de Exposicéo 1

Considerando cenarios hipotéticos de exposi¢do associados a UE-01 (area da
atividade de posto de gasolina) para Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno e Xilenos, as
tabelas 08 a 15 apresentam a consolidacdo dos resultados de céalculo de risco nédo

carcinogénicos. Os receptores considerados foram:

e Trabalhadores comerciais e industriais sob a fonte (inalagédo de vapores a partir

da &gua subterrdnea em ambientes abertos);

e Futuros trabalhadores em obra civil sob a fonte (contato dérmico e inalagao de

vapores a partir da agua subterranea em ambientes abertos).

A somatdria dos riscos por cenarios de exposicéo (HQ), bem como o indice de
periculosidade (HI) total da é&rea para os contaminantes dissolvidos na &agua
subterranea ndo excederam o RANC de 1,0 e RAC de 10°, em nenhum dos cenarios
avaliados. Desta maneira, exclui-se a possibilidade de riscos carcinogénicos e nao
carcinogénicos em um cenério de concentragdes atuais ou em um cenario futuro de

diminuicdo das concentragdes.

Os cenérios de trabalhadores em obras civis séo hipotéticos, uma vez que nao
h& intencdes de execucao de obras de escavacfes no posto. Além disso, qualquer
escavacdo préxima a pista de abastecimento é proibida em razao dos pilares de

sustentacéo do posto.

Tabela 8 - Risco Carcinogénico para solo contaminado (Trabalhadores Comerciais) UE-01

Concentracdo Maxima
SQl no ponto de Exposicdo | CMA (mg/Kg) HQ HI HI (total)

(mg/Kg)

1. Inalagdo de Compostos no Solo Contaminado em Ambientes Abertos
Etilbenzeno 91,625 2233,63 4,10E-07 4,10E-07

Legenda: SQI - Substancia Quimica de Interesse; Cmax - Concentragdo Maxima obtida no monitoramento; CMA - Concentragéo
Maxima Aceitavel; HQ - Quaciente de Periculosidade; HI - Indice de Periculosidade (risco cumulativo por cenario); HI Total -
Soma dos HI para todos os cenarios avaliados.

4,10E-07
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Tabela 9 - Risco Ndo Carcinogénico para solo contaminado (Trabalhadores Comerciais) UE-01

Concentracdo Maxima

SQl no ponto de Exposicdo | CMA (mg/Kg) HQ HI HI (total)
(mg/Kg)
1. Inalagéo de Compostos no Solo Contaminado em Ambientes Abertos
Etilbenzeno 91,625 178063,44 002197
Tolueno 119,79 890317,19 | 0,0001345476 | 0,02197
Xilenos 388,77 17806,34 0,0218332300

Tabela 10 - Risco Carcinogénico para Agua Subterrdnea Contaminada (Trabalhadores industriais) UE-01

Concentracdo Maxima

SQl no ponto de Exposicao CMA (mg/L) HQ HI HI (total)
(mg/L)
1. Inalag&o de Compostos na Agua Subterranea Contaminada em Ambientes
Abertos 5,57E-09
Benzeno 0,186 715,91 5,57E-09 5,57E-09

Tabela 11 - Risco Ndo Carcinogénico para Agua Subterrinea Contaminada (Trabalhadores industriais) UE-

01

Concentragdo Maxima

SQl no ponto de Exposicao CMA (mg/L) HQ HI HI (total)
(mg/L)
1. Inalac&o de Compostos na Agua Subterranea Contaminada em Ambientes
Abertos 0,00007
Benzeno 0,186 2491,36 0,00007 0,00007

Tabela 12 - Risco Carcinogénico para Solo Contaminado (Trabalhadores em Obras Civis) UE-01

Concentragdo Maxima

SQl no ponto de Exposicdo | CMA (mg/Kg) HQ HI HI (total)
(mg/Kg)
1. Inalagéo de Compostos no Solo Contaminado em Ambientes Abertos
1,34E-07

Etilbenzeno

91,625

6823,76

1,34E-07

1,34E-07




Tabela 13 - Risco Ndo Carcinogénico para Solo Contaminado (Trabalhadores em Obras Civis) UE-01

Concentracdo Maxima

SQl no ponto de Exposicdo | CMA (mg/Kg) HQ HI HI (total)
(mg/Kg)
1. Inalagdo de Compostos no Solo Contaminado em Ambientes Abertos
Etilbenzeno 91,625 14903,72 0,0061477920 0,26402
Tolueno 119,79 41895,49 0,0028592578 | 0,26402
Xilenos 388,77 1524,49 0,2550166140

Tabela 14 - Risco Carcinogénico para Agua Subterrinea Contaminada (Trabalhadores em Obras Civis) UE-

01

Concentracdo Maxima

SQl no ponto de Exposicao CMA (mg/L) HQ HI HI (total)
(mg/L)
1. Inalac&o de Compostos na Agua Subterranea Contaminada em Ambientes
Abertos
Benzeno 0,186 7154,67 2,60E-10 2,60E-10 2,60E-10
2. Contato Dérmico coma Agua Subterranea Contaminada
Benzeno 0,186 3,42 5,45E-07 5,45E-07

Tabela 15 - Risco Ndo Carcinogénico para Agua Subterranea Contaminada (Trabalhadores em Obras Civis)

UE-01
Concentragdo Maxima
SQl no ponto de Exposicao CMA (mg/L) HQ HI HI (total)
(mg/L)

1. Inalag&o de Compostos na Agua Subterranea Contaminada em Ambientes
Abertos
Benzeno 0,186 1462,64 0,0001272 0,00013 0,28345
2. Contato Dérmico coma Agua Subterranea Contaminada
Benzeno 0,186 0,66 0,28333 0,28333

6.1.2 Unidade de Exposicéo 2

Nas tabelas 16 a 19 sdo apresentados os resultados consolidados de calculo

do risco carcinogénico e ndo carcinogénico para os cenarios hipotéticos de exposi¢ao

na Unidade de Exposicao 02, para o benzeno.
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Para UE-02 foram considerados receptores residenciais com oS seguintes

cenarios:

¢ inalacao de vapores em ambientes fechados, a partir de vapores originados da
agua subterrdnea impactada, caso seja verificada a migracdo da pluma em fase

dissolvida em pocos instalados nesta regiao;

e ingestdo da agua subterranea caso seja verificada a migracdo da pluma em

fase dissolvida em pocos instalados nesta regido.

A avaliacdo individual e o somat6rio dos riscos por cenarios de exposicao da
area para agua subterranea, ndo apresentou resultados maiores que 1,0 para RANC
e 10° para RAC para todos cendrios de exposicdo considerados, para criangas e
adultos. Neste caso, exclui-se a possibilidade de riscos carcinogénicos e nao

carcinogénicos com as concentragdes observadas

Os cenarios previstos para UE-02 sao hipotéticos, uma vez que as plumas de
contaminacao estao localizadas na &rea interna do posto de combustivel. Além disso,
modelagem de migracao e transporte feita na investigacédo detalhada apontam que a

fase dissolvida néo iria alcancar a UE-02 em concentracdes superiores ao VI.

Tabela 16 - Risco Carcinogénico para Agua subterrinea Contaminada (Residente Urbano) UE-02 - Criangas

Concentracdo Maxima
SQl no ponto de Exposicdo | CMA (mg/L) HQ HI HI (total)
(mg/L)
1. Ingest&o de Agua Subterranea Contaminada
Benzeno 0,186 149385,81 1,25E-11 1,25E-11
2. Inalagéo de Vapores em Ambientes Fechados a partir da Agua Subterranea 1,35E-11

Contaminada

Benzeno 0,186 1695417,41 1,10E-12 1,10E-12
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Tabela 17 - Risco Carcinogénico para Agua subterrdnea Contaminada (Residente Urbano) UE-02 - Adultos

Concentragdo Maxima
SQl no ponto de Exposicdo | CMA (mg/L) HQ HI HI (total)
(mg/L)
1. Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada
Benzeno 0,186 39950,03 4,66E-11 4,66E-11

2. Inalac&o de Vapores em Ambientes Fechados a partir da Agua Subterranea 4,85E-11
contaminada
Benzeno 0,186 948413,95 1,96E-12 1,96E-12

Tabela 18 - Risco Nio Carcinogénico para Agua subterrinea Contaminada (Residente Urbano) UE-02 -
Criangas

Concentragdo Maxima
SQl no ponto de Exposicdo | CMA (mg/L) HQ HI HI (total)
(mg/L)
1. Ingestéo de Agua Subterranea Contaminada
Benzeno 0,186 251516,93 0,00000 0,00000

2. Inalag&o de Vapores em Ambientes Fechados a partir da Agua Subterranea <0,00001
contaminada
Benzeno 0,186 3036181,18 0,00 0,0000

Tabela 19 - Risco Nio Carcinogénico para Agua subterridnea Contaminada (Residente Urbano) UE-02 -
Adultos

Concentragdo Maxima
SQl no ponto de Exposicdo | CMA (mg/L) HQ HI HI (total)
(mg/L)
1. Ingestdo de Agua Subterranea Contaminada
Benzeno 0,186 336314,06 0,000001 0,00000

2. Inalac&o de Vapores em Ambientes Fechados a partir da Agua Subterranea <0,00001
contaminada
Benzeno 0,186 8492175,94 2,19E-08 0,0000

6.2 CONCENTRACOES MAXIMAS ACEITAVEIS

A partir de todos os fatores exposicionais e propriedades quimicas de cada
substancia podem ser obtidas as concentracbes maximas aceitaveis (CMA). Para
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cada SQI é obtido uma unica CMA, de forma a indicar a maxima concentracdo no
meio fisico que determinada substancia pode atingir os receptores sem causar riscos

a saude humana.

O célculo das CMAS é feito diretamente com as planilhas de riscos da CETESB
juntamente com os calculos de risco, ambas apresentadas no apéndice A. No estado
de Sdo Paulo, as CMAs calculadas servem como valores orientadores para

monitoramento futuro da 4gua subterranea na area.

Os valores mais elevados de cada substancia, detectados na fase de
investigacdo detalhada foram 119,789 mg/Kg para tolueno, 91,625 mg/Kg para
etilbenzeno e 388,733 mg/kg para xilenos nas amostras de solo e 186 pg/L para
benzeno nas amostras de agua subterranea. Os valores destacados apresentam

concentracfes abaixo das Concentracdes Maximas Aceitaveis calculadas.

Os valores de CMAs obtidas sdo comparados com valores orientadores da
resolucdo CONAMA N° 420 de 2009 (tabela 21). Na tabela 20 sdo apresentados os

valores das CMAs calculadas, indicando valores mais restritivos para cada cenarios e

sQl.
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Tabela 20 - CMA calculadas

101

CMA — mais restritivas
. ) UE-01 UE-02 )
Meio Vias de Ingresso SQl Unidade
Trabalhadores Trabalhadores em Residentes Residentes Urbanos
Comerciais Obras Civis Urbanos (Criancas) (Adultos)
Etilbenzeno 2233,62 (C) 6823,75 (C) - - mg/kg
| Inalacdo de Vapores em Ambientes | To|yeno 890317,19 (NC) 41895,48 (NC) - - ma/kg
Solo Abertos a partir do Solo
contaminado Xilenos 17806,34 (NC) 1524,48 (NC) - - ma/kg
Inalacdo de Vapores em Ambientes
Agua Subterrdnea Contaminada
subterranea Ingestdo da Agua subterranea Benzeno - - 149385,81 (C) 39950,03 (C) mg/L
Contato Dérmico com a Agua Benzeno - 0,656 (NC) - - mg/L
subterrénea
Tabela 21 - Valores de Referéncia
Valores de Referéncia — CONAMA 420
Meio SQl
UE-01 UE-01 RES. CONAMA 420 Unidade
Etilbenzeno 2233,62 (C) - 0,08 mg/kg
Solo Tolueno 41895,48 (NC) - 30 mg/kg
Xilenos 1524,48 (NC) - 30 mg/kg
Agua subterranea Benzeno 0,656 (NC) 39950,03 (C) 0,005 mg/L




Tabela 22 - Riscos Calculados

Riscos Total (HI)
Meio Classificacdo Vias de Ingresso UE-01 UE-02
Trabalhadores Trabalhadores em Residentes Urbanos Residentes Urbanos
Comerciais Obras Civis (Criancas) (Adultos)
Ingestdo, Contato Dérmico
Risco e Inalagdo de Vapores a 4,10E-07 1,34E-07 - -
Carcinogénico Partir do Solo ou da Agua
Solo subterranea
Risco N3o Ingestédo, Contato Dérmico
e Inalagdo de Vapores a 0,02197 0,26402 - -
Carcinogénio Partir do Solo ou da Agua
subterrénea
Ingestdo, Contato Dérmico
Risco e Inalagéo de Vapores a 5,57E-09 2,6E-10 1,35E-11 4,85E-11
; Carcinogénico Partir do Solo ou da Agua
Agua subterranea
subterrénea
. ~ Ingestdo, Contato Dérmico
Risco Nao x
_ _ e Inalagéo de Vapores a 0,00007 0,28345 <0,00001 <0,00001
Carcinogénio Partir do Solo ou da Agua
subterranea
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6.3 INCERTEZAS

Existem incertezas associadas a cada suposicéo e a cada valor preditivo feito
para avaliar a exposicdo de receptores humanos ao produto quimico de interesse.
Para garantir que o0s riscos potenciais para a saude humana néao sejam subestimados
ou superestimados, muitas dessas suposic¢des e valores sdo baseados em suposicdes

destinadas a afinar e modelar consistentemente a exposi¢&o potencial.

Presume-se também que as concentragcdes representativas permanecam
constantes ao longo dos tempos de exposicdo assumidos em cada cenario de
exposicdo. Quando tomados juntos essas suposicdes conservadoras tendem a
superestimar o impacto nas populacdes receptoras consideradas nas avaliacdes de
risco.

O Modelo Conceitual € desenvolvido e classificado de acordo com uma
interpretagéo légica e consistente com as informacdes obtidas de diferentes fontes
durante as etapas da investigacdo ambiental, porém essas informacdes podem ser

subjetivas e limitadas as dificuldades encontradas e as incertezas nas quantificacoes.

Quanto a um ponto de incerteza deste estudo destaca-se a presenca de
benzeno em niveis mais profundos, nos pocos multiniveis, contudo ndo presenca de
benzeno nas amostras de solo e verificou-se que a condutividade hidraulica efetiva é

muito baixa, na ordem de 10°° m/s.

6.4 MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO

A Figura 32 apresenta o0 mapa de risco das duas unidades de exposicao
avaliadas, resumindo os riscos e CMA calculadas. As figuras 33 a 35 apresentam
modelo conceitual de exposicdo a partir das planilhas CETESB, apresentados de
forma completa no apéndice B. De forma geral, ndo foram quantificados riscos
carcinogénicos e ndo carcinogénicos para as duas unidades de exposi¢cao. Na UE-02
foi considerado cenarios de ingestédo de agua contaminada ou inalagéo de vapor e na

UE-01, o cenario de contato dérmico com agua contaminada e de inalag&o de vapor.
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MODELO CONCEITUAL DE EXPOSIGAO

UE-01 (POSTO)

Ndo foram quantificados Riscos Carcinogénico ou
Riscos N&@o Carcinogénicos (hipotéticos), considerando
os cendrios:

Inalagdo de Vapores e/ou contato dérmico om
a Agua Subterrdnea Contaminada por benzeno
para trabalhadores em obracivil.

CMA mais restritiva para a UE:

1. Solo:
Etilbenzeno: 2233,62 mg/Kg
Tolueno : 41895,48 mg/Kg
Xilenos1524,48 mg/Kg

2. Agua Subterranea:
Benzeno: 656,0 pg/L

UE-02 (RESIDENCIAS)

N&o foram quantificado Riscos Carcinogénico ou Riscos
N&@o Carcinogénicos (hipotéticos), considerando os
cendrios Ingestdo e Inalagdo de Vapores a partir da
Agua subterrdnea Contaminada por Benzeno por
residentes urbanos.

CMA mais restritiva para a UE1:

1-Agua Subterrénea: \

Benzeno: 3995000,0 pg/L

LEGENDA

[ITanques subterriinecs ativos
Tarques subterrdneos desativados
[Tanques subterranecs removidos

A Unidade de Exposico 02 WE-02)
érea lal vizirha

(O inidade de £x 01 WE-0D
Perimetro do Posto de combustivel

Figura 32 - Modelo Conceitual de exposicdo
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Data: |05/09/2022 | Projeto/ldentificagéo da area:  JUE-01
MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO
M TRABALHADOR COMERCIAL E
o INDUSTRIAL
CETESB .
MEIO FISICO VIAS DE INGRESSO
RECEPTOR FORA DA
RECEPTOR NA FONTE FONTE
VAPORES o
INALAGAC
2 PARTICULAS o
5
g | conmatonmero CONTATO DERMICO o
] INGESTAQ [ NAO APLICAVEL
SOLO - . -
o INGESTAQ DE VEGETAIS NAD APLICAVEL
g E AMBIENTES ABERTOS
(53 g INALAGAD
8 I ameiENTES FEcHapos LI
7
& 2 NGESTAO DE AGUA SUBTERRANEA A PARTIR DA LIXVIAGAD U L
w < AMBIENTES ABERTOS C
i g INALAGAD
a = amgiENTES FECHADos | [m]
7] [id
(o] e CONTATO DERMICO O ||
T . ] CONTATO DIRETO
=z AGUA @ INGESTAQ i [}
E S INALAGAD [}
Q
© & RECREACAD INGESTAQ NAD APLICAVEL  |CJ
£ -
3 CONTATO DERMICO L
AR INALAGAD (] NAO APLICAVEL
NGESTAD . .
SEDIMENTOQ NAO APLICAVEL
CONTATO DERMICO

Figura 33 - Modelo conceitual de exposicdo a partir das planilhas CETESB - Trabalhadores comerciais

Data:  |05/09/2022 | Projeto/ldentificacéo da area:  JUE-01
MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO
M TRABALHADOR EM OBRAS CIVIS
L E DE ESCAVAGAO
CETESB :
MEIO FISICO VIAS DE INGRESSO
RECEPTOR FORA DA
RECEPTOR NA FONTE FONTE
i VAPORES i
INALAGAD -
2 PARTICULAS =}
o
& | cowtatooirero CONTATO DERMICO i
&
&
@ INGESTAQ O NAO APLICAVEL
SOLO
o INGESTAC DE VEGETAIS NAO APLICAVEL
‘4 ( . AMBIENTES ABERTOS
O 2 INALAGEO
7] I AMBIENTES FECHADOS  [L]
o g
& 2 NGESTAC DE AGUA SUBTERRANEA A PARTIR DA LIXIVIAGAC || NAO APLICAVEL
w < R AMBIENTES ABERTOS
w u INALAGAD
o = AMBIENTES FECHADOS | . .
[7:] © - NAD APLICAVEL
[e] = CONTATO DERMICO
T . 2 CONTATO DIRETO
= AGUA o INGESTAQ [m|
E = INALAGAD
o S
& RECREAGAC INGESTAQ NAO APLICAVEL NAD APLICAVEL
i
o .
2 CONTATO DERMICO
AR INALAGAD 1 NAD APLICAVEL
NGESTAD
SEDIMENTO - NAOD APLICAVEL NAO APLICAVEL
CONTATO DERMICO

Figura 34 - Modelo conceitual de exposicdo a partir das planilhas CETESB - Obras Civis
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Data:  |05/09/2022 |  Projefolldentificacio da area:  JUE-02
MODELO CONCEITUAL DE EXPOSIGAO
M RESIDENCIAL URBANO
CETESB . CRIANCA ADULTO
MEIO FISICO VIAS DE INGRESSO
RECEPTORNA |RECEPTORFORADA| RECEPTORNA |RECEPTOR FORA DAJ
FONTE FONTE FONTE FONTE
VAPORES ] ]
INALAGAT

F PARTICULAS (m} a

o

& | CONTATO DIRETO CONTATO DERMICO ] ]

E mcesTAD [m] NAD APLICAVEL |O NAO APLICAVEL

S0LO

o INGESTAO DE VEGETAIS O a
o 4 aueiEnTss agerTos | ]
Q‘ £ INALACAD
8 B AMBENTESFECHADOS | a
o § INGESTAD DE AGUA SUSTERRANEA A PARTIR DA LIKIVIACAD (] m] m] [}
EI,J < AMEIENTES ABERTOS (] ] m] (]
w w INALACAD
(=] E ampEnTEsFECHaDos |1 ] ]
w
o = CONTATO DERMICO [m] a O [}
I . 2 CONTATO DIRETO
= Agua o weEsTAS =] =]
E = INALACAC ] []

o
o & RECREAGAC INGESTAD NAO APLICAVEL | NAO APLICAVEL |UJ

o

7 CONTATO DERMICO =] [

AR INALACAD m] NEO aPLicAvEL |OJ NAO APLICAVEL
INGESTAD . . . .
SEDIMENTO NAD APLICAVEL NAO APLICAVEL
CONTATC DERMICO

Figura 35 - Modelo conceitual de exposicdo a partir das planilhas CETESB - Residencial
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7 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, a area de interesse
é passivel de ser classificada como Area em Processo de Monitoramento para
Reabilitagdo (AMR), conforme Artigo n° 27 do Capitulo IV da Resolugdo CONAMA n°
420/2009 que diz:

“Serd declarada Area em Processo de Monitoramento para
Reabilitacdo- AMR, pelo 6rgdo ambiental competente, aquela em
qgque o risco for considerado toleravel, apés a execucdo de
avaliacao de risco”.

A tabela 22 apresenta de forma resumida os resultados da avaliacédo de risco.
Desta maneira, é possivel concluir que ndo houve quantificacdo de riscos a saude
humana acima de valores aceitaveis de riscos carcinogénicos e ndo carcinogénicos

para nenhum dos cenarios avaliados.

Contudo, as planilhas CETESB sao modelos matematicos, que embora tenham
sido aprovadas por diversos profissionais da &area de gerenciamento de areas
contaminadas, servem de apoio na tomada de decisdes. Neste caso, 0 conhecimento
do meio fisico local e 0 acompanhamento continuo da area se tornam importante no

controle e protecdo do meio ambiente e da saude humana local.

As concentracbes de contaminantes detectados na fase de investigacao
detalhada apresentaram valores de concentracdo menores que o0s valores de

concentragdo maxima aceitavel calculado através das planilhas.

Os resultados obtidos estéo limitados as observaces de campo e resultados
de andlises quimicas de amostras coletadas em uma campanha pontual, realizada

entre novembro de 2021 e margo de 2022.

Por fim, conforme é tratado no item 4.3, o local possui um histérico de
gerenciamento de contaminacdo desde 2002, com campanhas de monitoramento,
outras investigacbes ambientais e analises de riscos a saude. Neste contexto,
destaca-se a importancia do monitoramento ambiental de areas utilizadas por postos
de combustiveis, inclusive areas desativadas que possam conter passivos ambientais

como tanques subterraneos desativados e mantidos no local.
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. = ['4 4
RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA SOLO SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL <] <]
o [N
w wo
TRABALHADOR COMERCIAL E INDUSTRIAL Zo Z ;»
-F < 32
rd -]
<Z <<
-- RECEPTOR FORA o= ok
-- ) RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINAGAO DA FONTE DE g E g3
2 =
CONTAMINANTE I CONTAMINAGAO § 5 § a8
CETESB i Su "
= =
SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL E E 5 E
=0 =<
CONTATO DIRETO INGESTAO DE VEGETAIS INALAGAO . X ) X 2% 29
INGESTAO DE AGUA INGES:TAO DE AGUA 5= =) é
INALAGAO SUBTERRANEA A PARTIR |SUBTERRANEA A PARTIR DAJ g g )
CAS Ne CONTATO DERMICO INGESTAO INGESTQOESAELICOS INGESTAO DE AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS DA LIXIVIAGAO DO SOLO LIXIVIAGAO DO SOLO (53 (%]
VAPORES PARTICULAS g g
C - - - - - - 0,00E+00 - - - - -
1 71-43-2 Benzene NG - . - - - - 0.00E+00 = - - - =
C - - - - - - 4,10E-07 - - - 4,10E-07 -
2 100-41-4 Ethylbenzene NG - - - - - - 515604 = = - 515604 =
C N - N N N B B N N B N -
3 108-88-3 Toluene NG - - = - = - T35E04 - - - T35E04 -
C N N N - - B B N - B N N
4 1330-20-7 Xyl
330-20 vienes NC - - » - - - 2,18E-02 - - - 2.18E.02 5
C N - N - B B B N N B - N
5 NC N N N _ . . . N N _ N N
C N - N - B B B N N B - N
6 NC N N N _ . . . N N _ N N
C N - N - B B B N N B - N
7
NC - - - B - - - - - - - B
C N - N - B B B N - B N -
8
NC - - - - - - - - - - - B
C N - N - B B B N - B N -
9
NC - - - - - - - - - - - B
C N - N - B B B N - B N -
10
NC - - - - - - - - - - - B
C N - N - B B B N - B N -
11
NC - - - - - - - - - - » -
C N - N - B B B N - B N -
12
NC - - - - - - - - - - » -
C N - N - B B B N - B N -
13
NC - - - - - - - - - - » -
C N - N - B B B N - B N -
14
NC - - - B - - - - - - - -
C - - - - B B B - - B N -
15
NC - B B B - - - - - - - B
C - - - - B B B - - B N -
16
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - B B B - - B N -
17
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - B B B - - B N -
18
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - B B B - - B N -
19
NC - - B B - - - - - - » B
C - - - - B B B - - B N -
20
NC - - B B - - - - - - » B
C - - - - B B B - - B N -
21
NC - - B - - - - - - - » -
C - - - - - - - - - - - -
22
NC B B B B - - - B - - - B
C - - - - - - - - - - - -
23
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
24
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
25
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
26
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
27
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
28
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
29
NC B B B B - - - B B - - B
C - - - - - - - - - - - -
30
NC B B B B - - - B B - - B
RISCO CUMULATIVO | SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS | o00E+o0 [ | 000E+00 [ | 000E+00 | [ 000E+00 | [ 000E+00 | | 000E+00 | | 410E-07 [ | 000E+00 | [ 0,000E+00 | | 000E+00 | |
POR CENARIO | SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS | o000E+o0 [ | 000E+00 | | 000E+00 | [ 000E+00 | [ 000E+00 | | 000E+00 | | 2256-02 | [ 000E+00 | [ 000E+00 | [ 000E+00 | |
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CAS N° AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO ABERTOS CONTATO DERMICO INGESTAO E § 2 g E
1] Tl Ne |7 areos : : : : : : : P :
2| 100-41-4 Ethylbenzene < O00E a0 - - - - - - - - -
3| 108883 Toluene = R - - - - - - - - -
4| 1330207 Xylenes = S - - - - - - - - -
5 R : : : : : : : : - -
’ G : : : : : : : : : :
7 e : : : : : : : : : :
s NG : : : : : : : : : :
0 e : : : : : : : : : :
0 G : : : : : : : : : :
i e : : : : : : : : : :
12 e : : : : : : : : : :
" e : : : : : : : : : :
4 Te : : : : : : : : : :
15 e : : : : : : : : : :
18 s : : : : : : : : : :
1 e : : : : : : : : : :
18 G : : : : : : : : : :
9 e : : : : : : : : : :
2 NG : : : : : : : : : :
21 e : : : : : : : : : :
2 e : : : : : : : : : :
2 e : : : : : : : : : :
24 e : : : : : : : : : :
25 e : : : : : : : : : :
2 e : : : : : : : : : :
Gl e : : : : : : : : : :
2 Te : : : : : : : : : :
29 e : : : : : : : : : :
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|T|sco CUMULATIVO | SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS [ 55709 | | O000E+00__| | 0,00E+00 | | _0,00E+00 | | 0,00E+00 | | O000E+00 | | 0,00E+00 | | _0,00E+00 | |
POR CENARIO | SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS | 747605 | [ 000E+00 [ [ 000E+00 [ | 000E+00 [ | 000E+00 | | 000E+00 | | 0,00E+00 | [ 000E+00 [ ]
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DATA: 05/09/2022 IDENTIFICAGAO DA AREA: UE-01
CONCENTRACOES MAXIMAS ACEITAVEIS PARA SOLO SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL
¥ TRABALHADOR COMERCIAL E INDUSTRIAL
.- NA FONTE DE
CONTAMINAGAO A
NO PONTO DE EXPOSIGAO UMA DISTANCIA DO
CETESB o PONTO B
CONTAMINANTE o EXPOSICAO
w SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
CONTATO DIRETO INGESTAO DE VEGETAIS INALAGAO " .
INGESTAO DE AGUA
IaLAGAO INGESTAO DE COMPOSTOS | INGESTAO DE COMPOSTOS ilialji::;r:gfg ;;:gllg LIXIVS'S%?:RF;AAR:EﬁGUA
INTATO DERMI INGESTA( AMBIENTES ABERT!( AMBIENTES FECHAD!(
CAS N° VAPORES PARTICULAS CONTATO c° CESTAO METALICOS ORGANICOS S os S FECHADOS
mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 7,16E+02 0 - 0 - 0 - 0
! 71432 Benzene NC - 0 - 0 - 0 - 0 B 0 B 0| 534E+03_[ 0 - 0 - 0 - 0
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 2,23E+03 0 - 0 - 0 - 0
2 100-41-4 Ethylbenzene NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 1.78E+05 0 - 0 - 0 - 0
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
3 108-88-3 Toluene NC - 0 - 0 - 0 5 0 - 0 - 0| BO0E+5 [0 - 0 - 0 - 0
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
4 1330-20-7 Xylenes NC - 0 » 0 - 0 s 0 B 0 - 0| 178E+04 [0 - 0 - 0 - 0
5 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
5 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
7 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
8 [} - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
9 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
10 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
1 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
12 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
13 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
14 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
15 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
16 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
17 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
18 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
19 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
20 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
21 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
23 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
24 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
25 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
26 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
27 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
28 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
29 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
30 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05
Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias nao Carcinogénicas 1

v.3.0 27Ago2021



DATA: 05/09/2022 IDENTIFICAGAO DA AREA: UE-01
CONCENTRAGOES MAXIMAS ACEITAVEIS PARA AGUA SUBTERRANEA
¥ TRABALHADOR COMERCIAL E INDUSTRIAL
< NA FONTE DE CONTAMINACAO
-I- CONTAMINANTE % NO PONTO DE EXPOSIGAO A UMA DISTANCIA DO PONTO DE EXPOSIGAO
CETESB t NALAGAO USO IRRESTRITO NALAGAO USO IRRESTRITO
CONTATO DIRETO CONTATO DIRETO
o AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO
CASN mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mglL mg/L
C 3,34E+02 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
! 71-43-2 Benzene NC 249E+03__| 0 - 0 » 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
C 1,05E+03 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 100-41-4 Ethylbenzene NG 8.37E+04 0 - 0 - 0 . 0 . 0 . 0 . 0 - 0
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
3 108-88-3 Toluene NC 4.20E+05__| 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
4 1330-20-7 Xylenes NC 941E+03__| 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
5 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
6 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
7 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
8 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
9 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
10 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
1 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
12 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
13 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
14 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
15 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
16 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
17 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
18 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
19 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
20 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
21 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
23 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
24 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
25 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
26 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
27 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
28 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
29 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
30 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05

Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias nao Carcinogénicas

v.3.0 27Ago2021



DATA: 05/09/2022 IDENTIFICAGAO DA AREA: UE-01
2 - ['4 4
RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA SOLO SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL <] <]
o [N
= w wo
TRABALHADOR EM OBRAS CIVIS E DE ESCAVAGCAO §3 E;»
-F < SZ
rd -]
<Z <<
-- RECEPTOR FORA o= ab
-- ) RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINAGAO DA FONTE DE g E g3
2 =
CONTAMINANTE & CONTAMINAGAO § 3 § w
CETESB w o4 ° E
= =
SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL E E 5 E
=0 =<
CONTATO DIRETO INGESTAO DE VEGETAIS INALAGAO . X ) X 2% 29
INGESTAO DE AGUA INGES:TAO DE AGUA 5= =) é
INALAGAO SUBTERRANEA A PARTIR |SUBTERRANEA A PARTIR DAJ g g )
CAS Ne CONTATO DERMICO INGESTAO INGESTQOESAELICOS INGESTAO DE AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS DA LIXIVIAGAO DO SOLO LIXIVIAGAO DO SOLO (53 (%]
VAPORES PARTICULAS g g
C - - - - - - 0,00E+00 - - - - -
1 71-43-2 Benzene NG - . - - - - 0.00E+00 = - - - =
C - - - - - - 1,34E-07 - - - 1,34E-07 -
2 100-41-4 Ethylbenzene NG - - - - - - 51503 = = - 515603 =
C N - N N N B B N N B N -
108-88- Tol
3 08-88-3 olene NC - B - B 5 - 2,86E-03 - B - 2.86E.03 -
C N N N - - B B N - B N N
4 1330-20-7 Xyl
330-20 vienes NC - - » - - - 2,55E-01 - - - 2.55E.01 5
C N - N - B B B N N B - N
5 NC N N N _ . . . N N _ N N
C N - N - B B B N N B - N
6
NC B B - - - - - - - - B B
C N - N - B B B N N B - N
7
NC - - - B - - - - - - - B
C N - N - B B B N - B N -
8
NC - - - - - - - - - - - B
C N - N - B B B N - B N -
9
NC - - - - - - - - - - - B
C N - N - B B B N - B N -
10
NC - - - - - - - - - - - B
C N - N - B B B N - B N -
1
NC - - - - - - - - - - » -
C N - N - B B B N - B N -
12
NC - - - - - - - - - - » -
C N - N - B B B N - B N -
13
NC - - - - - - - - - - » -
C N - N - B B B N - B N -
14
NC - - - B - - - - - - - -
C - - - - B B B - - B N -
15
NC - B B B - - - - - - - B
C - - - - B B B - - B N -
16
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - B B B - - B N -
17
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - B B B - - B N -
18
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - B B B - - B N -
19
NC - - B B - - - - - - » B
C - - - - B B B - - B N -
20
NC - - B B - - - - - - » B
C - - - - B B B - - B N -
21
NC - - B - - - - - - - » -
C - - - - - - - - - - - -
22
NC B B B B - - - B - - - B
C - - - - - - - - - - - -
23
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
24
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
25
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
26
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
27
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
28
NC B B B B - - - - - - - B
C - - - - - - - - - - - -
29
NC B B B B - - - B B - - B
C - - - - - - - - - - - -
30
NC B B B B - - - B B - - B
RISCO CUMULATIVO | SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS | o00E+o0 [ | 000E+00 [ | 000E+00 | [ 000E+00 | [ 000E+00 | | 000E+00 | | 1,34E-07 [ | 000E+00 | [ 0,00E+00 | | 000E+00 | |
POR CENARIO | SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS | o000E+00 [ | 000E+00 | | 000E+00 | [ 000E+00 | [ 000E+00 | | 000E+00 | | 264601 | [ 000E+00 | [ 000E+00 | [ 000E+00 | |
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05

Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas

1

v.3.0 27Ago2021




DATA: 05/09/2022 IDENTIFICACAO DA AREA: UE-01
-i- RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA AGUA SUBTERRANEA g % . Z E%
M S TRABALHADOR EM OBRAS CIVIS E DE ESCAVAGAO S%‘;{ Sg %
CETESB CONTAMINANTE E RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINAGAO RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINAGAO g E E g g %
INALA(;IT\O CONTATO DIRETO INALACEO CONTATO DIRETO g E g g ‘g E
CAS N° AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO g E g g E
1 e N | rorod : SssE ol : : : : : P :
2| 100-41-4 Ethylbenzene < g:ggg:gg : g:ggg:gg : - - - - - .
3 108-88-3 Toluene r\?c 0,00E700 - 0,00E700 - - - - - - -
4] 1es0-207 Xylenes N 5.00E+00 - 0.00E+00 - - - - - - -
5 e : : : : : : : : : :
6 = - - - - - - - - - -
7 e : : : : : : : : : :
8 = - - - - - - - - - -
0 e : : : : : : : : : :
10 = - - - - - - - - - -
1 = . . - . - . - . - -
12 = - - - - - - - - - -
13 = . . - . - . - . - -
1 = - - - - - - - - - -
15 = . . - . - . - . - -
16 = - - - - - - - - - -
17 = - - - - - - - - - -
18 = - - - - - - - - - -
19 = - - - - - - - - - -
20 = - - - - - - - - - -
21 = - - - - - - - - - -
2 = - - - - - - - - - -
23 = - - - - - - - - - -
2 = - - - - - - - - - -
2 = - - - - - - - - - -
2 = - - - - - - - - - -
2 = - - - - - - - - - -
28 = - - - - - - - - - -
29 = - - - - - - - - - -
30 = - : - - - - - - - -
|TSCO CUMULATIVO | SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS | 2,60E-10 | | 0,00E+00 | | 5,45E-07 | | 0,00E+00 | | 0,00E+00 \ | 0,00E+00 | | 0,00E+00 | | 0,00E+00 | |
POR CENARIO | SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS | 127Ec04 | | o000E+00 | | 283E-01 | | 000E+00 | | 000E+00 | | 000E+00 | | 000E+00 | [ 000E+00 | |
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05

Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas

1

v.3.0 27Ago2021



DATA: 05/09/2022 IDENTIFICAGAO DA AREA: UE-01
CONCENTRACOES MAXIMAS ACEITAVEIS PARA SOLO SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL
¥ TRABALHADOR EM OBRAS CIVIS E DE ESCAVACAO
.- NA FONTE DE
- CONTAMINAGAO A
CETESEB NO PONTO DE EXPOSICAO UMA DISTANCIA DO
'9 PONTO D~E
CONTAMINANTE o EXPOSICAO
w SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
CONTATO DIRETO INGESTAO DE VEGETAIS INALACAO "
INGESTAO DE AGUA
INALAGAO . . SUBTERRANEA APARTIR |  LIXIVIAGAO PARA AGUA
CONTATO DERMICO INGESTAO INGEST?;;_EAEL(I:COOMSPOSTOS INGEST:iGDAEN(:ggI:OSTOS AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS DALIXIVIAGAO DO SOLO SUBTERRANEA
CAS N° VAPORES PARTICULAS
mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 8,21E+02 0 - 0 - 0 - 0
! 432 Benzene NC - 0 - 0 - 0 - 0 B 0 B 0| 168E+02_[ 0 - 0 - 0 - 0
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 6,82E+03 0 - 0 - 0 - 0
2 100-41-4 Ethylbenzene NG - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 1.49E+04 0 - 0 . 0 - 0
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
3 108-88-3 Toluene NC - 0 - 0 - 0 5 0 - 0 - 0| 419E+04_ |0 - 0 - 0 - 0
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
4 1330207 Xylenes NC - 0 » 0 - 0 s 0 B 0 - 0| 15264030 - 0 - 0 - 0
5 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
5 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
7 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
8 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
9 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
10 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
11 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
12 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
13 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
14 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
15 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
16 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
17 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
18 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
19 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
20 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
21 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
23 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
24 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
25 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
26 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
27 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
28 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
29 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
30 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05
Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias nao Carcinogénicas 1

v.3.0 27Ago2021



DATA: 05/09/2022 IDENTIFICAGAO DA AREA: UE-01
CONCENTRACOES MAXIMAS ACEITAVEIS PARA AGUA SUBTERRANEA
-l-'-' TRABALHADOR EM OBRAS CIVIS E DE ESCAVAGCAO
- NA FONTE DE CONTAMINAGAO
-I- CONTAMINANTE E NO PONTO DE EXPOSICAO A UMA DISTANCIA DO PONTO DE EXPOSIGAO
CETESB 5 INALAGAD USO IRRESTRITO NALAGAO USO IRRESTRITO
CONTATO DIRETO CONTATO DIRETO
. AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO
CAS N mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
C 715E+03_| 0 s 0| 3.42E+00 [0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0
! 71432 Benzene NC 1,46E+03__| 0 - 0] 656E01 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
C 2,25E+04__| 0 B 0] 5.16E400 | 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0
2| 1oo-41-4 Ethylbenzene NC 4.91E+04_[ 0 - 0] 496E+00 | 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
C B 0 s 0 5 0 - 0 - 0 - 0 - 0 s 0
3 108-88-3 Toluene NC 2.46E+05_| 0 - 0| 6.20E+00 | 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
C 5 0 s 0 5 0 s 0 - 0 - 0 - 0 s 0
4 1330-20-7 Xylenes NC 5526403 | 0 - 0| 978E+00 | 0 - 0 - 0 - 0 - 0 S 0
5 C B 0 s 0 B 0 s 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
5 C B 0 B 0 B 0 B 0 - 0 - 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
. C s 0 s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
s C s 0 s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
o C s 0 s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 S 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
1 C B 0 B 0 B 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
" C B 0 B 0 B 0 s 0 - 0 - 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
12 C s 0 s 0 s 0 5 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC s 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0
1 C s 0 s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
12 C s 0 S 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
15 C B 0 B 0 B 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
16 C s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
7 C s 0 s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
1 C s 0 s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
1 C B 0 B 0 B 0 B 0 - 0 - 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0
7 C s 0 s 0 s 0 5 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C S 0 s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 S 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
» C B 0 B 0 B 0 s 0 - 0 - 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0
" C s 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C s 0 s 0 s 0 5 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
% C S 0 s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
27 C B 0 B 0 B 0 s 0 - 0 - 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0
2 C B 0 - 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0 s 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
" C s 0 s 0 s 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05

Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas

1

v.3.0 27Ago2021



DATA: 05/09/2022 IDENTIFICA(;AO DA AREA: UE-02
RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA AGUA SUBTERRANEA z % . z E%
¥ . RESIDENCIAL URBANO CRIANGA g =2 g : %
-.-I- CONTAMINANTE E RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINAGAO RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINAGAO 5 E ,E_ 5 g 'é
CETESB u E08 Egu
INALAGAO CONTATO DIRETO INALAGAO CONTATO DIRETO g : E g E u;.l
CAS N° AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO g E g g E
1] 74s2 : : - : : R : TaoE S - SoEDT
2 = - . - : - : - - - -
3 < - - - - - - : - - -
4 = - - - - - - - - - -
5 < - - - - - - : - - -
6 = - - - - - - - - - -
7 < - - - - - - : - - -
8 = - - - - - - - - - -
0 = - - - - - - - - - -
10 = - - - - - - - - - -
1 = - - - - - - - - - -
12 = - - - - - - - - - -
13 = - - - - - - - - - -
14 = - - - - - - - - - -
15 = - - - - - - - - - -
16 = - - - - - - - - - -
17 = . . . . . . - . - -
18 = - - - - - - - - - -
19 = . . . . . . - . - -
20 = - - - - - - - - - -
21 = . . . . . . - . - -
22 = - - - - - - - - - -
23 = - - - - - . - - - -
24 = - - - - - - - - - -
2 = - - - - - . - - - -
2 = - - - - - - - - - -
27 = - - - - - . - - - -
28 = - - - - - - - - - -
2 = - - - - - - - - - .
30 = - - - - - - - - - -
|Tlsco CUMULATIVO | SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS | o000E+00 | [ 000E+00 | [ 000E+00 [ | 0,00E+00 [ | 000E+00 [ [ 110E-12 [ | 0,00E+00 [ [ 1,25E-11 |
POR CENARIO | SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS | o00E+00 [ [ 000E+00 [ [ 000E+00 [ | 000E+00 [ | 000E+00 | | 6,13E-08 | | 000E+00 | |  7,40E-07 |
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05

Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas
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DATA: 05/09/2022 IDENTIFICAGAO DA AREA: UE-02
RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA AGUA SUBTERRANEA Z % . Z é%
¥ . RESIDENCIAL URBANO ADULTO S %g § é %
-'-'- CONTAMINANTE 'E_‘ RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINAGAO RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINAGAO 5 E g 5 E %
cETEEB w |NA|_A(;A0 CONTATO DIRETO INALAGAO CONTATO DIRETO § % g § % E
CAS N° AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO % E % g §
1] 74s2 : : : : : SToE 06 5 S50 - e
2 ¢ = = = = = = - = - -
NC - - - - - - - - - -
3 = - - - - - - - - - -
4 < - - - - - - : - - -
5 = - - - - - - - - - -
6 < - - - - - - : - - -
7 = - - - - - - - - - -
8 < - - - - - - : - - -
0 = - - - - - - - - - -
10 = - - - - - - - - - -
1 = - - - - - - - - - -
12 = - - - - - - - - - -
13 = - - - - - - - - - -
14 = - - - - - - - - - -
15 = - - - - - - - - - -
16 = . . . . . . - . - -
17 = - - - - - - - - - -
18 = . . . . . . - . - -
19 = - - - - - - - - - -
20 = . . . . . . - . - -
21 = - - - - - - - - - -
2 = . . . . . . - . - -
23 = - - - - - - - - - -
2 = - - - - - . - - - -
2 = - - - - - - - - - -
2 = - - - - - . - - - -
27 = - - - - - - - - - -
28 = - - - - - . - - - -
2 = - - - - - - - - - -
30 = - - - - - - - - - .
RISCO CUMULATIVO | SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS [ 000E+00 | [ 000E+00 [ [ 000E+00 [ | 0,00E+00 | [ 000E+00 [ [ 196E-12 [ | 0,00E+00 [ [ 466E-11 |
POR CENARIO | SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS | 000E+00 | | 000E+00 | | 000E+00 | [ 000E+00 | | 000E+00 [ | 219E-08 | | 000E+00 | | 553E-07 |
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05

Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias nao Carcinogénicas

1
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DATA:

05/09/2022

IDENTIFICAGAO DA AREA:

UE-02

&

CONCENTRAGOES MAXIMAS ACEITAVEIS PARA AGUA SUBTERRANEA
RESIDENCIAL URBANO

CRIANCA

NA FONTE DE CONTAMINAGAO

CONTAMINANTE E NO PONTO DE EXPOSICAO A UMA DISTANCIA DO PONTO DE EXPOSIGAO
EETEEB w INALA(;AO CONTATO DIRETO INALAGAO CONTATO DIRETO
. AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CCONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO
CAS N mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 1,70E+06 0 - 0 1,49E+05 0
! 7432 Benzene NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0| 304E%06_| 0 - 0| 250E%05_| 0
Py C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
3 Cc - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
4 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
5 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
6 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
7 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
8 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
9 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
10 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
11 ¢ - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
12 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
13 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
14 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
15 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
16 Cc - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
17 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
18 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
19 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
20 Cc - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
21 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
23 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
24 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
25 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
26 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
27 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
28 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
29 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
30 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0

Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05

Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas

v.3.0 27Ag02021



DATA:

05/09/2022

IDENTIFICAGAO DA AREA:

UE-02

€

CONCENTRAGOES MAXIMAS ACEITAVEIS PARA AGUA SUBTERRANEA
RESIDENCIAL URBANO

ADULTO

NA FONTE DE CONTAMINAGCAO

CONTAMINANTE E NO PONTO DE EXPOSICAO A UMA DISTANCIA DO PONTO DE EXPOSIGAO
CETESB b B USO IRRESTRITO B USO IRRESTRITO
INALAGAO INALAGAO
CONTATO DIRETO CONTATO DIRETO
o AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO
CASN mg/L mglL mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 9,48E+05 0 - 0 4,00E+04 0
! r-4s2 Benzene NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 01 849E+06_| 0 - 0| 336Ex05_| 0
2 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
3 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
4 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
5 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
6 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
7 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
8 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
9 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
10 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
1 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
12 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
13 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
14 [} - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
15 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
16 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
17 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
18 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
19 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
20 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
21 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
29 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
23 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
24 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
25 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
27 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
28 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
29 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
30 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0

Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05

Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas

1

v.3.0 27Ag02021



APENDICE B

114



Data:

05/09/2022

Projeto/ldentificacéo da area:

[UE-01

L

MODELO CONCEITUAL DE EXPOSIGAO

TRABALHADOR COMERCIAL E

INDUSTRIAL
CETESB
MEIO FISICO VIAS DE INGRESSO
RECEPTOR FORA DA
RECEPTOR NA FONTE FONTE
VAPORES [
INALAGAO
2 PARTICULAS (]
O
& | CcoNTATODIRETO CONTATO DERMICO O
w
o
2 INGESTAO [ NAO APLICAVEL
SOLO
o INGESTAO DE VEGETAIS NAO APLICAVEL
S 2 AMBIENTES ABERTOS
o 2 INALAGAO
o
0 i AMBIENTES FECHADOS |
o 2
& 2 INGESTAO DE AGUA SUBTERRANEA A PARTIR DA LIXIVIAGAO O [
w < AMBIENTES ABERTOS O
i 4 INALAGAO
(] < AMBIENTES FECHADOS | (]
(72} 4
(o) i CONTATO DERMICO O O
T ) a CONTATO DIRETO
Z AGUA 2 INGESTAO (] (]
<Et 2 INALACAO O
O
© v RECREAGAO INGESTAO NAO APLICAVEL |O
& .
2 CONTATO DERMICO O
AR INALAGAO O NAO APLICAVEL
INGESTAO . . u
SEDIMENTO NAO APLICAVEL
CONTATO DERMICO

v.3.0 27Ago2021



‘- Data: 05/09/2022 \dentificagéo da area: IUE-01
¥ PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
= Fator de Ei::;:::::tra
CETESB - cTE Densidade Koo Solubilidade | PIFUSIVIDADE | DIFUSIVIDADE |  PONTO DE d Meia Vida . Pressao de | Bioconcentra | % 020NeeN"
CAS N° (gimol) ADMENSIONAL (g/ml) (Lkg) (mglL agua) NO AR NA AGUA FUSAO (Lkg) (ano) (cmihora) Log Kow vapor Gao para qutpais B tevent t* FA Volatil
o DE HENRY 9 o ok 49! (cm?ls) (cm?ls) (c) < (Pa) Metals | 0 has/estrut
PARAMETROS (raiz)
ura)
Benzene 71432 78.12 227E-01 77E-01 T46E+02 1.79E+0 8.95E-02 T,03E-0 5,50E+00 117 T.67E+00 0,0149 2.1300 48E+01 (07E-02 | 2.88E-01 | 6,01E-01 | 1,00E+00 |V
Ethylbenzene 100-41-4 106,17 3,22E-01 ,63E-01 4,46E+02 1,69E+0; 6,85E-02 8,46E-0 -9,49E+01 3,57 6,05E-01 0,0493 3,1500 '60E+00 ,95E-01 | 4,13E-01 | 9,92E-01 | 1,00E+00 | V.
Toluene 108-88-3 92.14 2,71E-01 ,62E-01 2.34E+02 5,26E+0: 7,78E-02 9,20E-0 -9,49E+01 1.87 7,67E-02 0,0311 27300 “84E+01 ,15E-01 | 3,45E-01 | 8,28E-01 | 1,00E+00 | V.
Xylenes 1330-20-7 106,17 2,71E-01 ,64E-01 3,83E+02 1,06E+0: 6,85E-02 8,46E-0f -2,52E+01 3,06 1,00E+00 0,0500 3,1600 L99E+00 \98E-01 | 4,13E-01 | 9,92E-01 | 1,00E+00 \
8
9
0
¥ PARAMETROS TOXICOLOGICOS
-|- DOSE DE REFERENCIA (RfD) FATOR DE CARCINOGENICIDADE Fator
’ | Biodis-
CETESB CASN° EV?:L‘E'E‘;DE INGESTAG INALAGAO DERMICO sto sfi SFd ABD ABS, TIPO (u;/l;';) . (rzf:‘,) P°':':"da ponibili-
RfDo RfDi & RfDd & (mglkg-day)- | (mg/kg-day)- a dade
ARAMETROS (makgday) | REFERENCIA | %" | REFERENCIA | WO ) | REFERENCIA | (mgikg-day)-1 g g Jade
Benzene 71-43-2 [9 4,00E-0: 8,57E-03 4,00E-0: 5,50E-02 2,73E-02 5,50E-02 00% 7,80E-06 3,00E-02 .00
Ethylbenzene 100-41-4 (9] 2,86E-01 ,00E-0 1,10E-02 8,75E-03 1,10E-02 00% 2,50E-06 1,00E+00 .00
Toluene 108-88-3 NC 1,43E+00 ,00E-0! 00% 5,00E+00 00
Xylenes 1330-20-7 NC 2,86E-02 2.00E-0 00% 1,00E-01 00
6
7
8
9
0
4

v.3.0 27Ago2021




IDENTIFICAGAO DA AREA

DATA:

M UE-01 05/09/2022
V PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS
CETESB
TRABALHADOR COMERCIAL E o
i ) INDUSTRIAL E
PARAMETROS DESCRICAO UNIDADE REFERENCI VALQRES VALI;)ERES g
A CETESB |ESPECIFICOS CALCULO ﬂ
Cenarios Associados a Intrusdao de Vapores
Ab Area das Fundagdes cm? 200.000 200.000
Lb P¢é Direito cm 300 300
Lerk Espessura das fundagdes/paredes de construcbes cm 15,00 15,00
o Fator de atenuagéao - 0,03 0,03
Cenarios Associados a Inalagado de Vapores a partir do Solo e Ag_]ua Subterranea
Lss Profundidade da Fonte no Solo Subsuperficial cm 100 130 130 s
dss Espessura do Solo Subsuperficial Impactado cm 345 150 150 s
Wss Largura do solo subsuperficial impactado cm 4.500 1000 1.000 s
Lgw Profundidade do Nivel d'Agua cm 450 280 280 ]
T Temperatura da Agua Subterranea K 298 297,46 297 s
Ww Largura da area fonte na direcédo paralela ao fluxo da agua subterranea cm 1.000 1000 1.000
ogw Espessura da pluma dissolvida na agua subterrénea cm 200 236 236 ]
eT Porosidade Total - 0,460 0,37 0,370 s
[o1 Densidade do Solo g/cm? 1,300 1,77 1,770 s
foc Fracao de Carbono Orgénico no Solo g-C/g-solo 0,003 0,0080 0,008 s
Cenarios Associados a Lixiviagdo do Solo Subsuperficial para Agua Subterranea
SIR Taxa de infiltragéo no Solo | cmano | 6610 | 66,10
Cenarios Associados ao Contato Direto com Solo superficial
Ls Espessura do Solo Superficial Impactado cm 100 150 150 s
A Area de Emiss&o de Vapores cm? 20.250.000 20.250.000
Ws Largura do solo superficial impactado cm 4.500 1.000,000 1.000 s
Cenarios Associados ao Transporte de Contaminante em Meio Saturado
Sd Espessura da Fonte na Agua Subterranea cm 200 150 150 s
Sw Largura da Fonte cm 4.500 1000,000 1.000 S
i Gradiente Hidraulico - 0,050 0,032 0,032 S
K Condutividade Hidraulica cm/dia 11,23 6,230 6,23 S
X Distancia entre a area fonte na agua subterranea e o Ponto de Exposicao cm 4.500 0 4.500
Oef Porosidade Efetiva cm3/cm?® 0,120 0,017 0,017 s

v.3.0 27Ag02021




DATA: 05/09/2022 IDENTIFICACAO DA AREA: UE-01
CONCENTRAGOES DAS SQls NO SOLO E AGUAS SUBTERRANEAS
V CONCENTRAGAO NA FONTE CCONCENTRAGAO NO PONTO DE EXPOSIGAO
-.- 'NA FONTE DE CONTAMINAGAO. FORA DA FONTE DE CONTAMINAGAO VEGETAIS
DISTANCIA DA o & é Estimativa d: tragao d e
CETESB FONTE AG PONTO) sowo oo 3 = £s = AoUA SUBTERRANE imativa da conceniragdo de compostos Estimativada concentragdo de compostos organicos
DE EXPOSIGAD [<] EE
CONTAMINANTE 8 | 22 3 H
z3 w2 S 52
3 oa g9
surereanes [ £33 | 25 S A APARTIRD i3 APARTIR DA AGUA SUBTERRANEA favn supeRRaAL Concentragio d
2 29 < g2 A PARTIRDO (Concentragéo da SQIno| Concentragao daSQl | o oo ooy | Concentragao da ;QI :‘i o da
. SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL © F3Y z 22 L XVAeA0 b0 s0Lo| | TRANSPORTE Desenvolvimento | no Desenvalvimento | ™ igyoma foliaricaule sainadgua | 4osenvolvimento
CAS N = AMBIENTES AMBIENTES AMBIENTES. g AMBIENTES. SATURADO "ﬁ';‘:;“’ "’"“’é;‘;"‘)"""' (cps) pre: "r;:;: Poros| " radicular
(centimetros) ABERTOS FECHADOS. FECHADOS El FECHADOS. (cpr)
(mg/kg) (mgl/kg) (mg/L) (G [C] [C] mg/m’) (mg/m’®) mg/m’) (mg/m”®) (mg/L) (mg/m®) mg/m’) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglkg dw) (mglkg dw) (mglkg dw) (mg/L) (mglkg dw)

1 71432 Benzene 500 T,86E-01 | 3.58E 3.58E-00 00E 0,00E+ 72E- 7.16E- 0,00E+ A1E- 5TE- 0,00E+ 67E- 67E- - - 00E 00E 00E+00
100414 500 9.16E+01 1,50 1,50E-28 54E- 2,47E- 00+ 0,00E+ 1,98E+ 00E . 00E+ 2,96E 00E+ 00E+ - - . 00E ,00E 00E+00
108-88-3 Toluene 500 1,20E+02 2,38E- 2,38E-50  02E 3,236 00E+ 0,00E+ 4,80E 00E 00E+ 1, 14E- 00E ,00E - - .00E ,00E ,00E+00
1330-20-7 Xylenes 500 3,89E+02 7,37E- 737621 55E- 1,05E+ 00E 0,00E+ 9,74+ 00E . 00E+ 7,18E- 00E ,00E - - . 00E+ 00E 00E+00

B 5 5 . 5 B 5 5 5 5 5 . s 5 . 5 5 s .

9 5 B B - . B B . 5 , . . . . B . -

v.3.0 27Ago2021



Data:

05/09/2022

Projeto/ldentificacdo da area:

[UE-01

L

MODELO CONCEITUAL DE EXPOSIGAO

TRABALHADOR EM OBRAS CIVIS

E DE ESCAVAGAO

CETESB
MEIO FISICO VIAS DE INGRESSO
RECEPTOR FORA DA
RECEPTOR NA FONTE FONTE
VAPORES O
INALAGAO
2 PARTICULAS O
&)
& CONTATO DIRETO CONTATO DERMICO O
w
o
2 INGESTAO (] NAO APLICAVEL
SOLO
o INGESTAO DE VEGETAIS NAO APLICAVEL
L 2 AMBIENTES ABERTOS
o 2 INALAGAO
o
8 i AMBIENTES FECHADOS O
2
(2}
& 2 INGESTAO DE AGUA SUBTERRANEA A PARTIR DA LIXIVIAGAO (] NAO APLICAVEL
w < AMBIENTES ABERTOS
i 4 INALAGAO
(a] < AMBIENTES FECHADOS (] )
7)) 4 NAO APLICAVEL
(o) = CONTATO DERMICO
T ) a CONTATO DIRETO
Z AGUA n INGESTAO (]
= z INALACAO
S 5
v RECREACAO INGESTAO NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
L
o
2 CONTATO DERMICO
AR INALAGAO O NAO APLICAVEL
INGESTAO B )
SEDIMENTO NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
CONTATO DERMICO

v.3.0 27Ago2021



Data: [05/09/2022 | Projeto/ldentificagdo da area: ~ |UE-02
MODELO CONCEITUAL DE EXPOSK}AO
% RESIDENCIAL URBANO
CETESB i CRIANCA ADULTO
MEIO FISICO VIAS DE INGRESSO
RECEPTORNA |RECEPTORFORADA| RECEPTORNA |RECEPTOR FORA DA
FONTE FONTE FONTE FONTE
VAPORES O d
INALACAO
2 PARTICULAS [ [
o
E CONTATO DIRETO CONTATO DERMICO O |
o
3 INGESTAO [ NAO APLICAVEL |[] NAO APLICAVEL
SOLO
o INGESTAO DE VEGETAIS O |
L 2 AMBIENTES ABERTOS O |
O 2 INALACAO
8 i AMBIENTES FECHADOS | |
& 2 INGESTAO DE AGUA SUBTERRANEA A PARTIR DA LIXIVIAGAO O | [ [
w < AMBIENTES ABERTOS O | | O
L 4 INALACAO
(a] < AMBIENTES FECHADOS | [
(72} 4
(o) = CONTATO DERMICO O | | O
I ) g CONTATO DIRETO
Z AGUA 2 INGESTAO (] [
<EI 2 INALACAO d O
O
© E RECREACAO INGESTAO NAO APLICAVEL |1 NAO APLICAVEL |
% CONTATO DERMICO 4 O
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IDENTIFICAGAO DA AREA DATA:
UE-02 05/09/2022
PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS
CETESB
RESIDENCIAL URBANO O
PARAMETROS DESCRIGAO UNIDADE | REFERENCI| VALORES VA'-I;)ERES o
A CETESB |ESPECIFICOS| .4 L0 5 °
Cenarios Associados a Intrusdao de Vapores
Ab Area das Fundagdes cm? 200.000 200.000
Lb P¢é Direito cm 250 250
Lerk Espessura das fundagdes/paredes de construcbes cm 10,00 10,00
o Fator de atenuagéao - 0,03 0,03
Cenarios Associados a Inalagado de Vapores a partir do Solo e Ag_]ua Subterranea
Lss Profundidade da Fonte no Solo Subsuperficial cm 100 130 130 s
dss Espessura do Solo Subsuperficial Impactado cm 345 150 150 s
Wss Largura do solo subsuperficial impactado cm 4.500 1000 1.000 s
Lgw Profundidade do Nivel d'Agua cm 450 280 280 ]
T Temperatura da Agua Subterranea K 298 297,46 297 s
Ww Largura da area fonte na direcédo paralela ao fluxo da agua subterranea cm 4.500 1000 1.000 ]
ogw Espessura da pluma dissolvida na agua subterrénea cm 200 236 236 ]
oT Porosidade Total - 0,460 0,37 0,370 S
ps Densidade do Solo g/cm? 1,300 1,77 1,770 s
foc Fracéo de Carbono Organico no Solo g-C/g-solo 0,003 0,0080 0,008 s
Cenarios Associados a Lixiviagdo do Solo Subsuperficial para Agua Subterranea
SIR Taxa de infiltragéo no Solo | cmano | 6610 | 66,10
Cenarios Associados ao Contato Direto com Solo superficial
Ls Espessura do Solo Superficial Impactado cm 100 150 150 s
A Area de Emiss&o de Vapores cm? 20.250.000 20.250.000
Ws Largura do solo superficial impactado cm 4.500 1.000,000 1.000 s
Cenarios Associados ao Transporte de Contaminante em Meio Saturado
Sd Espessura da Fonte na Agua Subterranea cm 200 150 150 s
Sw Largura da Fonte cm 4.500 1000,000 1.000 S
i Gradiente Hidraulico - 0,050 0,032 0,032 S
K Condutividade Hidraulica cm/dia 11,23 6,230 6,23 S
Distancia entre a area fonte na agua subterranea e o Ponto de Exposicao cm 4.500 3000 3.000 s
Oef Porosidade Efetiva cm3/cm? 0,120 0,017 0,017 s
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DATA: 05/09/2022 IDENTIFICACAO DA AREA: UE-02
CONCENTRAGOES DAS SQls NO SOLO E AGUAS SUBTERRANEAS
V CONCENTRAGAO NO PONTO DE EXPOSICAO
CONCENTRAGAO NA FONTE
-.- NA FONTE DE CONTAMINAGAG FORA DA FONTE DE CONTAMINAGAO VEGETAIS
2
DISTANCIA DA o EH Estimativa da concentragdo de compostos
CETESB FONTE AO PONTO| soo 1 AR gk AR AGUA SUBTERRANEA e Estimativa da concentragéo de compostos organicos
DE EXPOSICAO o 28 3 HH
CONTAMINANTE 2 zZ 2 <&
z 3 a2 ) g2
o )
SUBTERRANEA i3 22 ] A APARTIR D) g3 APARTIR DA AGUA SUBTERRANEA ACUASUPERFICIAL
] Iz 4 £8 Concentragso da SQl no| Concentragao da SQI Concentracio da | Concentragéo da
k3 Ea oncentragao da SQ no| Concentragéo da . oncentragao da
S | 2@ a I APARTIROA | APARTIRDO Desenvolvimento | no Desenvolvimento | C°ncentragéo da SQlno | Taq; 2, salno
SUPERFICIAL ‘SUBSUPERFICIAL ouw = 22 XVIACkO B0 soLo|  TRANSPORTE sistema foliar/caule desenvolvimento
CAS N° 3 G/ SATURADO radicular foliarfestrutural presente nos poros
= AMBIENTES. AMBIENTES AMBIENTES g AMBIENTES (cpr) (cps) (Cps) (Cow) radicular
(contimetros) ABERTOS FECHADOS FECHADOS 2 FECHADOS (cpr)
(mglkg) (mglkg) (mglL) o o © (mgim) (mg/m’) (mg/m?) (mg/m’) (mglL) (mgim’) (mg/m’) (mglt) (mgiL) (mglL) (mglkg dw) (mgikg dw) (mgikg dw) (mglL) (mglig dw)
1 71-432 Benzene 3.000 1,86E-01 342607 3.42E-07 0.00E+00 0,00E+00 6.72E-06 2,60E-03 0.00E+00 230612 8.89E-10 0,00E+00 637608 637609 - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
B 5 5 . . 5 5 B 5 . 5 , , . - . 5 , N
9 , , , - , , , , , , , , - , , , N
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