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RESUMO

A avaliacdo de risco a salde humana é uma etapa importante no
processo de gerenciamento de &reas contaminadas, na qual sdo
determinadas as chances de ocorréncia de efeitos adversos a salde,
decorrentes da exposicao as substancias quimicas perigosas. Os modelos
matematicos utilizados no processo de quantificacdo do risco possuem
uma série singularidades, as quais poderdo gerar diferentes resultados
para um mesmo cenario de contaminacdo. Este estudo comparou 0s
modelos matematicos de avaliacdo de risco a salde humana: RISC 4,
RBCA ToolKit, Planilhas CETESB e SCBR. Os resultados
demonstraram que existem diferengas conceituais e de implementagédo
matematica significativas entre os modelos. Também foram verificadas
diferencas de até duas ordens de grandeza entre os modelos, nos
resultados do risco e concentragcbes maximas aceitaveis quantificados a
partir do mesmo cenario de contaminacdo e modelo conceitual de
exposicdo e na concentracdo de exposicdo, determinada a partir do
mesmo cenario de exposicdo. As diferencas observadas estdo
relacionadas aos valores default dos pardmetros fisico-quimicos e
toxicologicos dos contaminantes e aos parametros de exposicdo dos
receptores. As diferencas verificadas nos resultados poderdo acarretar
em diferentes classificaces para a area de interesse de acordo com a
Resolugdo CONAMA n°420/2009 e consequentemente mudancgas nos
procedimentos aplicaveis ao site, dentro do processo de gerenciamento
de areas contaminadas. De modo a minimizar as diferencas verificadas e
qualificar o estudo realizado, cabe ao analista de risco utilizar bancos de
dados dos contaminantes atualizados, priorizar modelos matematicos de
quantificacdo do risco que comportem a heterogeneidade do meio
subterrdneo e realizar estudos de campo que propiciem o0
estabelecimento dos parametros de exposicdo e do ambiente especificos
do site.

Palavras-chave: Avaliacdo de risco a salude humana, Modelos
matematicos, Gerenciamento de &reas contaminadas.
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ABSTRACT

The human health risk assessment is an important step on the process of
site assessment in which are determinate the chances of occurrence
adverse effects on human health resulting from exposure of individuals
to hazards chemicals. The mathematical models used as decision-
making tools in the process of quantifying risk have a series of
singularities, which may generate different results for the same
contamination scenario. This study compared the risk assessment
mathematical models: RISC 4, RBCA Toolkit, Planilhas CETESB and
SCBR. The results demonstrated there are significant conceptual and
mathematical differences between the models. There are also differences
between the models in the risk and site specific target levels, quantified
from the same scenario of contamination and conceptual model, and in
the exposure concentration, quantified from the and exposure model.
The observed differences in the results are primarily related to
differences in default values of chemical and toxicological properties
and the exposure parameters of receptors models. These differences may
result in different site classifications, according to CONAMA
Resolution 420/2009, modifying the procedures for environmental site
assessment applicable to the site. To minimize these differences and
qualify the study it is essential for the risk analyst to use: updated
toxicological and chemical data, mathematical models that consider the
heterogeneity of the porous media and field investigations that provide
the establishment of site-specific values of exposure parameters instead
of default values, usually utilized in human health risk assessment
projects.

Keywords: Human health risk assessment, mathematical models, Site
assessment.
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1. INTRODUGCAO E OBJETIVOS
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O advento da industrializagdo levou ao crescimento da producéo,
manejo e disposicdo de compostos e substancias quimicas no meio
ambiente, caracterizando danos ou risco de danos aos compartimentos
ambientais agua, solo e ar e consequentemente a conotacdo de areas
contaminadas (SHARMA e REDDY, 2004). Dados da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB dé&o conta de um total de
4.346 areas contaminadas e 425 ja reabilitadas para uso, até Dezembro
de 2013 no estado de S&o Paulo. Deste total, os postos de combustiveis
representam a maior parcela com 3.597 registros (75%), seguidos da
indGstria com 768 registros (16%) e comércio 232 registros (5%).
(CETESB, 2014a)

O aumento da consciéncia ambiental da sociedade, a preocupacéo
com aspectos relacionados a salde humana e as exigéncias cada vez
maiores dos oOrgdos ambientais motivaram a busca de solucbes e
ferramentas para o gerenciamento e subsequente recuperacdo destas
areas contaminadas. No Brasil, 0 conceito comegou a ser mais discutido
e divulgado a partir da elaboragdo, pela CETESB em parceria técnica
com o Governo da Alemanha, do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 2001). A consolidacdo se deu com a
publicacdo da Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (CONAMA, 2009)
que fornece diretrizes para 0 gerenciamento ambiental de &reas
contaminadas por substancias quimicas de interesse em decorréncia de
atividades antrdpicas.

O gerenciamento de areas contaminadas visa eliminar o perigo ou
minimizar os riscos a que estdo sujeitos a populacdo e 0 meio ambiente,
em virtude da existéncia das mesmas (CETESB, 2001; CONAMA,
2009;). Conforme estabelecido pela resolugdo CONAMA 420/2009,
uma série de etapas sequencias integram 0 gerenciamento de areas
contaminadas:

I. Identificacdo de areas suspeitas de contaminacdo com base em
avaliacdo preliminar e para aquelas em houver indicios de
contaminacao deve ser realizada uma investigacdo confirmatoria;

Il. Diagnostico a partir de uma investigacdo detalhada e avaliacao de
risco e,

I1l. Intervencdo a partir da execucdo de agdes de controle que visem a

eliminacdo do perigo ou reducdo do risco a niveis toleraveis e o



monitoramento da eficacia das acGes de intervencdo

estabelecidas.

Segundo a norma brasileira - NBR 16209 (2013) a avaliagéo de
risco € a etapa do processo de gerenciamento de areas contaminadas na
qual se determinam as chances de ocorréncia de efeitos adversos a
salde, decorrentes da exposi¢do humana a areas contaminadas por
substancias perigosas. A avaliacdo de risco a salde humana - ARSH ¢
fundamental, permitindo o estabelecimento de concentrages méximas
aceitaveis dos compostos quimicos de interesse e agfes corretivas
baseadas no risco, para a area objeto de estudo e que levem em
consideracdo as caracteristicas especificas dela (ASTM, 2010). Desta
forma, a ARSH possibilita a alocacdo de recursos financeiros para
remediacdo da area ou mitigacdo do risco de maneira ambientalmente
mais adequada e eficiente (PEDROZO et al., 2002).

Dentro da conjuntura de avaliagdo de risco, os modelos
matematicos para o célculo do transporte e transformacfes de
contaminantes, quantificacio do risco e estabelecimento de
concentragcbes maximas aceitaveis, sdo amplamente utilizados como
ferramentas de auxilio na tomada de decisdo frente as areas
contaminadas (PINEDO et al., 2014).

Os softwares mais aceitos pelos 6rgdos ambientais brasileiros e
invariavelmente mais utilizados em projetos de avaliagdo de risco a
satde humana (GUIMARAES, 2003; COUTO; 2006; JOUSSEF, 2013)
sdo: RISC 4.0 (SPENCE e WALDEN, 2001), RBCA ToolKit
(CONNOR et al., 2007) e Planilhas de Avaliacdo de Risco da CETESB
(CETESB, 2014b). O modelo matematico SCBR — Solugdo Corretiva
Baseada no RISCO (CORSEUIL et al., 2006) se estabelece como uma
nova ferramenta na avaliacdo de risco a salde humana, possibilitando ao
usuario a implementacdo e quantificacdo do risco a partir de diferentes
metodologias de ARSH. Além disso, considera a influéncia do etanol na
simulacdo da concentracdo de exposicdo para 0s casos de receptores
expostos aos derramamentos de gasolina que é comercializada no Brasil.

Os softwares de ARSH possuem uma série de singularidades em
funcdo da: metodologia de avaliacdo de risco adotada, formulagtes
matematicas de transporte e transformagéo de contaminantes, fontes da
base de dados dos contaminantes, vias de exposic¢do e receptores. Esta
variabilidade de conceitos implementados, possibilita diferentes
resultados do risco quantificado (para o mesmo cenario de
contaminacdo) em funcéo do software de avaliacdo de risco utilizado,
podendo levar ao estabelecimento de concentracbes maximas aceitaveis
e acOes corretivas na area contaminada excessivamente conservadoras



ou imprudentes. Sob 0 mesmo aspecto, alguns estudos foram realizados
(CHANG et al., 2004; CHEN e MA, 2006; PINEDO et al., 2014),
comparando modelos de avaliagdo de risco & salde humana em
diferentes cenarios de contaminagéo.

Este trabalho tem como finalidade promover uma discussdo
acerca dos softwares de ARSH comumente utilizados em projetos de
gerenciamento de areas contaminadas no cenario nacional, auxiliando o
analista de risco na escolha do software mais adequado em fungdo do
seu cendario de estudo. A importancia e a motivacdo deste trabalho séo
dadas em funcdo da auséncia de estudos comparativos entre softwares
de avaliacdo de risco internacionais e as Planilhas de Avaliacdo de Risco
da CETESB, de caréater nacional.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi comparar os modelos
matematicos de avaliacdo de risco utilizados no Brasil, identificar
diferengas nos resultados de simulagdo, suas principais causas e
consequéncias, no contexto do gerenciamento de areas contaminadas.

Os objetivos especificos foram:

e Investigar e identificar as diferencas conceituais e de
implementacdo matematica dos modelos de avaliagio de risco a
salde humana usualmente empregados no gerenciamento de
areas contaminadas;

e Comparar os resultados do risco e das concentragdes maximas
aceitaveis quantificados pelos modelos avaliados a partir de
cenarios comparativos;

o Verificar as diferencas entre modelos unidimensionais e
bidimensionais na determinagdo da concentracdo de exposi¢do
a partir da simulacdo de uma pluma de contaminante no fluxo
subterraneo;

e Avaliar o impacto da diferenca nos resultados apresentados
pelos modelos no estabelecimento de acfes de gerenciamento
em &reas contaminadas.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
21 GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

A conscientizagdo do mundo industrializado com os problemas
causados pelas areas contaminadas teve inicio no final da década de 70 e
inicio da década de 80, segundo a CETESB (2001). A ocorréncia de
eventos de contaminacdo de grande visibilidade e apelo popular como,
"Love Canal" nos Estados Unidos, "Lekkerkerk" na Holanda e "Villela
Salle" no Canadd foram fundamentais para a criacdo de politicas e
legislagOes pertinentes. No Brasil, 0 conceito comegou a ter destaque
mais recentemente, com a elaboracgdo, pela CETESB em parceria técnica
com o Governo da Alemanha, do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 2001).

Segundo a definicdo dada por CETESB (2001) para éarea
contaminada, sendo a &rea ou terreno onde h& comprovadamente
contaminagédo, confirmada por analises, que pode determinar danos e/ou
riscos aos bens a proteger localizados na prdpria area ou em seus
arredores. Os bens a proteger, de acordo com a Politica Nacional do
Meio Ambiente (BRASIL, Lei n® 6.938, 1981), sdo a saude e o bem-
estar da populacéo; a fauna e a flora; a qualidade do solo, das aguas e do
ar; os interesses de prote¢do a natureza/paisagem; a ordenaco territorial
e planejamento regional e urbano; e a seguranca e ordem publica. Dados
divulgados pela CETESB (2014) a partir da “Relagio de Areas
Contaminadas e Reabilitadas no Estado de Sdo Paulo” ddo conta de um
total de 4.771 areas contaminadas no estado de Séo Paulo até dezembro
de 2013, das quais, somente 425 estéo reabilitadas para uso.

Em virtude de toda a problematica de danos ambientais e a salde
humana inerentes a uma area contaminada, acGes que visem a sua
recuperacdo sdo esperadas, € 0 conceito de gerenciamento de &reas
contaminadas vem com este intuito. O gerenciamento de areas
contaminadas visa minimizar os riscos a que estdo sujeitos a populacdo
e 0 meio ambiente, por meio de um conjunto de medidas que assegurem
0 conhecimento das caracteristicas das areas e dos impactos por elas
causados, proporcionando 0s instrumentos necessarios a tomada de
decisdo quanto as formas de intervencdo mais adequada (CETESB,
2001).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, a partir da
resolugdo  420/2009, estabeleceu, em territério nacional, 0s
procedimentos e diretrizes para 0 gerenciamento ambiental de &reas



contaminadas, 0s quais deverdo ser instituidos pelo érgdo ambiental
competente. Os procedimentos e acdes estabelecidos por lei, para o
gerenciamento de &reas contaminadas, sdo divididos em uma série de
etapas sequenciais:

I. Identificacdo de areas suspeitas de contaminagdo com base em
avaliacdo preliminar, e, para aquelas em que houver indicios de
contaminacdo, deve ser realizada uma investigacdo
confirmatoria;

Il. Diagnostico da area a partir da investigacdo detalhada e avaliagdo
de risco, com objetivo de subsidiar a etapa de intervencéo, apés
a investigacdo confirmatdria que tenha identificado substancias
guimicas em concentrag@es acima do valor de investigacéo; e

I1l. Intervencdo a partir execucdo de agdes de controle para a
eliminacdo do perigo ou reducdo, dos riscos identificados na
etapa posterior, bem como o monitoramento da eficicia das
acOes executadas (CONAMA, 2009).

Diversas referéncias nacionais e internacionais estabelecem
valores orientadores para substancias e compostos quimicos em solo e
agua subterranea. No Brasil sdo utilizados:

e Valores Maximos Permitidos (VMP), em funcdo do uso

preponderante da agua, da Resolugdo CONAMA n° 396 (2008);

e Valores de Investigacdo, preconizados na Resolugédo

CONAMA n°420/2009.

O valor de investigacdo/intervengdo é a concentracdo de
determinada substancia no solo ou na agua subterranea acima da qual
existem riscos potenciais, a salde humana, considerando um cenério de
exposicdo padronizado (CONAMA, 2009).

Na auséncia de valores nacionais para os compostos e substancias
quimicas de interesse, sdo utilizadas legislacGes de carater internacional,
a saber:

¢ Regional Screening Levels (RSL) da USEPA (2014); e

e Valores de Intervencdo (Intervention values) da “Lista

Holandesa” — Soil Remediation Circular (VROM, 2009).



2.2 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

A avaliacdo de risco ambiental representa uma das etapas mais
importantes no gerenciamento ambiental de areas contaminadas
permitindo a definicdo de acBes corretivas baseados no risco. O
processo de gerenciamento ambiental baseado no risco é fundamentado
na avaliacdo do risco potencial que compostos quimicos de interesse,
presentes numa determinada &rea impactada, possam causar a salude
humana e ao meio ambiente (PEDROZO et al., 2002).

Entende-se como composto ou substancia quimica de interesse —
CQI, o composto detectado no meio fisico, que esta relacionada a fonte
de contaminacdo. Deve possuir perfil toxicoldgico e fisico-quimico
suficientes para ser utilizado na quantificacdo do risco toxicolégico e no
estabelecimento de metas de remediacdo (USEPA, 1989).

O conceito fundamental da avaliagdo de risco baseia-se na
presenca simultdnea de um determinado contaminante e/ou fonte de
contaminacdo, de vetores ou rotas de exposi¢do e de receptores. Sem um
destes componentes, ndo hé caracterizagdo de risco (PEDROZO et al.,
2002; GUIMARAES, 2003).

Figura 2.1. Componentes basicos para caracterizacdo do risco

L L mreovorie

Fonte (PEDROZO et al., 2002)

O estabelecimento e surgimento de diversas metodologias de
avaliacdo de risco & salde humana, teve inicio, com a elaboragdo, em
1989, pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) do RAGS - Volume 1 (Risk Assessment Guidance for
Superfund - Volume I - Human Health Evaluation Manual - Part A)
(JOUSSEF, 2013). Dentre as metodologias de ARSH baseadas no
RAGS, destaca-se, mais recentemente a elaboracdo da NBR 16.209
(ABNT, 2013), na qual sdo estabelecidos os procedimentos de avaliacéo
de risco a salde humana para fins de gerenciamento de areas
contaminadas em decorréncia da exposicdo a substancias quimicas.

O RAGS (USEPA, 1989) estabelece uma série de procedimentos
a serem realizados para a quantificagdo do risco, os quais, também estdo
dispostos nas metodologias subsequentes. A coleta e avaliacdo de dados,
avaliacdo da toxicidade, avaliacdo da exposicdo, caracterizacdo e



quantificacdo dos riscos e gerenciamentos do risco sdo as etapas
estabelecidas.

2.2.1 Coleta e avaliagdo de dados

A coleta e a avaliacdo de dados ocorrem durante as proprias
etapas do gerenciamento ambiental de areas impactadas, se iniciando na
avaliacdo preliminar e se estendendo na investigagdo confirmatéria e na
investigagdo detalhada (USEPA, 1989). Deve propiciar a aquisigdo das
informacgdes relevantes sobre a area, para a execucdo da etapa de
avaliacdo de risco. A identificacdo dos contaminantes presentes, sua
distribuicdo espacial, concentragcdes e dindmica no meio fisico, ddo
inicio a elaboracdo do modelo conceitual de exposicdo da area, o qual
serd essencial no processo de avaliagdo de risco.

Segundo USEPA (1989) o modelo conceitual de exposicdo
constitui-se numa sintese das informacGes relativas a uma area em
estudo, onde se pode visualizar, através de texto explicativo ou
ilustracdo, a localiza¢do da contaminacdo, a sua forma de propagacéo e
a sua relacdo com os bens a proteger existentes.

2.2.2 Avaliacdo da toxicidade

A avaliagdo de toxicidade define a toxicidade especifica para
cada composto quimico de interesse, considerando se os efeitos
adversos a salde associados a exposicdo ao composto. Para tanto, €
necessario avaliar a relacdo entre a magnitude da exposi¢éo, o tipo de
efeito adverso e a possibilidade de um composto produzir cancer no
individuo ao longo da exposicéo.

Esta etapa pode ser dividida na identificagdo dos efeitos adversos
- determinacdo do tipo e magnitude do efeito adverso a salde que é
causado pela exposicdo a um agente toxico especifico; avaliagdo
guantitativa da toxicidade, relacionando-se a dose do contaminante que
foi recebida com a incidéncia de efeitos adversos a salide em uma dada
populacdo exposta - dose resposta (USEPA, 1989; CETESB, 2001).

2.2.3 Avaliacdo da exposi¢cdo
A avaliagdo da exposi¢do tem como objetivo principal estimar o

tipo e a magnitude da exposicdo a compostos e substancias quimicas de
interesse no meio fisico. A magnitude da exposicao é estimada a partir



da quantificacdo do tempo de contato de um contaminante com a pele,
pulmdes e gastrointestinal (USEPA, 1989). Esta etapa é subdividida em
trés etapas sequenciais: a) Caracterizacdo da exposicdo, com a
determinacdo dos parametros do meio fisico e os potenciais receptores
expostos; b) Identificacdo dos caminhos de exposi¢do com as fontes e
mecanismos de contaminacgdo e os pontos e rotas de exposicdo; e c)
quantificacdo da exposigdo a partir das estimativas das doses de ingresso
(CETESB, 2001).

2231 Caracterizacdo da exposicao

A caracterizacdo da exposicdo consiste na analise de dados sobre
0 meio fisico e das populagdes potencialmente expostas dentro e no
entorno do site contaminado.

As caracteristicas basicas sobre o meio fisico a serem avaliadas,
segundo CETESB (2001), sdo: presenga, caracteristicas e utilizacdo: de
cursos d’agua superficiais, do sistema aquifero regional, de pogos de
captacdo para abastecimento de 4gua em dominio publico e particular;
identificacdo, descricdo e caracterizacdo dos tipos de solo e tipos
litolégicos predominantes associados a geologia da regido; descricdo e
andlise das condig¢bes climaticas e sua variagdo segundo o ciclo
hidrolégico; e; diregdes predominantes de ventos.

As populagdes potencialmente expostas ou receptores, s&o,
segundo os dispostos na NBR 16209 (ABNT, 2013), organismos,
comunidades, habitats ou ecossistemas que estejam expostos direta ou
indiretamente a um ou mais compostos quimicos associados a um
evento de contaminacdo ambiental. Para sua caracterizacdo, 0s
seguintes aspectos devem ser levados em consideracdo: uso e ocupacao
do solo; posicdo em relacdo as fontes e plumas de contaminagdo;
densidade e frequéncia de ocupacdo do solo; presenca de subpopulagdes
sensiveis, tais como creches, hospitais, escolas, etc. (USEPA, 1989).

O resultado da caracterizagdo de exposi¢do é qualitativo, através
da elaboracdo de um grupo de dados, os parametros de exposi¢do, que
serdo posteriormente quantificados na etapa trés de quantificacdo da
exposicdo (USEPA, 1989).

2.2.3.2 Identificacédo das vias de exposicdo

Nesta etapa sdo definidos todos os caminhos (rotas, vias) pelos
quais os receptores identificados no item anterior podem ser expostos.



Um caminho de exposic¢do deve descrever o curso de um composto ou
substancia quimica partindo da fonte até chegar ao ponto de exposi¢do
para uma determinada via de ingresso. Os caminhos de exposi¢do sdo
identificados com base em consideragdes sobre os seguintes itens: fontes
e mecanismos de contaminacdo; meio onde estd retida e/ou €
transportada a contaminacao; tipo e localizagdo dos compostos quimicos
de interesse na area de estudo; processos de transporte e transformagéo
dos compostos quimicos de interesse no meio; pontos de exposi¢do; vias
de exposicéo (USEPA, 1989).

A fonte de contaminacdo representa o ponto de origem do
derramamento. Geralmente, é o local onde séo encontradas as mais altas
concentragbes dos contaminantes (PEDROZO et al., 2002). A
identificacdo de fontes e mecanismos de contaminagcdo deve ser
realizada a partir da compilacdo e revisdo de informacGes sobre o
processo operacional e produtivo da area contaminada (CETESB, 2001).

A via de ingresso é a maneira pela qual as substancias e 0s
compostos quimicos de interesse entram em contato com a populagédo
exposta. De maneira geral, as vias de exposicdo que sdo consideradas
em estudos de ARSH sdo: inalagdo, ingestdo e contato dérmico
(USEPA, 1989; CETESB, 2001; ABNT, 2013;).

O resultado da integracdo é a definicdo dos caminhos de
exposicdo que podem ocorrer em uma area de estudo (USEPA, 1989).
Um caminho de exposicdo é considerado completo quando séao
identificados os aspectos elencados anteriormente: fonte ou mecanismo
de contaminagdo; ponto de exposicdo; Meio fisico potencialmente
contaminado pelo qual o contaminante pode ser transportado; e via de
ingresso.

2.2.3.3 Quantificacdo da exposicdo

A quantificacdo da exposicdo consiste em quantificar a
magnitude, a frequéncia e a duracdo da exposicdo, para cada caminho de
exposicdo identificado na etapa anterior. A quantificacdo da exposicdo
pode ser dividida em dois estagios: estimativa das concentracdes de
exposicdo e calculo do ingresso.

A estimativa das concentracdes de exposi¢do corresponde a
quantificagdo das concentracGes dos compostos e substancias quimicas
de interesse que estardo em contato com o receptor durante o periodo de
exposicdo. As concentracbes de exposicdo podem ser obtidas
basicamente de duas formas:
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I. Através de amostragem dos compartimentos ambientais e analise
laboratorial das amostras, estimando a concentragdo dos
contaminantes no ponto especifico de exposicao onde foi coletada
a amostra; e

Il. A partir de modelos matematicos de transporte de contaminantes,
extrapolando as concentragdes em pontos de exposi¢do onde ndo
existem dados monitorados, obtidos conforme descrito

anteriormente (USEPA, 1989).

O célculo do ingresso corresponde a quantificacdo das
concentragBes dos compostos quimicos de interesse que potencialmente
ingressaram no organismo exposto por uma determinada via de
ingresso, considerando cada caminho de exposigdo identificado
(CETESB, 2001). O calculo da dose de ingresso é baseado no critério
conservador da Exposicdo Maxima Razoavel (EMR), que é a maxima
exposi¢do razoavelmente esperada de ocorrer em um local para cenarios
de uso atual e futuro considerando um ou varios caminhos de exposicao.
Para tal, sdo utilizados valores maximos para as variaveis que
descrevem a populacdo exposta e periodo de exposicao, e valor médio
para a concentracdo do local (USEPA, 1989; ASTM, 2010). As
Equagdes 1 e 2 apresentam a o calculo do ingresso de um composto
quimico para uma via de exposi¢ao genérica.

I =CXFE €Y
FE_IRXEFXED .
~ BW X AT @)

Onde | é a dose de ingresso (mg.kg™.dia™); FE ¢é o fator de
exposicdo (dia™); C é a concentragdo do contaminante no meio em
questdo (solo, 4gua subterranea, 4gua superficial) (mg.L-1 ou mg.kg™);
IR é a taxa de contato do receptor com 0 meio em questdo (L.dia
Youkg.dia™); EF é a frequéncia de exposicdo do receptor (dias.ano™); ED
é a duracdo de exposigdo do receptor (ano); BW é o peso corporal do
receptor (kg); AT é o periodo médio de exposicao (dias).

2.2.4 Quantificacéo do risco
Em funcdo do composto ou substancia quimica de interesse —

CQI, o risco pode ser caracterizado como carcinogénico ou ndo
carcinogénico. Esta divisdo é efetuada de acordo com as propriedades
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dos CQI. Para os CQI que apresentam - a partir de estudos toxicoldgicos
da relacdo dose-resposta de concentracdes de CQI a um receptor - fator
de carcinogenicidade (SF — slope factor), o risco, para 0 composto
quimico em questdo a partir de uma via de exposi¢cdo em questdo, é
caracterizado como carcinogénico, e calculado a partir da Equacéo 3.

Rc=1XSF (3)

Onde Rc representa o risco carcinogénico (adimensional); | a
dose de ingresso (mg.kg.dia®) (Equacdo 1); e SF o slope factor
(mg/kg.dia)®. O resultado obtido representa a probabilidade de um
individuo adquirir cancer a partir do composto quimico em questdo e
pela via de exposicdo em questdo. Por exemplo, Rc de 107, representa a
probabilidade de 1 individuo em 10.000.000 de adquirir cancer pela
composto quimico de interesse e pela via de exposi¢do em questao.

O potencial de efeitos ndo carcinogénicos, também chama de
indice de perigo (HQ — hazard quotient) é avaliado pela comparagao
entre a Dose de ingresso (1) e a Dose de referéncia (RfD). Os RfD sdo
especificos de cada composto quimico e determinados a partir de
estudos toxicologicos de exposicdo de individuos a diferentes vias de
exposicdo e durante diferentes intervalos de tempo (USEPA, 1989). O
HQ assume que existe uma dose de referéncia, abaixo da qual,
provavelmente ndo ocorrem efeitos nocivos a salde de individuos ou
populagdes, quando expostos a uma concentragdo de uma substancia
quimica. A Equacdo 4 apresenta a quantificagdo do risco ndo
carcinogénico (indice de perigo).

I

HQ:W

4

Onde HQ € o risco ndo carcinogénico (adimensional); | é a dose
de ingresso (mg.kg™.dia™); e RfD é a dose de referéncia (mg.kg™.dia
1).Se a dose de ingresso para um cenario de exposicio exceder o RfD,
(relacdo for maior que 1), entdo existe um perigo de ocorréncia de
efeitos ndo carcinogénicos adversos a salde (USEPA, 1989).

A quantificacdo dos riscos carcinogénico e ndo carcinogénico, a
partir do somatério dos riscos de todas as vias de exposicao (i) e
compostos quimicos de interesse (j), considerados no cenario de estudo,
é chamado de risco carcinogénico total (Equacédo 5) e indice de perigo
ou risco ndo carcinogénico total (Equacéo 6), respectivamente.
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Rc = Z Rey; (5)

Onde Rc (adimensional) é o somatorio dos riscos carcinogénicos
calculados para as vias de exposi¢éo (i) e CQI(j).

HQ = ) HQy ©)

Onde HQ (adimensional) é o somatorio dos indices de perigo
calculados para as vias de exposic¢do (i) e CQI (j).

2.2.5 Quantificacdo das concentragdes maximas aceitaveis

As CMA (Concentracbes Maximas Aceitaveis), também
conhecidas como SSTL (Site Specific Target Levels) sdo as maximas
concentragbes dos compostos quimicos de interesse, no compartimento
ambiental em questdo, que ndo causem risco a salde humana, caso
ocorra uma situacdo de exposicdo (CETESB, 2001).

Para a quantificacdo da CMA é necessério o estabelecimento de
um risco alvo carcinogénico ou risco alvo ndo carcinogénico (em
virtude do composto quimico de interesse). O risco alvo ou meta de
risco é estabelecido em funcdo da probabilidade méxima de ocorréncia
de efeitos adversos & saude humana, a um individuo exposto a um CQl,
em uma determinada via de exposicao.

As concentra¢fes maximas aceitaveis podem ser calculadas para
um determinado composto quimico de interesse, considerando somente
uma via de exposicdo (Equagdes 7 e 8) ou considerando todas as vias de
exposicdo (Equacdes 9 e 10) validas para um determinado receptor ou
grupo de receptores, ou seja, exposicdes simultaneas (CETESB, 2001).

Rc

CMAc = FExSF

()

Em que CMAc é a concentracdo maxima aceitavel (mg.kg™ ou
mg.L™") para compostos carcinogénicos, R¢ é o risco alvo carcinogénico
(adimensional), FE ¢ o fator de exposicéo (dia™) da via de exposicdo em
questdo; e SF o fator de carcinogenicidade do composto quimico de
interesse (mg/kg.dia)™.
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Ryc X RfD

CMANC = FE

®

Em que CMAc é a concentracdo maxima aceitavel (mg.kg™ ou
mg.L™") para compostos ndo carcinogénicos, Rnc é 0 risco alvo néo
carcinogénico (adimensional); RfD é a dose de referéncia do composto
quimico de interesse (mg.kg™.dia™); e FE é o fator de exposicéo da via
de exposicdo em questdo (dia™).

Rc

MApr = ————
CMArc Y FE X SF

€

Em que CMAc é a concentragdo maxima aceitavel total (mg.kg™
ou mg.L™") para compostos carcinogénicos, Rc é 0 risco alvo
carcinogénico (adimensional), FE é o fator de exposicdo (dia™) para a
via de exposicdo e 0 receptor em questdo; e SF o fator de
carcinogenicidade do composto (mg/kg.dia)*para o composto quimico
de interesse.

Ryc
FE
RfD

CMAyc = (10)

Em que CMAc é a concentracdo maxima aceitavel (mg.kg™ ou
mg.L™") para compostos ndo carcinogénicos, Ryc € 0 risco alvo néo
carcinogénico (adimensional); RfD é a dose de referéncia do composto
quimico de interesse (mg.kg™.dia™); e FE é o fator de exposicdo (dia™)
para a via de exposicao e o receptor em questéo.

O estabelecimento de valores orientadores de qualidade para os
meios fisicos solo e dgua subterranea, a partir do risco a salde humana
(Risk Based Screening Level - RBSL), vem se tornando pratica comum
de 6rgdos ambientais nacionais e internacionais (CONAMA, 2009;
VROM; 2009; USEPA, 2014).
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2.3 MODELOS MATEMATICOS DE AVALIACAO DE RISCO
A SAUDE HUMANA

Atualmente, o mercado coloca a disposicdo uma gama de
softwares para daguas subterraneas, de solugdes analiticas e/ou
numéricas, sendo uni, bi ou tridimensionais. O tipo de modelo
empregado na avaliacdo de risco vai depender do cenario encontrado e
dos resultados que se deseja obter (JOUSSEF, 2013). A maioria dos
modelos de avaliacdo de risco a satide humana, disponiveis no mercado,
baseia-se na entrada de dados de forma deterministica, por tanto sédo
considerados modelos deterministicos. Exce¢do a regra, o RISC 4
apresenta entrada de dados das duas formas: probabilistica ou
deterministica (SPENCE e WALDEN, 2001).

Modelos deterministicos sdo modelos que relacionam causa e
efeito de maneira exata e, geralmente envolvem pardmetros fisico-
quimicos que sdo caracteristicas deterministicas do meio. Em quase
todos os casos, equacOes diferenciais ordinarias formam a base
matematica para os modelos. J& 0s modelos estocasticos, ou de
estimativa de probabilidade, envolvem parametros estatisticos que nado
sdo facilmente reconheciveis como caracteristicas fisico-quimicas do
meio. Nao sdo baseados em fisica ou quimica. Suas previsdes sdo
baseadas em tendéncias de conjuntos de dados que os impedem de
fornecerem estimativas exatas, quando ocorrem mudancgas no sistema e
nenhum dado novo é coletado ap6s tais mudancas. Requerem base de
dados extensa e complexa para serem precisos (BEDIENT et al., 1999).

2.3.1 Processos de transporte e transformacgdo de contaminantes
nos modelos de avaliagéo de risco

Os modelos de ARSH devem contemplar modelos matematicos
que simulem o transporte e a transformacgédo dos contaminantes desde a
sua origem, na fonte de contaminacdo até o contato com o receptor. Os
modelos de transporte de contaminantes sdo modelos matematicos
simplificados, baseados nas propriedades fisico-quimicas das
substancias quimicas de interesse e as propriedades e a natureza do meio
na qual o contaminante estara em contato (WIEDEMEIER et al.,
1999a). Eles simulam processos fisicos, quimicos e bioldgicos, tais
como advecgdo, dispersdo, sor¢do, biodegradacéo e volatilizagéo.
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Os processos fisicos adveccdo e dispersdo e 0 processo quimico
sorcdo sdo os mais relevantes no transporte do contaminante em agua
subterrdnea. Na advecgdo, os contaminantes migram com o fluxo da
agua subterranea, ndo causando reducdo da massa ou concentracdo dos
contaminantes. Na dispersdo e na sor¢do pode ocorrer a reducdo da
concentracdo dos contaminantes na 4gua subterrdnea. A reducdo de
massa ocorre devido a biodegradagdo, principalmente, ou ainda pela
volatilizagdo, mas em taxas menores. (MACKAY et al., 1985).

O transporte e transformagdo de contaminantes em agua
subterrdnea segue o0 mesmo principio do transporte do fluxo
subterrdneo. A diferenca ¢ que no fluxo subterrdneo a “quantidade”
transportada é a massa do fluido representada pela sua densidade, ja no
transporte de contaminantes, a “quantidade” é a massa do composto ou
substancia quimica representada em termos de concentragdo (BEAR e
CHENG, 2010).

23.1.1 Adveccdo

A adveccdo é 0 mecanismo de maior importancia na migracédo de
contaminantes (MACKAY et al., 1985). Através deste mecanismo, o
contaminante dissolvido é transportado com o fluxo da agua subterranea
na velocidade intersticial do meio poroso. As propriedades do aquifero
responsaveis pelo fluxo advectivo sdo: porosidade efetiva (ne), gradiente
hidraulico (dh/dL) e da condutividade hidraulica (K). A velocidade
linear (unidimensional) do contaminante, dissolvido em 4&gua
subterrdnea, devido a adveccdo e paralela a velocidade do fluxo
subterréneo, é dada pela Equagéo 11.

K dh 11
Ux - T]e dL ( )
2.3.1.2 Dispersédo hidrodindmica

A dispersdo hidrodindmica é o processo de espalhamento da
pluma de contaminantes dissolvidos em &gua subterranea nas direcdes
longitudinal e transversal ao fluxo subterrdneo e consequentemente na
direcdo de migragdo da pluma. De acordo com Wiedemeier et al
(1999a) este fenébmeno é importante, pois, juntamente com 0 processo
de infiltracdo, é responsavel pela diluicdo dos contaminantes na agua
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subterranea. A dispersdo hidrodindmica é composta pela disperséo
mecénica e a difusdo molecular.

A dispersdo mecénica é a mistura ocasionada pelas variagdes
locais da velocidade na zona saturada do subsolo. E um processo fisico
influenciado basicamente por trés processos: variacdo da velocidade do
fluxo através dos poros de varios tamanhos; comprimento do caminho
do fluxo e a friccdo varidvel dentro de um poro individual
(WIEDEMEIER et al., 1999a). A dispersdo mecanica pode ser
determinada através da Equacdo 12.

Dispersdao mecanica = ayVx (12)

Onde ox é a dispersividade longitudinal e Vx a velocidade da
4gua subterranea (m.s™).

A difusdo é o processo molecular de transporte de massa em que
0 soluto se move de uma area de alta concentragdo para uma area de
baixa concentracdo. Este processo resulta do movimento molecular
translacional, vibracional e rotacional do contaminante no meio liquido
(MACKAY et al., 1985). A difusdo molecular de um contaminante na
agua subterranea em estado estacionario e unidimensional é descrita
pela 12 Lei de Fick (Equagéo 13).

F = DaC 13

Em que F é o fluxo de massa do soluto por unidade de area por
unidade de tempo; D é o coeficiente de difusdo; C é a concentracdo de
soluto e dC/dx é o gradiente de concentragdo do soluto.

2.3.1.3 Sorcdo e Retardo

A sorcdo é o processo pelo qual os contaminantes dissolvidos
particionam-se da agua subterranea e aderem as particulas da matriz do
aquifero. A sorcdo de contaminantes dissolvidos na matriz do aquifero
resulta no retardo dos contaminantes em relacdo a velocidade média do
fluxo advectivo e na reducdo das suas concentracdes em aguas
subterraneas A matéria organica e 0s minerais de argila sdo os
componentes que tém maior influéncia no processo de sor¢do dentro de
um aquifero. Na maioria dos aquiferos, é a fracdo organica que tende a
controlar a sor¢do de hidrocarbonetos dissolvidos. Dessa forma, quanto
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maior o teor de matéria organica no aquifero, maior sera o retardo no
deslocamento dos contaminantes. Além disso, quanto mais hidrofdbico
for o composto, maior seréd o efeito da sor¢do (BEDIENT et al., 1999).

A sorcdo dos contaminantes pode ser definida através do
coeficiente de retardo (R), o qual é determinado a partir do coeficiente
de distribuicdo assumindo sorcéo linear (Equacéo 14).

R =1+ 2k (14)

Ne

Em que p, é a densidade aparente do aquifero; K4 é 0 coeficiente
de distribuicéo e n. é a porosidade efetiva.

2314 Biodegradacao

A biodegradacdo é o principal mecanismo de atenuacdo natural
que ird limitar o transporte dos contaminantes dissolvidos na
subsuperficie (WIEDEMEIER et al., 1999a). Durante o processo de
biodegradacdo, os micro-organismos existentes no ambiente subterraneo
(micro-organismos nativos), que podem ser bactérias e fungos,
transformam os compostos quimicos em produtos menos toxicos,
reduzindo a massa desses contaminantes no ambiente subterraneo.

As reacOes de biodegradagdo dos compostos organicos
dissolvidos ocorrem em taxas especificas para cada composto. No
ambiente subterrdneo, essas taxas estdo relacionadas as condigdes
ambientais, tais como: disponibilidade dos receptores de elétrons
(Oxigénio, Nitrato, Sulfato, Ferro e Didxido de carbono) que serdo
utilizados para oxidar os contaminantes; o pH numa faixa ideal que ndo
iniba o crescimento dos micro-organismos; e a temperatura do ambiente
subterrdneo que seja adequada para o desenvolvimento dos micro-
organismos (CETESB, 2001). O modelo cinético de decaimento de
primeira ordem é geralmente utilizado para quantificar a biodegradagio
dos contaminantes ao longo do tempo (Equacéo 15).

— =M (15)

Onde Cy é a concentracdo inicial; C a concentragdo do soluto no
tempo t; e A o0 coeficiente de decaimento do soluto devido a
biodegradac&o.
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2.3.15 Influéncia das propriedades fisico-quimicas no transporte e
transformacdo dos contaminantes.

Segundo USEPA (1989), as propriedades fisico-quimicas dos
compostos envolvidos sdo relevantes para o entendimento dos
mecanismos de liberacdo a partir da fonte, podendo afetar a velocidade e
a concentracao que atinge o receptor.

A importancia relativa de cada uma das vias de exposicdo na
quantificagdo do risco estd relacionada as caracteristicas fisicas,
quimicas e toxicologicas da substancia envolvida como também as
propriedades do solo e ao comportamento dessa substancia no solo. O
entendimento desses fatores permite predizer ou mesmo definir o
compartimento alvo da substancia, identificando a via dominante de
exposicdo ao ser humano (CETESB, 2001). As propriedades fisico-
guimicas mais relevantes sao:

O Coeficiente de particdo octanol/agua (Kow) é a relagdo entre a
concentracdo de uma substancia dissolvida no octanol e a concentracdo
na agua, indicando sua hidrofobicidade (SHARMA e REDDY, 2004).
Quanto maior o Kow, maior é a tendéncia da substancia em fixar-se na
parte lipofilica do que na agua (parte hidrofilica). E correlacionado
também com as caracteristicas de bioacumulacéo.

O Coeficiente de particdo solo/adgua (Koc) é a medida da parti¢do
de uma substancia entre a 4gua e a fracdo organica do solo ou do
aquifero (SHARMA e REDDY, 2004). Quanto maior o Koc, maior a
tendéncia da substancia organica se adsorver na matéria organica do
solo.

O Coeficiente de distribuicdo (Kd) é a medida que indica a
relacéo linear entre a massa da substancia adsorvida no solo e a
concentracdo na solugdo do solo (SHARMA e REDDY, 2004). Quanto
maior o Kd, maior a tendéncia de o contaminante ficar adsorvido no
solo ou sedimento.

A pressdo de vapor € a medida que indica a tendéncia de
volatilizacdo de uma substancia a partir do solo. Quanto maior a pressdo
de vapor, maior a tendéncia da substancia de migrar do solo para a
atmosfera (SHARMA e REDDY, 2004).

A constante de Henry representa a tendéncia de volatilizacdo de
uma substancia a partir do meio aquoso (dissolvida na agua intersticial)
(SHARMA e REDDY, 2004). Quanto maior a Constante de Henry,
maior é a tendéncia de uma substancia organica passar ao estado gasoso
do que permanecer na agua.
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2.3.2 Estudos comparativos entre modelos de avaliacdo de risco a
saude humana

Diversos estudos comparativos entre modelos de avaliagcdo de
risco a salde humana ja foram realizados. Desde estudos qualitativos,
destacando as principais propriedades de cada modelo a analises
quantitativas e de sensibilidade para determinacdo dos pardmetros de
entrada ou parametros default, de cada modelo, mais influentes na
quantificacdo do risco e das concentragcdes maximas aceitaveis.

Para a execucdo de uma ARSH em um site impactado por
hidrocarbonetos de petrdleo, Guimardes (2003), realizou um estudo
qualitativo e comparativo entre os softwares RISC 4.0, RBCA ToolKit,
API-DSS, MEPAS, RISK*ASSISTANT e SMARTRISK - baseados na
metodologia Risk-Based Corrective Action (ASTM, 2010) - e C-SOIL
baseado na metodologia Holandesa. O modelo RISC 4.0 foi
selecionado, em virtude do banco de dados contemplar todos o0s
compostos quimicos de interesse (presentes no site impactado objeto de
estudo), de ter um modelo de volatilizagdo de compostos quimicos mais
robusto, de possibilitar o transporte de contaminantes na zona vadosa e
de contemplar um maior nimero de vias de exposicao.

Em um site industrial contaminado no sul de Taiwan, Chang et
al. (2004) realizaram um estudo comparativo deterministico e
estocastico entre os modelos RBCA ToolKit e CalTOX. Foram
selecionados nove compostos quimicos organicos e com propriedades
carcinogénicas e a via de exposicdo inalagdo de compostos provenientes
do solo subsuperficial. Foram determinadas as concentragfes maximas
aceitaveis com os modelos. Na discussdo dos resultados, verificaram a
influéncia do fator de carcinogenicidade (Slope Factor - SF), a meia
vida dos contaminantes assumidos pelo modelo CalTOX, a metodologia
empregada e os modelos de dispersdo de compostos quimicos na
atmosfera de cada software. Na andlise estatistica foi realizada andlise
de sensibilidade visando o “ranqueamento” dos parametros de entrada
que mais contribuem para a quantificacdo do risco.

Chen e Ma (2006), a partir de uma area no norte de Taiwan com
contaminacdo de Tricloroetileno e Tetracloroetileno em solo e agua
subterrdnea, realizaram um estudo comparativo entre os modelos
MEPAS, MMSOILS e CalTOX. Uma analise qualitativa das vias de
exposicdo possiveis de cada modelo foi realizada. Em seguida, a
quantificacdo do risco para cada via de exposi¢do, quantificacdo do risco
total e a verificacdo da contribuicdo do risco de cada via de exposicao
no risco total quantificado. Em virtude dos resultados apresentados, foi
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feito o levantamento da formulacdo matematica e os modelos de
transporte e transformacdo de contaminantes empregados pelos
softwares. Por fim, analise de sensibilidade dos parametros que mais
influenciam no risco quantificado para os trés softwares.

Pinedo et al., (2014) aplicaram os modelos RBCA ToolKit, C-
SOIL e Risk-net para ARSH em um posto de combustivel com
contaminacdo por hidrocarbonetos derivados do petr6leo na regido de
Cantabria na Espanha. Os receptores considerados no estudo, foram
criancas residentes no entorno do posto de combustivel. Os compostos
quimicos de interesse simulados foram os Hidrocarbonetos Totais de
Petroleo (TPH) Total e Fracionado. As rotas de exposi¢do consideradas :
ingestdo de solo, contato dérmico com solo, ingestdo de dgua e inalagéo
de vapores. Foi quantificado o risco carcinogénico total e ndo
carcinogénico total para TPH Fracionado e 0 risco ndo carcinogénico
por rota. Na discussdo dos resultados foi verificada a influéncia dos
modelos de transporte e transformacdo de contaminantes de cada
programa na quantificacdo do risco ndo carcinogénico por rota e qual
rota apresenta maior indice de perigo (risco ndo carcinogénico).
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3. MATERIAIS E METODOS
31 METODOLOGIA RISK BASED CORRECTIVE ACTION

A metodologia de avaliagdo de risco a salde humana aplicada
neste trabalho foi a Risk-Based Corrective Action — RBCA. Elaborada
pela ASTM (American Society for Testing and Materials), € um
procedimento de tomada de decisdo para avaliacdo de risco e resposta a
lancamentos de produtos quimicos com base na protecdo a saude e ao
meio ambiente. Inicialmente, a metodologia foi criada para atender
cenarios de contaminagdo por vazamento de petroleo e derivados
(norma ASTM E1739-95), e posteriormente foi ampliada para
lancamentos de outras substancias quimicas (norma ASTM E2081-00)
(JOUSSEF, 2013).

O RBCA ¢ uma ferramenta amplamente utilizada pelas
autoridades ambientais dos Estados Unidos para o gerenciamento de
areas contaminadas e, conforme a maioria das metodologias mais
recentes de avaliacdo de risco ela segue as recomendagdes do
estabelecido no Risk Assessment Guidance for Superfund (USEPA
1989), ao adotar os quatro elementos-chave de: coleta e avaliacdo de
dados, avaliacdo da toxicidade, avaliacdo da exposicdo, caracterizacao e
quantificacdo dos riscos e gerenciamentos do risco.

Segundo Spence e Walden (2001) a metodologia RBCA permite
a tomada de decisdo em areas contaminadas em situa¢es com pouca
disponibilidade de recursos e tempo, por integrar, de forma direcionada
e consistente, a avaliacdo da area contaminada, a escolha da melhor
técnica de remediacdo disponivel e o posterior monitoramento da area.
Possibilita, ainda, a escolha de alternativas inovadoras e de boa relagdo
custo-beneficio que garantam a protecdo a salde humana e ao meio
ambiente.

A metodologia RBCA compfe uma sequéncia légica de
procedimentos e decisdes a serem tomadas, desde a suspeita da
contaminacdo até a definicdo de estratégias de gerenciamento do risco.
Estes procedimentos sdo organizados em trés niveis (Tier 1, Tier 2 e
Tier 3) o0s quais tornam-se progressivamente mais especificos e
complexos a medida que se exige um maior grau de detalhamento da
investigacdo ambiental do local avaliado.

A Etapa 1 — Tierl consiste na comparacdo das concentracfes dos
compostos e substancias quimicos de interesse (CQI) determinadas na
area de estudo com valores de referéncia genéricos baseados no risco
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(RBSL - Risk-Based Screening Levels) tabelados pelos 6rgaos
ambientais e de salide (ASTM, 2010). O nivel 1 (Tier 1) é o mais
conservador e de execugdo mais simples, pois assume que 0s receptores
estdo localizados dentro da area-fonte, imediatamente juntos a fonte de
contaminacdo (JOUSSEF, 2013). Se a Etapa 1 ndo for suficiente para
determinar resultados satisfatorios em termos de protecdo a salde,
custos ou aspectos tecnoldgicos para a remediacdo, a Etapa 2 deve ser
realizada.

O estudo mais aprofundado na Etapa 2 — Tier2 possibilita a
definicdo do risco e das metas de remediacdo em funcdo das
especificidades do local, mantendo sempre a premissa principal de
protecdo & salde humana e ao meio ambiente. Na Etapa 2 sdo
estabelecidos valores de referéncia especificos para a area de estudo
(SSTL - Site-Specific Target Levels ou CMA - Concentragdes Maximas
Aceitaveis), associados aos receptores e as vias de exposicdo
pertinentes, utilizados para comparar as concentragcbes dos CQI e
auxiliar na tomada de decisdo sobre a remediagdo. Os SSTL sdo
determinados por meio de simulagdes matematicas dos cenérios de
contaminacéo, a partir de parametros especificos da area de interesse.
Destaca-se também, que nesta Etapa pode ser considerada a presenca de
receptores proximos e afastados da fonte (ASTM, 2010).

Se os resultados da Etapa 2 forem avaliados como impraticaveis
ou insuficientes, a Etapa 3 — Tier 3 podera ser realizada. Esta tambhém
utiliza modelos matematicos para determinacdo dos SSTL. No entanto,
envolve um maior nimero de informagdes da area de estudo ao longo do
tempo e a utilizacdo de modelos matematicos mais robustos (ASTM,
2010). Cabe salientar que a ASTM E1739-95 ndo especifica 0 modelo
matematico a ser utilizado nas etapas 2 e 3, mas orienta sobre o
procedimento da quantificagdo e as equacGes que devem ser
contempladas exclusivamente no célculo do risco (ndo na simulacdo da
eXposicao).

3.2 DESCRICAO DOS MODELOS EMPREGADOS

Os softwares utilizados como objetos deste este estudo foram
aqueles que sdo geralmente empregados na quantificacdo do risco a
sallde humana no Brasil, a saber: RISC 4.0 versdo 4.01 (SPENCE e
WALDEN, 2001), RBCA ToolKit versdo 2.6 (CONNOR et al., 2007) e
Planilhas de Avaliacdo de Risco da CETESB atualizacdo de maio de
2013 (CETESB, 2014b). Mais recentemente, 0s 6rgdos ambientais estéo
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aceitando as avaliacdes de risco elaboradas com o simulador SCBR
versdo 3.1 (CORSEUIL et al., 2006).

Os modelos RISC 4, RBCA Toolkit e Planilhas CETESB séo
amplamente aceitos por érgdos ambientais brasileiros e possuem alta
empregabilidade em projetos de ARSH no cenario nacional
(GUIMARAES, 2003; COUTO, 2006; JOUSSEF, 2013). Os softwares
em questdo se baseiam na metodologia RBCA de avaliagdo de risco a
salde humana, tornando desta forma, as andlises comparativas
guantitativas e qualitativas entre os modelos, mais pertinentes.

O modelo matematico SCBR — Solugdo Corretiva Baseada no
Risco (CORSEUIL et al., 2006), com a intensificacdo do seu emprego
em estudos ambientais da PETROBRAS, se estabelece como uma nova
ferramenta na avaliacdo de risco a salde humana, possibilitando ao
usuario a implementacdo e quantificagdo do risco a partir de diferentes
metodologias de ARSH.

As duas plataformas computacionais tipo desktop, nas quais 0s
modelos empregados neste trabalho encontram-se instalados e que
foram utilizadas para as simulagdes matematicas sdo: Intel(R) Core
(TM) i7-2600 3.40 GHz de 4,00 GB de meméria RAM e Intel(R) Core
(TM)2-6300 1.86 GHz de 960 MB de meméria RAM .

3.2.1 RISC4.0

Desenvolvido por Lynn Spence (Spence Engineering Company,
Inc.) e Terry Walden (BP Oil International), inicialmente somente para
compostos derivados de petroleo e posteriormente para metais e outros
compostos organizados. Contém extenso banco de dados de
contaminantes, incluindo TPH Total e Fracionados. Disponibiliza 14
vias de exposicdo, incluindo ingestdo de vegetais e irrigacdo. Aceita
entrada de dados individuais ou em grupos com tratamento
probabilistico utilizando a Analise de Monte Carlo. E bastante
“amigavel” e permite escolha de até 02 receptores simultaneamente
entre lista de 08. Permite saida de dados individual ou cumulativamente
por meio, vias e receptor, utilizando tabelas e graficos compativeis em
Xls e .doc. Quantifica o transporte e transformacdo de contaminantes
entre 0s compartimentos ambientais dgua superficial, agua subterranea,
solo e ar, a partir de uma gama de modelos de transporte e
transformacdo de contaminantes disponiveis. Calcula 0 risco e as
concentragdes méaximas aceitaveis (GUIMARAES, 2003).
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Permite, a realizacdo da Etapa 1 (Tier 1) da metodologia RBCA
(ASTM, 2010), a partir de uma planilha (TIER 1.xIs) com extenso
banco de dados de contaminantes. Os valores dos RBSL genéricos,
tabelados em legisla¢des, sdo quantificados a partir do banco de dados
de compostos quimicos do software e das equacbes e modelos
preconizados na metodologia RBCA (ASTM, 2010; SPENCE e
WALDEN, 2001). Possibilita também a comparacdo de concentracdes
em A&guas superficiais e sedimentos com valores orientadores de
legislagBes ambientais dos Estados Unidos, Reino Unido, Austrélia,
Nova Zelandia, Canada e Unido Europeia (SPENCE e WALDEN,
2001).

O banco de dados do RISC 4 é composto por 87 compostos e
substancias quimicas de interesse. E possivel simular simultaneamente,
em um cenario de quantificacdo do risco e/ou concentra¢fes maximas
aceitaveis, 20 CQIl. O software permite ao usuario modificar as
propriedades fisico-quimicas e toxicolégicas das CQI, bem como
adicionar novas CQI ou remove-las (SPENCE e WALDEN, 2001).

O software RISC 4 possibilita ao usuéario escolher entre 16 vias
de exposicao. Para cada via de exposi¢do é associado um compartimento
ambiental contaminado ao qual o receptor estara em contato. O RISC 4,
possibilita ao usuério escolher entre 05 compartimentos ambientais
contaminados: solo superficial, ar em ambientes abertos, ar em
ambientes fechados, agua subterranea e agua superficial (SPENCE e
WALDEN, 2001). As vias de exposicdo e 0s meios contaminados sao
apresentados na Tabela 3.1.

Associados aos compartimentos ambientais contaminados, o
usuario também deve escolher a fonte potencial de contaminacdo (caso
ndo seja exposicao direta ao contaminante) e o modelo de transporte do
contaminante, da fonte potencial para o compartimento ambiental ao
qual o receptor estd em contato. Os modelos acoplados ao RISC 4 sdo
listados na Tabela 3.2.

O RISC 4 contempla 04 receptores em seu banco de dados:
adulto para uso do solo residencial, crianca para uso do solo residencial,
transeunte e trabalhador. As simulagcGes para quantificacdo do risco e/ou
das concentragdes maximas aceitdveis permitem o méaximo de 02
receptores serem selecionados simultaneamente. Os pardmetros de
exposicdo dos receptores necessarios a quantificacdo da exposi¢do
podem ser deterministicos ou estocasticos. Para a andlise deterministica
os parametros de exposi¢cdo podem ser “tipicos” ou “conservadores”,
chamados Reasonable Maximum Exposure (RME). Segundo Guimaraes
(2003),0s valores “tipicos” representam a média da populacdo, enquanto
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que o termo RME, originalmente utilizado pela USEPA, se refere ao
percentual de 85 a 95% de uma distribuicdo probabilistica acumulada,
sendo, portanto, conservador. Os receptores do modelo RISC 4, bem
como os parametros de exposi¢do “tipicos” e RME sdo expostos na
Tabela 3.3.

Cabe justificar a existéncia de uma nova versdo do modelo RISC
(versdo 5.0), na qual foram acrescentadas novas features, vias de
exposicdo e modelos de transporte e transformacdo de contaminantes.
Salienta-se que estas modificagbes ndo sdo significativas na
implementagdo do modelo em questdo neste trabalho. Deste modo,
optou-se pela utilizacdo da versdo 4.0, o qual, conforme frisado
anteriormente é mais recorrentemente utilizado em projetos de ARSH
no cenario nacional.

Tabela 3.1. Meios contaminados e vias de exposicéo do RISC 4.

Meio Contaminado Via de ingresso
Ingestdo
Solo superficial Contato dérmico

Ingestdo de vegetais

Ingestéo
Contato dérmico
Inalagdo (chuveiro)

Ingestdo (uso d'agua para irrigacao)
Inalagdo de compostos volateis (uso d'agua para
irrigacdo)

Contato dérmico (uso d'agua para irrigacdo)

Agua subterranea

Ingestdo de vegetais

Ar (ambientes

abertos) Inalacdo (agua subterranea ou subsolo impactado)

Ar (ambientes

fechados) Inalacdo (agua subterranea ou subsolo impactado)

Ingestéo

Agua superficial .
Contato dérmico

Fonte: Adaptado de Spence e Walden (2001).




26

Tabela 3.2. Modelos de transporte e transformacao de contaminantes disponiveis ao usuario no RISC 4.

- Ponto de
_— Posicdo da fonte de o
Modelo Descricdo L exposic¢do do
contaminacéo
receptor
Considera os fendmenos de volatilizagéo e difusdo de
Zona vadosa L - <
(acoplado ao vapores da fonte de contaminagéo para a atmosfera, Solo subsuperficial Agua
mo deIF()) de 4qua lixiviacdo da fonte para dgua subterranea e advec¢ado (zona ndo saturada) Subterranea
geag e dispersdo dos contaminantes em &dgua subterranea
subterranea) -
Fonte em fase Considera os fendmenos de dispersdo, adsorcao Agua subterranea Agua
dissolvida (retardo) e degradacdo em agua subterranea (zona saturada) Subterranea
Considera as variagdes temporais do nivel de 4gua do )
aquifero. Também, considera os fendmenos de Entre a zona saturada e Agua
Solo saturado . x ~ x ] N A
dispersdo, adsorcdo (retardo) e degradagdo em agua ndo saturada Subterranea

subterranea

Fonte: Adaptado de Spence e Walden, (2001) e Guimarées (2003).
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Tabela 3.2 Modelos de transporte e transformagdo de contaminantes disponiveis ao usuario no RISC 4 (continuagao).

_— Ponto de
_— Posi¢do da fonte de s
Modelo Descricao L exposicao do
contaminagao
receptor

Considera fendmenos de difusdo e advecgdo de
contaminantes na zona nao saturada para o ar em Solo subsuperficial
ambientes fechados ou abertos. Possibilita a insercao (zona ndo saturada)
de uma "lente" de solo com propriedades distintas.
Né&o considera a degradacdo dos contaminantes.

Ar (ambientes
abertos ou
fechados)

Johnson e Ettinger

Ar (ambientes
abertos ou
fechados)

Camada Transporte de vapores em até 03 horizontes de solo Solo subsuperficial
Dominante de propriedades distintas. Considera o fenémeno de (zona ndo saturada)
degradacdo dos contaminantes.

Considera apenas uma camada de solo. Calcula a
Oxigénio limitado  distancia a partir da fonte de contaminacéo onde as
concentracGes de oxigénio serdo suficientes para a
ocorréncia da degradacéo aerdbia.

Ar (ambientes
abertos ou
fechados)

Solo subsuperficial
(zona ndo saturada)

Emissdo de N . . " A .
. Difusdo de vapores dos contaminantes em agua Agua subterranea (zona Ar (ambientes
vapores da gua A .
A subterrénea através da zona vadosa saturada) fechados)
subterrnea

Fonte: Adaptado de Spence e Walden, (2001) e Guimarées (2003).
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Tabela 3.3. Parametros de exposic¢ao dos receptores do RISC 4.

Receptor
Parametros de exposi¢édo Unidade Trabalhadores Transeuntes
RME  Tipico® RME Tipico
Duracéo da exposi¢do* anos 25 8 12 9
Duragdo da exposicdo para inalagdo em ambientes fechados anos 25 4 - -
Expectativa de vida anos 70 70 70 70
Massa corpérea kg 70 70 42 42
Tempo de exposicéo para inalagéo de vapores em ambientes abertos horas/dia 8 4 3 15
Tempo de exposicéo para inalagdo de vapores em ambientes fechados horas/dia 8 4 - -
Frequéncia de exposicéo para contato dérmico com solo superficial e ingestdo de solo dias/ano 250 125 36 10
Frequéncia de exposicdo para contato dérmico com a agua subterranea dias/ano 250 250 - -
Frequéncia da exposicéo para inalagéo de vapores em ambientes fechados dias/ano 250 125 - -
Frequéncia da exposicao para inalagdo de vapores em ambientes abertos dias/ano 250 125 52 26
Taxa de ingestéo de solo mg/dia 100 40 50 40
Taxa de inalacéo diaria de vapores em ambientes fechados m3/hora 2,50 0,83 - -
Taxa de inalagdo diéria de vapores em ambientes abertos m3/hora 2,50 0,83 2,30 1,68
Taxa de ingestéo diaria de dgua L/dia 1,00 0,50 - -
Fator de aderéncia do solo na pele mg/cm?.evento 0,20 0,20 0,20 0,20
Area superficial da pele disponivel para contato dérmico com solo e agua subterranea cm? 13.110 2.024 9.434  1.540
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Receptor
Parametros de exposicdo Unidade Res. Adultos Res. Criancas
RME  Tipico' RME  Tipico®
Duragdo da exposi¢ao* anos 30 9 6 6
Duragéo da exposicdo para inalagdo em ambientes fechados anos 30 9 6 6
Expectativa de vida anos 70 70 70 70
Massa corporea kg 70 70 15 15
Tempo de exposicdo para inalagdo de vapores em ambientes abertos horas/dia 3 1 24 2
Tempo de exposicdo para inalagdo de vapores em ambientes fechados horas/dia 24 18 24 20
Frequéncia de exposicao para contato dérmico e ingestdo de solo superficial dias/ano 350 40 350 130
Frequéncia de exposicéo para demais vias de exposi¢éo dias/ano 350 350 350 350
Taxa de ingestdo de solo mg/dia 100 40 200 90
Taxa de inalacéo diaria de vapores em ambientes fechados m3/hora 0,83 0,63 0,63 0,63
Taxa de inalagdo diaria de vapores em ambientes abertos m3/hora 0,83 0,83 0,83 0,83
Taxa de ingestdo diaria de 4gua L/dia 2,00 1,10 1,00 0,50
Fator de aderéncia do solo na pele mg/cmz.evento 0,20 0,20 0,20 0,20
Area superficial da pele disponivel para contato dérmico com solo e 4gua om? 5750 2024 4004 884

subterranea

Obs.: *Para todas as vias de exposi¢do a exce¢do de inalagdo em ambientes fechados; "-" via de exposi¢do ndo contemplada para o receptor em
questdo; RME - Reasonable Maximum Exposure (receptor apresenta valores conservadores dos parametros de exposicdo); * receptor apresenta

valores tipicos dos parametros de exposicdo).
Fonte: Adaptado de Spence e Walden, (2001).
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3.2.2 RBCA ToolKit for Chemical Releases

O software RBCA ToolKit for Chemical Releases, foi
desenvolvido pela Groundwater Services, Inc. e financiado pelas
empresas de petroleo Shell e Mobil. Possibilita a realizacdo das trés
etapas (Tiers 1, 2 e 3) preconizadas na norma ASTM E-1739-95
Standard Guide for Risk-Based Corrective Action Applied at Petroleum
Release Sites (ASTM, 2010).

Calcula o transporte e transformacdo de contaminantes nos
compartimentos ambientais, 0 risco, o indice de perigo e as
concentragbes maximas aceitaveis especificas para a area de estudo, por
via de exposicdo e por composto quimico de interesse (GUIMARAES,
2003; CONNOR et al., 2007). O modelo possui também a opgdo
Specified Water Quality Criteria onde sdo comparadas as concentracdes
dos contaminantes dissolvidos em corpos d' agua superficial (a partir da
descarga de um aquifero contaminado) com valores orientadores de
legislaces estaduais e federais dos Estados Unidos. Ainda, possibilita o
calculo de valores orientadores de contaminantes no solo a partir dos
dispostos no Contaminated Land Exposure Assessment do Reino
Unido.(CONNOR et al., 2007)

Possibilita ao usuario, um algoritmo de deplecdo da fonte de
contaminagdo, de modo que, os processos hioldgicos e fisico-quimicos
de volatilizagdo, dissolucdo e lixiviacdo na fonte de contaminacgdo, ao
longo do tempo, sejam contemplados (CONNOR et al., 2007).

O RBCA ToolKit possibilita ao usuario 13 vias de exposi¢do. As
vias de exposicao ingestdo de agua subterranea e inalacdo de vapores em
ambientes abertos e fechados permitem ao usuario a definicdo de 01 tipo
de receptor on-site (acima da fonte de contaminaco) e até 02 receptores
off-site a diferentes distancias — definidas pelo usuério — da fonte de
contaminacdo. Para as demais vias de exposicdo é possivel selecionar
somente 01 tipo receptor on-site. As vias de exposi¢do contempladas
pelo modelo RBCA ToolKit, sdo apresentadas na Tabela 3.4
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Tabela 3.4. Vias de exposi¢cdo do modelo RBCA ToolKit.

Fonte primaria
(origem da
contaminacao)

Via de Exposicao

Agua subterranea
Agua subterranea
Agua subterranea
Agua subterranea
Agua subterranea
Solo subsuperficial
Solo subsuperficial
Solo subsuperficial
Solo subsuperficial
Solo superficial
Solo superficial
Solo superficial

Solo superficial

Ingestdo de agua subterranea contaminada
Ingestdo e contato dérmico com agua subterranea contaminada a partir da natagao
Consumo de pescados
Inalagéo de vapores em ambientes abertos a partir da dgua subterranea contaminada
Inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir da 4gua subterranea contaminada
Ingestéo de &gua subterrdnea contaminada partir da lixiviagdo de solo subsuperficial contaminado
Inalacéo de vapores em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial contaminado

Inalagéo de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial contaminado

Inalacéo de vapores em ambientes fechados a partir da dgua subterranea contaminada a partir da
lixiviacdo do solo subsuperficial contaminado

Ingestdo acidental de solo contaminado
Contato dérmico com solo contaminado
Inalagdo de vapores e/ou particulas provenientes de solo superficial impactado

Ingestdo de vegetais
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O modelo possui 05 receptores default: criancas (até 06 anos de
idade), adolescentes (até 12 anos de idade) e adultos para uso do solo
residencial, trabalhadores comerciais e trabalhadores de obras civis de
construcdo. Possui ainda um receptor “user defined” no qual, cabe ao
usuario, a definicdo de todos os parametros de exposicao, necessarios a
quantificacdo do risco e das concentracbes maximas aceitaveis
(CONNOR et al., 2007). O receptor trabalhador de obras civis,
caracterizado para exposi¢fes de curta duracdo, somente pode ser
selecionado para as vias de exposicdo relacionadas ao solo superficial e
inalacdo de vapores em ambientes abertos Os receptores do modelo
RBCA ToolKit for Chemical Releases e os parametros de exposicao
associados sdo apresentados na Tabela 3.5.

O banco de dados do programa é composto por mais de 600
compostos e substdncias quimicas, incluindo, fracbes de
Hidrocarbonetos Totais de Petroleo — TPH, Organoclorados, Pesticidas,
Solventes e Substancias metalicas. Os parametros fisico-quimicos e
toxicologicos dos compostos quimicos de interesse sdo editaveis pelo
USUArio.

O RBCA ToolKit possibilita a0 usuério a escolha de diferentes
modelos de transporte e transformacdo de contaminantes entre 0s
compartimentos ambientais solo, ar e 4gua.

Para os processos de volatilizacdo de substancias quimicas a
partir de fontes de contaminacdo em solo ou &gua subterranea,
relacionados as vias de exposicdo de inalagdo de vapores em ambientes
abertos o usuario pode escolher entre 0 modelo de Jury, descrito por
USEPA (1996) e as equagdes para determinagdo do fator de
volatilizacdo da norma ASTM E-1739-95 (2010). Estes modelos sdo
recomendados para os casos em que a fonte de contaminacdo esta
posicionada préxima a superficie do solo. No caso da fonte de
contaminacdo estar a grandes profundidades no solo subsuperficial ou
na agua subterranea é recomendada a utilizacdo do modelo de Johnson e
Ettinger (ASTM, 2010) combinado a um dos dois modelos
anteriormente citados.

Para os processos de volatilizacdo de vapores a partir de fontes de
contaminagdo em solo ou agua subterrdnea e a sua intrusdo em
ambientes fechados (relacionados as vias de exposicdo de inalacdo de
vapores em ambientes fechados) o usuério pode escolher entre 0 modelo
de Johnson e Ettinger ou o modelo de Fluxo de Massa acoplado ao
modelo de Johnson e Ettinger. Caso o0 receptor esteja acima da fonte de
contaminacdo (on-site), estando a fonte de contaminacgdo posicionada na
camada de solo subsuperficial ou em agua subterrdnea utiliza-se
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diretamente o modelo de Johnson e Ettinger. Caso haja uma fonte de
contaminagdo em agua subterrénea afastada do local onde se encontra o
receptor o software disponibiliza o modelo de Fluxo de Massa
(McHUGH et al., 2003), o qual é acoplado ao modelo de Johnson
Ettinger, para o célculo da intrusdo dos vapores, provenientes da pluma
do contaminante em agua subterranea, no ambiente fechado onde se
encontrado o receptor.

O processo de lixiviagdo de contaminantes presentes no solo
subsuperficial até a agua subterranea pode ser resolvido a partir de dois
modelos disponiveis ao usuario pelo RBCA ToolKit. O primeiro sédo as
equacdes dispostas na norma ASTM E-1739-95 (2010) que assumem
que o contaminante lixiviado, a partir da percola¢do da agua de chuva
infiltrada, se mistura diretamente ao fluxo de agua subterrdnea. O
segundo modelo, SAM — Soil Attenuation Model, é uma adaptacéo das
equacdes da norma ASTM E-1739-95 (2010) com a atenuacdo das
concentracbes dos contaminantes devido ao fendmeno da sorgéo durante
0 processo de lixiviacdo no solo subsuperficial.

O fendmeno de dissolucdo e transporte dos contaminantes, em
agua subterranea e a partir de uma fonte na zona saturada, é descrito
pelo modelo de Domenico. O RBCA ToolKit permite ao usuario
escolher se 0 modelo de Domenico considerard ou ndo o fenémeno de
degradagdo do contaminante, em agua subterranea, a partir da cinética
de primeira ordem de decaimento da concentragdo do contaminante O
software, possibilita ainda, utilizar o modelo BIOSCREEN (NEWELL
et al., 1996) associado ao modelo de Domenico, para o fenémeno da
biodegradacdo dos contaminantes por aceptores de elétrons.
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Tabela 3.5. Parametros de exposi¢do dos receptores do modelo RBCA ToolKit.

Receptor
Paréametro de exposi¢do Unidade Residentes Sle el TEla e
Crianca Adolescente Adulto comercial de obras civis
Durac&o da exposicdo anos 6 12 30 25 1
Tempo médio para efeitos carcinogénicos dias 25.550 25.550 25.550 25.550 25.550
Tempo médio para efeitos ndo carcinogénicos dias 2.190 4.380 10.950 9.125 365
Massa corpérea kg 15 35 70 70 70
Tempo de exposicéo para inalagdo vapores anos 30 30 30 30 30
Frequéncia de exposicdo para contato dias/ano 350 350 350 250 180
dérmico com solo superficial
Freggéngia de exposigéo paraAcontato dias/ano 350 350 350 250 180
érmico com agua subterranea
Frequéncia da exposicdo dias/ano 350 350 350 250 180
Taxa de ingestdo de solo mg/dia 200 200 100 50 100
Taxa de ingestdo diaria de agua L/dia 1 1 2 1 1
Fator de aderéncia do solo na pele mg/cmz.evento 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Area superficial da pele disponivel para om? 2023 2023 3160 3160 3160

contato dérmico com solo e agua subterranea

Fonte: Adaptado de (CONNOR et al., 2007).
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3.2.3 Planilhas de Avaliacédo de Risco da CETESB

As planilhas CETESB foram desenvolvidas pela Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo — CETESB, a partir da determinacéo
da Decisdo de Diretoria n® 103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007. O
objetivo da criacdo das planilhas, segundo CETESB (2014b) é a
execucdo de projetos de avaliacdo de risco de salde humana, para areas
contaminadas sob investigacdo, de maneira padronizada e de forma
otimizada.

As planilhas CETESB possibilitam a quantificacdo dos riscos
para substancias ndo carcinogénicas e carcinogénicas, individual e
cumulativo, considerando 0s cenarios de exposicdo e substancias
quimicas selecionadas pelo usuario, bem como o célculo das
concentragcbes maximas aceitaveis para essas substancias. Para tanto,
incluem bancos de dados com informag6es sobre as propriedades fisico-
quimicas e toxicoldgicas de 755 compostos e substancias quimicas de
interesse. Possui uma interface simplificada de entrada de dados,
associada a relatérios automaticos de resultados (CETESB, 2014b).

A quantificacdo do risco pode ser realizada a partir de 16 vias de
exposicdo. Todas as vias de exposicdo estdo disponiveis, para a
quantificacdo do risco, aos receptores residenciais criangas ou adultos
(meio  rurais ou urbanos). Para 0 receptor trabalhador
comercial/industrial ndo € possivel o célculo do risco para a via de
exposicdo ingestdo de vegetais a partir do solo superficial contaminado,
enquanto que, para o trabalhador de obras civis ou de escavacgdo, as
seguintes vias de exposicdo ndo estdo disponiveis ao usudrio: ingestdo
de vegetais a partir do solo superficial contaminado; ingestdo, inalacdo e
contato dérmico, em atividades recreacionais, com agua superficial
contaminada; e ingestdo e contato dérmico com sedimentos
contaminados. As vias de exposi¢cdo contempladas pelas Planilhas
CETESB séo apresentadas na Tabela 3.6
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Tabela 3.6. Vias de exposicao das Planilhas CETESB.

Meio contaminado

Via de exposicéo

Solo superficial
Solo superficial
Solo superficial
Solo superficial
Solo subsuperficial
Solo subsuperficial
Solo subsuperficial
Agua subterranea
Agua subterranea
Agua subterranea
Agua subterranea
Agua superficial (atividades de recreagdo)
Agua superficial (atividades de recreaco)
Agua superficial (atividades de recreagdo)
Sedimento
Sedimento

Inalacéo de vapores ou particulas
Contato dérmico
Ingestéo
Ingestéo de vegetais
Inalacéo de vapores em ambientes abertos
Inalacéo de vapores em ambientes fechados
Ingestdo de &gua subterranea a partir da lixiviagdo
Inalacéo de vapores em ambientes abertos
Inalacéo de vapores em ambientes fechados
Contato dérmico
Inalacéo a partir de atividades de recreacdo
Inalagdo
Ingestéo
Contato dérmico
Ingestéo
Contato dérmico

Fonte: Planilhas CETESB. Disponivel em http://www.cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/planilhas-para-avaliagdo-de-risco/8-

planilhas.
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Possibilita a escolha de 06 receptores entre residentes em areas
urbanas criancas, residentes em areas urbanas adultos, residentes em
areas rurais criangas, residentes em &reas rurais adultos, trabalhadores
comerciais e/ou industriais e trabalhadores de obras civis e de escavagdo
(CETESB, 2014b). Os parametros de exposi¢do dos receptores e do
meio fisico, foram ajustados, segundo CETESB (2014b) a realidade do
estado de S&o Paulo. Os receptores e 0s parametros de exposicdo das
Planilhas CETESB s&o apresentados na Tabela 3.7. Para os receptores
residenciais criancas ou adultos, em ambientes urbanos ou rurais e
trabalhadores comerciais/industriais é possivel que o receptor esteja
acima da fonte de contaminacdo — on-site, ou distante da fonte de
contaminacdo — off-site. Para receptores off-site o0 usuario devera
determinar a distdncia entre a fonte de contaminagdo e o ponto de
exposicdo do receptor. Os receptores trabalhadores de obras civis ou de
escavacdo, somente poderdo ser posicionados acima da fonte de
contaminagéo.

Os célculos para quantificacdo dos riscos carcinogénicos e ndo
carcinogénicos e das concentracbes maximas aceitiveis tém como base
0 procedimento descrito no RAGS —Risk Assessment Guidance for
Superfund - Volume | - Human Health Evaluation Manual (USEPA,
1989) (CETESB, 2014b).

O transporte e a transformacdo dos contaminantes na agua
subterranea é realizado a partir do modelo de Domenico, o qual
considera 0s processos de adveccdo (unidimensional) dispersdo
(tridimensional) sorcdo dos contaminantes no solo e atenuagdo dos
contaminantes a partir de processos hioldgicos e quimicos ao longo do
tempo. Para os processos de volatilizagdo de substancias quimicas a
partir de fontes de contaminagédo no subsolo o modelo de Jury et a é
utilizado. O modelo de Johnson e Ettinger € utilizado para o transporte
advectivo e difusivo de vapores de contaminantes presentes no subsolo
para ambientes abertos e fechados (USEPA 1996; CETESB 2014b).
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Tabela 3.7. Parametros de exposigdo dos receptores disponiveis ao usudrio pelas Planilhas CETESB.

Receptor
Trabalhador em

Parametros de exposicao Unidade Residentes em &reas rurais
obras civis ou de
Crianca Adulto escavacio
Duragdo da exposicao anos 6 72 2
Expectativa de Vida anos 72 72 72
Tempo médio para efeitos carcinogénicos dias 26.280 26.280 26.280
Tempo médio para efeitos ndo carcinogénicos dias 2.190 26.280 730
Massa corp6rea kg 15 63 70
Tempo de exposicao para contato dérmico com agua subterranea horas/dia 2 4 8
Tempo de exposicao para inalagdo de vapores em ambientes abertos horas/dia 8 8 8
Tempo de exposicédo para inalagdo de vapores em ambientes fechados horas/dia 16 16 8
Frequéncia da exposicao dias/ano 350 350 290
Frequéncia de eventos para contato dérmico com o solo eventos/dia 1 1 1
Taxa de ingestdo de solo mg/dia 200 100 200,0
Taxa de inalacédo diaria em ambientes fechados m*/hora 0,62 0,95 1,20
Taxa de inalagdo diaria em ambientes abertos m®/hora 0,78 1,2 1,20
Taxa de ingestdo diaria de 4gua L/dia 1 2 1,00
Fator de aderéncia do solo na pele mg/cmz.evento 0,2 0,07 0,20

2 4783 10367 2457

Area superficial da pele disponivel para contato dérmico cm
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Tabela 3.7. Parametros de exposi¢do dos receptores disponiveis ao usudrio pelas Planilhas CETESB (continuagdo).

Receptor
Parametros de exposicdo Unidade  Residentes em areas urbanas Trabalhador
Crianca Adulto comercial/industrial
Duracéo da exposicéo anos 6 30 25
Expectativa de Vida anos 72 72 72
Tempo médio para efeitos carcinogénicos dias 26.280 26.280 26.280
Tempo médio para efeitos ndo carcinogénicos dias 2.190 10.950 9.125
Massa corpérea kg 15 70 70
Tempo de exposicédo para contato dérmico com agua subterranea horas/dia 2 4 2
Tempo de exposicéo para inalagéo de vapores em ambientes abertos horas/dia 8 8
Tempo de exposicéo para inalagdo de vapores em ambientes fechados horas/dia 16 16 8
Frequéncia da exposicéo dias/ano 350 350 290
Frequéncia de eventos para contato dérmico com o solo eventos/dia 1 1 1
Taxa de ingestéo de solo mg/dia 200,0 100,0 50,0
Taxa de inalacéo diaria em ambientes fechados m3/hora 0,62 0,95 1,20
Taxa de inalacdo diaria em ambientes abertos m°>fhora 0,78 1,20 1,20
Taxa de ingestéo diaria de dgua L/dia 1,00 2,00 1,00
Fator de aderéncia do solo na pele mg/cm?.evento 0,20 0,07 0,20
Area superficial da pele disponivel para contato dérmico cm? 4783 10367 2457

Fonte: Planilhas CETESB. Disponivel em http://www.cetesh.sp.gov.br/areas-contaminadas/planilhas-para-avaliagdo-de-risco/8-planilhas
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3.2.4 SCBR - Solucédo Corretiva Baseada no Risco

O modelo matematico SCBR — Solucdo Corretiva Baseada no
Risco foi concebido e desenvolvido pela Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC, Petrobras e a empresa de base tecnolégica ESSS —
Engineering Simulation and Scientific Software, motivado por estudos
de campo e de laboratério, realizados pela UFSC nas éareas
experimentais da Fazenda Ressacada (CORSEUIL et al., 2006).

Inicialmente, 0 SCBR foi desenvolvido para avaliar os impactos
na agua subterrdnea de eventuais derramamentos de combustiveis,
incluindo o etanol. A partir de novas demandas da PETROBRAS o
software evoluiu para uma importante ferramenta de apoio a tomada de
decisdo em acdes preventivas e no gerenciamento ambiental de areas
contaminadas (CORSEUIL et al., 2006).

Atualmente, além da simulacdo do fluxo e do transporte de
contaminantes na zona saturada (2D horizontal) e ndo saturada (1D
vertical), o SCBR permite a realizacdo de planos de amostragens de
solos e 4guas subterraneas, avaliagdo de risco a salde humana com a
geracdo de mapas de risco, determinacdo de estimativas de cubagem de
solo, simulacdo de técnicas de remediacdo de aquiferos e avaliacdo de
cenérios acidentais de forma preventiva. No caso de contaminagfes por
derramamentos de petréleo e derivados, o0 SCBR pode considerar a
interferéncia do etanol sobre a biodegradacdo e a solubilidade dos
hidrocarbonetos de petroleo.

O SCBR permite que sejam acomodadas diversas metodologias
de avaliacdo de risco a saude humana. Atualmente (versdo 3.1.rc.32),
encontram-se implementada no SCBR as equacbes das Planilhas
CETESB (2014b). A gquantificacdo do risco pode ser realizada, no
SCBR, a partir de concentragdes medidas e simuladas dos
contaminantes. As concentracfes medidas permitem ao usuario inserir
diretamente os valores de concentracdo obtidos em campo para os CQI
nos meios considerados. J& 0 modo de concentra¢fes simuladas utiliza,
como concentracGes de exposicdo, as maiores concentragdes simuladas,
para o periodo de exposicao, em cada volume de controle.

O modelo de fluxo da agua subterranea implementado no SCBR é
conhecida como equacdo de Boussinesq (CORSEUIL et al., 2006). O
modelo é bidimensional e valido para aquiferos ndo confinados. A
equacdo de Boussinesq é obtida através da integracdo da equacgdo
tridimensional de fluxo sobre a dimenséo vertical do aquifero, conforme
Equacéo 16.
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0 oh 0

dh dh

Onde Ky e Ky sdo componentes principais do tensor de
condutividade hidraulica, ao longo dos eixos de coordenadas x ey,
respectivamente (m/s); gz € o médulo da velocidade especifica da agua
subterrdnea, na direcdo de z, que atravessa a base do aquifero,
representando 0 ganho ou perda de agua através da interface com a
camada confinante inferior (m/s); | é termo é a recarga através da
superficie superior da zona saturada do meio (m/s); Sy é o coeficiente de
armazenamento do meio ndo saturado, (adimensional) e F representa o
termo fonte (positivo) ou sumidouro (negativo) de 4gua (m*/m-.s).

No SCBR ¢ assumido que os contaminantes dissolvidos na agua
subterranea tém o seu comportamento influenciado pelos seguintes
mecanismos de transporte e transformacdo: adveccdo, dispersdo, sor¢ao
e a biodegradacdo. Os processos supracitados sdo simulados no SCBR a
partir da solugédo da Equacéo 17.

apC) 1] 0 ac a(pCV;) WpC
at R [a—xl (pDij a_x,) B dx; —ApC+ nAxAyAz a”n

Onde p a densidade do aquifero (kg/m®); C é a concentracéo do
contaminante (kg/m®); t é o tempo (s); R é o coeficiente de retardo
(adimensional); Dj; é o tensor de disperséo hidrodinamica (m?/s); L é o
coeficiente de biodegradacéo (1/s); V ¢ a velocidade da dgua subterranea
(m/s); W é o fluxo volumétrico (m*/s); n é a porosidade efetiva; e x,y,z
s80 0s eixos coordenados.

3.3 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

A anélise comparativa entre os modelos de avalia¢do de risco a
salde humana, empregados neste trabalho foi realizada de maneira
qualitativa e quantitativa (CHANG et al.,, 2004; XAVIER e
LOUREIRO, 2004; CHEN e MA, 2006; PINEDO et al., 2014). Foram
avaliados e comparados 0s aspectos de cada modelo, a saber: receptores,
pardmetros de exposi¢cdo dos receptores, vias de exposicdo e banco de
dados fisico-quimicos e toxicoldgicos dos CQI.

A anélise comparativa quantitativa foi realizada entre os modelos
de avaliacdo de risco a saude humana — RISC 4.0 v.4.01, RBCA
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ToolKit v.2.6, Planilhas de Avaliacdo de Risco da CETESB atualizacéao
de maio de 2013 e SCBR v.3.1.rc32, a partir de dois cenarios distintos
de entrada de dados nos modelos de ARSH. Os cenérios comparativos A
e B foram descritos a partir de modelos conceituais de contaminacao e
de exposicao teoricos.

O Cenério A considerou somente os dados de entrada dos
parametros hidrogeoldgicos, indices fisicos do solo e de caracterizagao
da fonte de contaminacdo, nos compartimentos ambientais, como
semelhantes nos trés modelos. O Cenario A, é caracteristico de projetos
de avaliacdo de risco a salde humana, realizados por empresas de
consultoria, em ambito nacional, onde os dados hidrogeoldgicos e de
localizacdo das fontes de contaminacdo sdo obtidos a partir de trabalhos
de investigacdo ambiental na area de interesse.

O Cenério B, considerou como dados de entrada semelhantes nos
trés modelos além dos dados supracitados do Cenario A, as propriedades
fisico-quimicas e toxicoldgicas dos compostos quimicos de interesse e
0s parametros de exposi¢do dos receptores. O cenario B tem como
objetivo avaliar a influéncia dos bancos de dados fisico-quimicos e
toxicoldgicos dos CQI e dos parametros de exposicdo dos receptores na
quantificacdo do risco.

3.4 AVALIACAO DA CONCENTRACAO DE EXPOSICAO

A avaliacdo comparativa da concentracdo da exposicdo foi
realizada entre os modelos RISC 4 e SCBR. Foram simulados o
transporte e a transformacdo de um contaminante no fluxo subterraneo
para a determinacdo da concentracdo de exposicdo de um receptor
afastado do local de derramamento, i.e., fonte de contaminacéo.

3.4.1 Cenario de exposi¢ao

A simulacdo do transporte e transformacdo de um contaminante
no fluxo subterréneo foi realizada a partir da elaboragdo de um cenério
conservador de exposicdo com base nos estudos realizados por
Schneider (2005) e Corseuil et al. (2006). O modelo simplificado,
conforme ilustrado na Figura 3.1, constitui-se de uma fonte de
contaminagdo como um derramamento ficticio de gasolina diretamente
na zona saturada. Os receptores potenciais foram assumidos como
residentes, 0s quais apresentam em suas residéncias, pocgo para captagédo
de agua para consumo (pogo cacimba) distante 30 m a jusante do
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derramamento de gasolina. A distancia fonte-ponto de exposi¢do foi
estabelecida com base no estudo realizado por Wiedemeier et al.
(1999b), onde foi verificado, a partir da andlise do comprimento de
plumas de hidrocarbonetos de petréleo em fase dissolvida em 604 sites
contaminados, que 37% das plumas alcancaram entre 30-60 m de
comprimento maximo, ao longo do histérico de derramamento.

Figura 3.1. Modelo conceitual de exposi¢ao simplificado

AREA INDUSTRIAL l AREA RESIDENCIAL

Receptor Pogo
i Cacimba

zona n&o saturada

hvd
FONTE DE CONTAMINAGAO g i A
Fluxo de 4gua EM FASE DISSOLVIDA - ’
subterranea - l_f’,

Considerando que a gasolina apresenta em sua constituicdo
dezenas de componentes quimicos, nas simulagdes realizadas o Benzeno
foi selecionado como o composto representativo da contaminacdo da
agua subterranea por ser 0 composto de maior importancia ambiental em
derramamentos de gasolina devido a sua toxicidade e mobilidade
(SCHNEIDER, 2005; CORSEUIL et al., 2006). O tempo de meia-vida
do Benzeno adotado para o derramamento foi de 1,0 ano™. O
delineamento das plumas de Benzeno no SCBR foi definido pela
concentragdo de 5 ug.L™?, que corresponde ao padréo de potabilidade do
Benzeno em éagua, conforme estabelecido pela Portaria 2.914 do
Ministério da Salde (2011). As dimensdes estabelecidas para a fonte de
Benzeno foram: 1,5m x 1,0 m x 1,0 m (comprimento na dire¢do do
fluxo subterrdneo x largura x profundidade de mistura) e o tempo de
simulacdo (tempo de ocorréncia do derramamento) foi de 10 anos.

O fluxo da agua subterranea foi simulado a partir da prescricao
das caracteristicas hidrogeoldgicas do cenario ficticio. Foi atribuida
porosidade efetiva (0,2) e ndo foram considerados efeitos de sor¢do
(coeficiente de retardo = 1). Os coeficientes de dispersdo longitudinal e
transversal foram definidos como sendo igual a 0,1 e 0,01m,
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respectivamente. A condi¢do de contorno utilizada para o fluxo
(somente para as simulacdes no SCBR) foi a prescricdo de cargas
hidraulicas em pontos de andlise - PAs, como no caso da obtencdo de
leituras de carga hidraulica em piezdmetros. Ainda, de modo a verificar
a influéncia da heterogeneidade do aquifero no transporte do
contaminante, foram inferidas condutividades hidraulicas aos PAs.

O modelo unidimensional, RISC 4, possibilita em sua entrada de
dados, somente um valor de gradiente hidraulico e condutividade
hidraulica. Deste modo, o gradiente hidraulico (i), utilizado como dado
de entrada, foi quantificado a partir da Equagéo 18.

hp, —h
i=¥ (18)

Onde h é a carga hidraulica (m) dos pontos selecionados P1 e P2
e L (m) é a distdncia entre os pontos de andlise P1 e P2. Ja a
condutividade hidraulica foi estabelecida a partir da média harmonica
das condutividades hidraulicas inferidas nos PAs na simulacdo do
modelo SCBR.

3.4.2 Modelos de transporte e transformacgdo de contaminantes
utilizados

Os modelos de transporte e transformacdo de contaminantes no
fluxo subterrdneo utilizados nas simulagbes foram: equacdo de
Boussinesq (Equagdo 16) acrescida da equacdo de transporte e
transformacdo do soluto dissolvido (Equacdo 17), no SCBR; e
Dissolved-Phase Transport Model no RISC 4.

O modelo de transporte de contaminante em fase dissolvida do
RISC 4, Dissolved-Phase Transport Model ou Fonte em fase dissolvida
(Tabela 3.2) considera o fluxo subterraneo unidimensional; dispersdo
nos eixos longitudinal, transversal e vertical (3-D), retardo (sor¢édo) e
degradacdo dos contaminantes. O modelo considera que a fonte esta
posicionada diretamente na zona saturada, portanto assume-se, que a
massa do contaminante € instantaneamente dissolvida e que a
concentracdo é homogénea ao longo do volume da fonte. A degradacéo
é estabelecida a partir da meia vida do contaminante (dia™) (SPENCE e
WALDEN, 2001).

O SCBR utiliza a equacdo de Boussinesq acrescida da equacéao de
transporte e transformacgdo do soluto dissolvido para o transporte de
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contaminantes em fase dissolvida (CORSEUIL et al., 2006). O método
de volumes finitos é utilizado na solu¢cdo numérica da equacdo do
escoamento para o caso bidimensional, assumindo a biodegradacdo
como um decaimento de primeira ordem. Nos casos onde o etanol esta
presente, 0 modelo considera o efeito cossolvéncia e assume que ndo ha
biodegradacdo dos BTEX. Somente quando o etanol é exaurido do
aquifero é iniciada a biodegradacdo dos hidrocarbonetos de petréleo
(SCHNEIDER, 2005). O SCBR permite que o usuario escolha entre o
modelo de fonte de equilibrio (Lei de Raoult) ou a partir de
concentragbes do contaminante, medidas na fonte. Para estudo foi
selecionado o modelo de fonte de concentragdes medidas do
contaminante.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALIS~E COMPARATIVA DOS MODELOS EM
RELACAO AOS RECEPTORES E VIAS DE EXPOSICAO

A andlise comparativa entre os modelos de avaliacdo de risco a
salde humana foi realizada de maneira qualitativa e quantitativa,
verificando como os receptores, parametros de exposic¢do dos receptores
e vias de exposic¢do sdo abordados em cada modelo.

4.1.1 Receptores

Os modelos avaliados: RISC 4, RBCA ToolKit e Planilhas
CETESB possuem, em seus banco dados default, os receptores em
comum: Residentes criancas, Residentes adultos e Trabalhadores de
obras civis (TabelasTabela 3.3, Tabela 3.5 eTabela 3.7). O RISC 4, além
dos receptores supracitados, também possibilita ao usuério (para analise
deterministica de ARSH), o receptor Transeuntes. O RBCA ToolKit
possui como diferencial, Residentes adolescentes, Trabalhadores
Comerciais, além do receptor “User Defined” o qual permite ao usuario
a definicdo de todos os pardmetros de exposicdo necessarios a
quantificacdo do risco. As planilhas CETESB, dentre os modelos
avaliados é o que possui 0 maior ndmero de receptores default
disponiveis ao usuario: 06. Possibilita a distincdo do uso do solo de
areas residéncias em areas residenciais urbanas e rurais, sendo assim, 0s
receptores residenciais disponiveis ao usuério sdo: adultos em é&reas
urbanas, criancas em areas urbanas, adultos em areas rurais e criangas
em &reas rurais.

4.1.2 Parametros de exposicao dos receptores

Os parametros de exposicdo sdo necessarios a quantificacdo do
fator de exposicdo (Equagdo 2), sendo desta forma, relevantes a
quantificacdo do risco. Chang et al. (2004) demonstrou, a partir de
analise de sensibilidade dos parametros necessarios a quantificacdo do
risco, que os parametros de exposicdo mais relevantes para o modelo
RBCA ToolKit sdo: a massa corporea e taxa de inalacdo (para as vias de
exposicdo de inalagdo). A andlise de sensibilidade realizada por Couto
(2006), calculando-se as doses de ingresso e o0s valores de risco
utilizando o modelo CSOIL, demonstrou que dentre os parametros de
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exposicdo avaliados, a massa corpdrea, a taxa de inalagdo e as taxas de
ingestdo de solo e &gua mostraram maior influéncia nos valores de risco
final calculado. Pinedo et al.,(2014), verificaram, na determinacdo do
indice de perigo para fragdes de Hidrocarbonetos Totais de Petréleo —
TPH, que, para a via de exposicdo de ingestdo de solo, a taxa de
ingestdo de solo é o pardmetro que mais influéncia na quantificagdo do
indice de perigo.

O RISC 4 possibilita ao usuério escolher entre pardmetros de
exposicdo com valores “tipicos” ou “conservadores” (Reasonable
Maximum Exposure) (Tabela 3.3). Os demais modelos avaliados adotam
valores dos parametros de exposicdo semelhantes aos valores RME do
RISC 4, portanto, conservadores (Tabelas Tabela 3.5 e Tabela 3.7). A
planilha CETESB é a Unica, dentre os modelos avaliados que ndo
possibilita ao usuario modificar os valores dos pardmetros de exposi¢do
dos receptores (CETESB, 2007).

A Tabela 4.1 apresenta alguns dos parametros de exposi¢édo
default, dos modelos avaliados, utilizados na quantifica¢do do risco.

Dos parametros de exposicdo que demonstraram maior influéncia
na quantificacdo do risco (CHANG et al.,2004; COUTO, 2006), a massa
corpérea e a taxa de ingestdo didria de agua apresentam valores
semelhantes para todos os receptores em todos os modelos avaliados
(Tabela 4.1).

Para a taxa de ingestdo de solo, os modelos avaliados, tambhém
apresentam valores semelhantes (Tabela 4.1), a excecdo do receptor
trabalhador de obras civis, para o qual, a Planilha CETESB, apresenta
um valor menos conservador (200 mg.dia™) do que RISC 4 e RBCA
ToolKit (100 mg.dia™).

Os valores default de taxa de inalacdo de vapores em ambientes
abertos e fechados demonstram que, para os receptores trabalhadores de
obras civis e residentes criangas as Planilhas CETESB apresentam
valores mais conservadores de taxa de inalacdo do que o RISC 4. Para
receptores residentes adultos, o RISC 4 apresenta valores mais
conservadores (0,83 m’.hora™) tanto para inalacdo de vapores em
ambientes abertos quanto para ambientes fechados (Tabela 4.1).

O SCBR tem uma abordagem flexivel, permitindo que sejam
acomodadas diversas metodologias de avaliacdo de risco a salde
humana. Em virtude de atualmente (versdo 3.1.rc32) estar incorporado
no seu codigo a metodologia das Planilhas CETESB (2014b), os
pardmetros de exposicdo estabelecidos, sdo analogos para ambos 0s
softwares. Entretanto diferentemente das Planilhas CETESB, o SCBR
permite a customizacdo, pelo usuario, dos valores destes parametros.
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Tabela 4.1. Compilacdo dos parametros de exposicdo default dos modelos avaliados.

Parametros de exposicéo

Trabalhadores de obras civis

Residentes criancas

Residentes adultos

msce Dot FSCA |msce Do MG psce Pl Sech
Duragdo da exposicéo anos 25 2 1 6 6 6 30 30 30
Expectativa de vida anos 70 72 70 70 72 70 70 72 70
Massa corp6rea kg 70 70 70 15 15 15 70 70 70
Frequéncia da exposicdo dias/ano 250 290 180 350 350 350 350 350 350
Taxa de ingestdo de solo mg/dia 100 200 100 200 200 200 100 100 100
Taxa de inala(_;éo diaria de vapores ma/hora 25 12 ) 0,63 0,62 ) 0,83 0,95 )
em ambientes fechados
Taxa d:n:”aar':gion?;jggedrfo‘?pores m3/hora | 25 12 - 0,83 0,78 - 0,83 1,2 -
Taxa de ingestéo diaria de 4gua L/dia 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Fator de aderéncia do solq na_pele mglcm? 0.2 02 05 02 02 05 0.2 007 05
por evento de contato dérmico
Avrea superficial da pele disponfel cm? 13110 2.457 3160 | 4004 4783 2023 | 5750  10.367  3.160

para contato dérmico

Obs.: (*) Valores do parametros de exposicdo Reasonable Maximum Exposure; (-) Parametro de exposi¢do ndo utilizado, pelo
RBCA ToolKit, na quantificacdo do risco para as vias de exposi¢do de inalacéo.
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4.1.3 Vias de exposi¢éo

A importancia relativa de cada uma das vias de exposi¢do, na
quantificagdo do risco, esta relacionada as caracteristicas fisicas,
quimicas e toxicoldgicas da substancia envolvida como também as
propriedades do subsolo e ao comportamento dessa substancia no
subsolo. O entendimento desses fatores permite predizer ou mesmo
definir o compartimento alvo da substancia, identificando a via
dominante de exposicdo ao ser humano (CETESB, 2001). As vias de
exposicdes disponiveis ao usuario, por modelo, para a quantificacdo do
risco nos modelos avaliados sdo apresentadas na Tabela 4.2.

O software RISC 4 possibilita ao usuério escolher entre 16 vias
de exposicao (SPENCE e WALDEN, 2001). Possui como diferencial, as
vias de exposicao relacionadas ao uso da agua subterranea para irrigacéo
(ingestdo, inalacdo e contato dérmico), além da inalagdo de vapores
durante o banho a partir de 4gua subterrénea contaminada (Tabela 4.2).

Uma limitacdo do modelo RISC 4, é permitir a selecdo de
somente uma via de exposicdo de inalacdo por projeto (SPENCE e
WALDEN, 2001). Desta forma se o usudrio deseja, por exemplo,
quantificar o risco e/ou as concentragdes maximas aceitaveis para as
vias de exposicao: inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir de
concentracbes de contaminantes em &gua subterrnea, inalagdo de
vapores em ambientes fechados a partir de concentracbes de
contaminantes no solo e inalacdo de vapores em ambientes fechados a
partir de concentragbes de contaminantes em agua subterrdnea, serad
necessario ao usuario criar 03 projetos diferentes no RISC 4.

As Planilhas CETESB, dentre os modelos avaliados é o que
possui a maior quantidade de vias de exposi¢do disponiveis ao usuario:
16 (Tabela 4.2). Possui como diferencial, as vias de exposi¢do de
ingestdo e contato dérmico a partir de sedimentos contaminados e
inalacdo de vapores a partir de atividades de recreagdo em agua
superficial contaminada por agua subterranea. Entretanto, as vias de
exposicdo em questdo, somente estdo disponiveis para a quantificacdo
do risco e CMA para receptores adultos e criancas em areas urbanas e
rurais e trabalhadores comerciais/industriais afastados da fonte de
contaminacdo ‘“receptor fora da fonte” (CETESB, 2014b). Para 0s
receptores Trabalhadores de obras civis, além das vias supracitadas,
também ndo é possivel a quantificacdo do risco para a ingestdo de
vegetais.
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O modelo RBCA Toolkit possibilita a quantificacdo do risco a
partir de 13 de vias de exposicdo (CONNOR et al., 2007), menor
nimero de vias possiveis, dentre 0os modelos avaliados. Possui como
diferencial as vias de exposicdo de contato dérmico e ingestdo de agua
superficial a partir da natacdo e ingestdo de pescados.

A limitacdo do modelo RBCA ToolKit é de ndo possibilitar, para
0 receptor trabalhador, as vias de exposicdo: inalagdo de vapores em
ambientes fechados, provenientes do solo subsuperficial e da agua
subterranea e ingestao de agua subterranea (CONNOR et al., 2007).
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Tabela 4.2. Compilacdo das vias de exposicdo disponiveis nos modelos

avaliados.

Meio

Contaminado Via de exposi¢do

RISC 4

Planilhas
CETESB

RBCA
ToolKit

Ingestdo
Solo superficial Contato dérmico
Ingestdo de vegetais

X

X

X
X
X

Ingestéo
Contato dérmico
Agua superficial  Contato dérmico e ingestio a partir da
natacéo
Ingestéo de pescados

X XX X

X XX X

Ingestéo
Ingestdo partir da lixiviagdo do solo
subsuperficial contaminado
Contato dérmico
Agua Inalagéo (chuveiro)
subterranea Ingestdo (uso d'agua para irrigagao)
Inalagdo de compostos volateis (uso
d'agua para irrigacéo)
Contato dérmico (uso d'agua para
irrigacao)
Ingestédo de vegetais

X X X X X X

X

X X|X X

Inalacéo de vapores ou particulas a
partir do solo superficial contaminado
Inalacéo de vapores a partir de
atividades de recreacdo em &gua
superficial contaminada por 4gua
subterranea
Inalagdo de vapores em ambientes
abertos a partir da 4gua subterranea
contaminada
Inalagéo de vapores em ambientes

Ar fechados a partir da 4gua subterranea
contaminada
Inalagéo de vapores em ambientes
abertos a partir do solo subsuperficial
contaminado
Inalacéo de vapores em ambientes
fechados a partir do solo subsuperficial
contaminado
Inalacéo de vapores em ambientes
fechados a partir da lixiviacéo do solo
subsuperficial contaminado

Ingestao
Contato dérmico

Sedimento

Obs.: (X) Via de exposicao possivel.
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42 ANALISE _COMPARATIVA DOS RESULTADOS DAS
SIMULACOES

A anélise comparativa quantitativa foi realizada por meio de
simulacdes matematicas de dois cenarios com os modelos de avalia¢do
de risco a saude humana — RISC 4, RCBA Toolkit, e Planilhas CETESB.

Os cenérios comparativos A e B, criados para as simulagdes,
foram descritos a partir do modelo conceitual de contaminagdo e do
modelo conceitual de exposicdo. O Cenario A considerou somente 0s
dados de entrada dos parametros hidrogeoldgicos, indices fisicos do solo
e de caracterizagdo da fonte de contaminacdo, nos compartimentos
ambientais, como semelhantes nos trés modelos. O Cenario B
considerou como dados de entrada semelhantes nos trés modelos, além
dos dados supracitados do Cenario A, as propriedades fisico-quimicas e
toxicologicas dos compostos quimicos de interesse e os parametros de
exposicdo dos receptores. Os riscos alvos, carcinogénico e ndo
carcinogénico, considerados para a quantificacdo das concentragdes
maximas aceitaveis em ambos os cenarios, foram de 1 x 10° e 1,0,
respectivamente.

4.2.1 Modelo conceitual de contaminacéo

A quantificagdo do risco e da CMA foi realizada, em ambos 0s
cenarios, para 0 composto quimico Benzeno e a substancia metalica
Chumbo. Ambos os compostos quimicos sdo usualmente encontrados
em areas industriais em concentracBes acimas de valores estabelecidos
por 6rgdo ambientais e, portanto, representativos em um cenario de
contaminacdo (CETESB, 2001).

O Benzeno, constituinte do grupo dos hidrocarbonetos aromaticos
BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e os isbmeros orto, meta e para-
Xilenos), ¢ um composto téxico, carcinogénico e que possui alta
solubilidade relativa em &gua (em comparagdo aos outros compostos do
grupo BTEX) sendo, portanto, facilmente disperso no lencol freatico
(USEPA, 2009). O Benzeno tem uma mobilidade elevada no solo,
lixiviando facilmente para &guas subterraneas. No ar é transformado por
foto oxidacdo, quando em agua é biodegradavel em condices aerdbias e
pode ser relativamente persistente nas dgua subterraneas.

A substancia metalica Chumbo pode afetar o sistema nervoso,
tanto em adultos como em criangas. A exposi¢do aguda pode causar
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inflamac&o gastrintestinal, vomitos e diarreias. Na exposicao prolongada
sdo observados efeitos renais, cardiovasculares, neuroldgicos e nos
musculos e 0ssos, entre outros. E um composto cumulativo provocando
um envenenamento crénico denominado saturnismo. As principais vias
de exposicdo da populacdo geral ao chumbo sdo oral e inalatéria. Mais
de 80% do chumbo que ingressa diariamente no organismo é oriundo da
ingestdo de alimentos, sujeiras e poeiras contendo o metal (USEPA,
2009).

As concentracBes estabelecidas para os CQI Tabela 4.3,
considerados na elaboragdo dos cenarios comparativos, tiveram como
base os dispostos na Resolugdo CONAMA n° 420 (2009). Conforme
disposto no Anexo Il — Lista de Valores Orientadores para Solos e
Aguas Subterraneas (CONAMA, 2009), os valores orientadores de
investigacdo dos CQI Benzeno e do Chumbo, em &gua subterranea e no
solo (uso do solo industrial para a area de estudo), sdo respectivamente:
5ug.L™ e 0,15 mg.kg™ para o Benzeno; e 10 ug.L™ e 900 mg.kg™ para o
Chumbo. Segundo CONAMA (2009), caso sejam verificadas
concentragbes de compostos e substancias quimicas, acima dos valores
de investigacdo, a area de interesse é declarada como Area Contaminada
sob Investigacdo - Al, sendo cabiveis agdes de investigacao detalhada na
area e avaliacdo de risco a satde humana.

O compartimento ambiental solo, de maneira a contemplar as
diferentes disposi¢des da fonte de contaminacdo, nas vias de exposi¢do
consideradas, no modelo conceitual de exposicdo deste trabalho, foi
distinto em camadas de solos superficiais (profundidades entre nivel do
terreno e 1,0 m abaixo do nivel do terreno) e subsuperficiais
(profundidades superiores a 1,0 m abaixo do nivel do terreno) (Tabela
4.3).
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Tabela 4.3. Concentragdes estabelecidas para os compostos quimicos de
interesse.

Compartimento Composto quimico de Unidade Concentracio

ambiental interesse
: ) Benzeno ug/L 15
Agua subterrénea
g Chumbo pg/L 50
. Benzeno mg/L 10
Sol ficial
010 superfica Chumbo mg/L 1.000
Solo Benzeno mg/L 10
subsuperficial Chumbo mg/L 1.000

4.2.2 Modelo conceitual de exposi¢do

Na elaboracdo do modelo conceitual de exposicdo foram
considerados os receptores e vias de exposi¢cdo comuns aos trés modelos
avaliados, possibilitando, deste modo, a realizacdo da analise
comparativa quantitativa do risco carcinogénico e ndo carcinogénico
(indice de perigo) e das concentragfes maximas aceitaveis.

4221 Receptores e parametros de exposi¢cdo

A partir do exposto no Item 4.2.2, os receptores avaliados neste
trabalho e considerados na anélise comparativa quantitativa foram:

Criangas residentes em &reas urbanas;

Adultos residentes em areas urbanas;
Trabalhadores de obras civis e de escavacdo; e
Trabalhadores de comércios e inddstrias.

O receptor denominado “Worker” pelo modelo RISC 4 e
apresentado na Tabela 3.3 como Trabalhador, foi considerado para as
simulagBGes, em virtude dos pardmetros de exposi¢do apresentados
(Tabela 3.3), como trabalhador de obras civis e de escavacdo. Para o
modelo RBCA ToolKit, o receptor denominado “Comercial” e
apresentado na Tabela 3.5 como Trabalhador comercial foi considerado,
nas simulagdes, como trabalhador de comércios e indulstrias. De maneira
conservadora, a quantificagdo do risco e das concentragfes maximas
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aceitaveis, foi realizada somente para receptores on-site e posicionados
acima da fonte de contaminagdo.

Para os receptores do modelo RISC 4, foram utilizados os
pardmetros de exposi¢do conservadores (RME - Reasonable Maximum
Exposure) (Tabela 3.3). Os pardmetros de exposi¢cdo considerados, para
o0s receptores dos modelos RBCA ToolKit e Planilhas CETESB, sdo 0s
apresentados nas Tabela 3.5 eTabela 3.7, respectivamente.

4222 Vias de exposi¢do

As vias de exposi¢do, consideradas nas simulagdes, para
quantificacdo do risco e das CMA, foram:

e Ingestdo de agua subterranea impactada;

e Inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua
subterranea impactada;

e Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir da agua
subterranea impactada;

e Inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo
subsuperficial impactado;

e Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo
subsuperficial impactado;

e Ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo
subsuperficial impactado;

¢ Ingestdo acidental de solo superficial impactado; e

e Contato dérmico com solo superficial impactado.

Nas vias de exposicdo de inalacdo de vapores em ambientes
abertos ou fechados a partir do solo subsuperficial impactado, 0 modelo
utilizado para os processos de volatilizagéo de vapores a partir de fontes
de contaminagd@o em solo subsuperficial, foram: Johnson e Ettinger nos
softwares RISC 4, Planilhas CETESB e RBCA ToolKit .

Para as vias de exposicdo de inalacdo de vapores em ambientes
abertos ou fechados a partir da dgua subterranea impactada os modelos
utilizados, para os processos de volatilizacdo de vapores, foram:
Emissdo de vapores da agua subterranea para o software RISC 4 (Tabela
3.2) e Johnson e Ettinger associado as equacdes da norma ASTM E-

1739-95 (2010) para o software RBCA ToolKit.
Para o processo de lixiviagdo de contaminantes presentes no solo
subsuperficial até o lencol freatico, necessario a via de exposicdo:
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ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo
subsuperficial, foram utilizadas, no modelo RBCA ToolKit, as equaces
dispostas na norma ASTM E-1739-95 (2010).

O software RISC 4 ndo apresenta ao usuario, na sua saida de
resultados, as CMA por via de exposicdo As concentragcbes maximas
aceitaveis para compostos carcinogénicos e ndo carcinogénicos do RISC
4, apresentadas neste trabalho, referem-se ao valor mais restritivo dentre
as CMA calculadas para todas as vias de exposicdo do compartimento
ambiental em questdo (solo superficial, solo subsuperficial ou agua
subterréanea).

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as vias de exposi¢do, do modelo
conceitual de exposicdo, contempladas neste trabalho.
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Figura 4.1. Representacdo esquematica das vias de exposi¢do consideradas no
modelo conceitual de exposicéo.
INALAGAO DE VAPORES EM AMBIENTES FECHADOS A PARTIR DO SOLO SUBSUPERFICIAL
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Figura 4.1. Representacdo esquematica das vias de exposi¢do consideradas no
modelo conceitual de exposi¢do (continuagdo).
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Figura 4.1. Representagdo esquematica das vias de exposic¢do consideradas no

modelo conceitual de exposi¢do (continuagdo).
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4.2.3 Quantificacdo da exposicdo no Cenario A

O primeiro cenario comparativo (Cenério A) considerou os dados
de entrada dos parametros hidrogeolégicos, indices fisicos do solo e de
caracterizacdo da fonte de contaminagdo, nos compartimentos
ambientais, como semelhantes nos trés modelos. Os parametros de
exposicdo considerados, para 0s receptores, foram 0s expostos nas
Tabela 3.3, Tabela 3.5 e Tabela 3.7. Os parametros fisico-quimicos e
toxicoldgicos considerados, dos CQI avaliados, foram os valores default
dos bancos de dados dos modelos RISC 4, Planilhas CETESB e RBCA
ToolKit (Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6). Demais dados de entrada,
necessarios a quantificacdo do risco e das CMA pelos modelos, foram
mantidos os valores default.

Os dados de entrada hidrogeoldgicos, dos indices fisicos do solo
e de caracterizacdo da fonte de contaminacdo, inseridos nos trés
modelos avaliados, sdo apresentados na Tabela 4.7. Os valores
selecionados, para os parametros hidrogeoldgicos e da fonte de
contaminacdo, tem como base os valores default da Planilha CETESB
(2014b).

O Cenario A, € caracteristico de projetos de avaliacdo de risco a
salde humana, realizados por empresas de consultoria, em ambito
nacional. Os poucos dados hidrogeolégicos e de localizagdo das fontes
de contaminacdo, sdo obtidos a partir de trabalhos de investigacdo
ambiental na éarea de interesse. A saber, instalacdo de pocos de
monitoramento, campanhas de medicdo de nivel d"agua, coleta de
amostras de agua e solo; sondagens de investigacdo de solo; ensaios
fisico-quimicos de amostras de solo e ensaios analiticos de amostras de
solo e agua subterranea.

Cabe frisar, que o modelo RISC 4, ndo possui, em seu banco de
dados de entrada default, o receptor trabalhador de comércios e ou
industriais. Deste modo, 0 mesmo ndo foi considerado para a anélise
comparativa quantitativa do Cenario A.
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Tabela 4.4.Valores default dos parametros toxicologicos dos bancos de dados dos modelos.

RfDo RfD, RfDp Sfo St Sfp ABSg ABSp
cal Modelo
(mg.kg'dia®) (mg.kg'dia!) (mgkg'dia®) (mg/kg-day)' (mgl/kg-day)*  (mg/kg-day)* (%) ©)
Planilhas
CETESB 4,00E-03 8,57E-03 4,00E-03 5,50E-02 2,73E-02 5,50E-02 100 -
0,01 (solo)
Benzeno RISC 4 - - - 2,90E-02 2,70E-02 2,90E-02 100 1,00 (agua)
RBCA
. 4,00E-03 8,00E-02 4,00E-03 1,50E-02 7,70E-05 1,50E-02 97 0]
ToolKit
RfDo RfD, RfDp Sfo St Sfp ABSg ABSp
CQIl
(mg.kg'dia?) (mgkg'dia') (mgkg'dia!) (mg/kg-day)! (mg/kg-day)! (mg/kg-day)™ (%) ©)
Planilhas
CETESB 3,60E-03 - 3,60E-03 - - - 100 -
0,01 (solo)
Chumbo RISC 4 3,60E-03 - 3,60E-03 - - - 100 1,00 (4gua)
RBCA
ToolKit . ) - - - - 15 -

Obs.: (-) Parametro ndo disponivel para o CQI em questdo. "o" vias de exposigdo de ingestdo; ", vias de exposicio de inalagio;

p" vias de exposicao de contato dérmico; ABDg, Fator de absorgéo gastrointestinal; e ABSp Fator de absor¢ao dérmica.
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Tabela 4.5. Valores default dos parametros fisico-quimicos do Benzeno nos bancos de dados dos modelos.

Cte. da Lei de . Solubilidade em  Difusividade no
Peso molecular Densidade Koc 2
CQIl Modelo Henry agua ar
(g/mol) “) (9/mL) (L/kg) (mg/L) (cm?s)
Planilhas
CETESB 78,11 0,23 0,88 61,70 1.790 8,95E-02
Benzeno RISC 4 78,00 0,23 0,88 59,00 1.750 8,80E-02
RBCA ToolKit 78,11 0,23 N.1. 66,10 1.770 8,80E-02
Tabela 4.5. Valores default dos pardmetros fisico-quimicos do Benzeno nos bancos de dados dos modelos (continuacéo).
Difusividade na n C.OEf.' . Tempo de meia- Cte. perm. Presséo de
p distribuicdo - L log Kow
cal Modelo agua (Kd) vida dérmica vapor
(cm?/s) (L/kg) (ano) (cm/hora) ) (mmHg)
Planilhas
CETESB 1,03E-05 0,19 1,97 1,49E-02 2,13 96,66
Benzeno RISC 4 9,80E-06 - N.1. 2,10E-02 2,10 95,00
RBCA ToolKit 9,80E-06 - 720,00 2,10E-02 1,99 95,00
Obs.: (-) Parametro néo disponivel para o CQI em questdo; (N.1.) Parametro ndo informado.
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Tabela 4.6. Valores default dos parametros fisico-quimicos do Chumbo no bancos de dados dos modelos.

Peso molecular Cte. ﬁ:lnl;el de Densidade Koc Solubgl?;de em leusw;(:ade no
cal Modelo y 9
(g/mol) “) (9/mL) (L/kg) (mg/L) (cm?s)
Planilhas
CETESB 207,20 - 11,30 - - -
Chumbo RISC 4 0 0 - - - -
RBCA ToolKit 207,2 0 N.I. - 0 0

Tabela 4.6. Valores default dos pardmetros fisico-quimicos do Chumbo no bancos de dados dos modelos (continuagéo).

Coef.

Difusividade na L Tempo de meia- Cte. perm. Pressdo de
agua BT LG vida dérmica oty L<gey vapor
cQl Modelo 9 (Kd) P
(cm?/s) (L/kg) (ano) (cm/hora) ) (mmHg)
Planilhas
CETESB - 2.131,00 - 1,00E-04 - -
Chumbo RISC 4 - 9,90 N.I. 0 - 0
RBCA ToolKit 0 10,00 - - 0,73 0

Obs.: (-) Parametro néo disponivel para o CQI em questdo; (N.1.) Pardmetro ndo informado.
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Tabela 4.7. Dados de entrada do ambiente inferidos para o Cenario A.

Parametros

Espessura do solo subsuperficial impactado cm 345,00
Profundidade do nivel d'agua cm 450,00
Espessura do solo superficial impactado cm 100,00
Espessura da fonte na dgua subterranea cm 200,00

Porosidade total - 0,46

Porosidade efetiva cm®.cm’ 0,12

Densidade do dolo g.cm? 1,30

Fracdo de carbono organico no solo (9-C).(g-solo)™ 0,003
Condutividade hidraulica cm.dia™ 11,23

4.2.4 Resultados das simulag¢6es do Cenario A

O Apéndice A “Planilhas dos resultados das simula¢des dos
cendrios” apresenta os resultados de quantificagdo do risco
carcinogénico, indice de perigo e concentracBes maximas aceitaveis no
Cenario A com todos os modelos avaliados, discretizados por composto
guimico de interesse e por receptor.

4241 Risco carcinogénico ao Benzeno no Cenario A

Os resultados da quantificacdo do risco carcinogénico ao
Benzeno, no Cenério A, por receptor, via de exposicdo e modelo
avaliado, sdo apresentados na Tabela 4.8. Também sdo apresentados 0s
resultados do somatorio dos riscos carcinogénicos das vias de exposicao
consideradas, também chamado de Risco Total, conforme Equacdo 5
(USEPA, 1989). O Risco Total é apresentado por modelo de ARSH
avaliado. Analogamente, sdo apresentados 0s pesos dos riscos de cada
uma das vias de exposicdo avaliadas, no Risco total. O peso ou
contribuicéo das vias, foi calculado a partir da Equagéol9.

RCi

> Rc

Peso; = X 100% (19)
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Onde Peso; representa a contribuicdo da via de exposi¢do i no
risco total (%); Rc; o risco para a via de exposicdo i (adimensional)
(Equacéo 3); e ZRc o risco total (-) (Equagéo 5).

O risco alvo carcinogénico estabelecido (10™) foi ultrapassado
nas seguintes vias de exposi¢do: inalacdo de vapores em ambientes
abertos a partir do solo subsuperficial contaminado (RISC 4), inalagéo
de vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial
(RBCA ToolKit, RISC 4 e Planilhas CETESB) e ingestdo de agua
subterrnea a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial contaminado
(RBCA ToolKit e Planilhas CETESB).

A via de exposicdo que apresenta o maior valor de risco
carcinogénico ao Benzeno, entre os modelos RBCA Toolkit e Planilhas
CETESB e todos os receptores avaliados é a ingestdo de Aagua
subterrdnea a partir da lixiviacdo do solo subsuperficial contaminado
(Tabela 4.8), andlogo aos resultados obtidos no estudo realizado por
Pinedo et al., (2014). Por conseguinte, € a via de exposi¢do que mais
contribui para o Risco total, 99,12% para Residentes Criancas (RBCA
ToolKit) a 87,73% para Trabalhadores de Obras Civis (Planilhas
CETESB) (Tabela 4.8). Conforme apresentado no Anexo, o Fator de
Lixiviacdo (LF), calculado pelo modelo RBCA ToolKit, apresenta valor
maior que os Fatores de Volatilizacdo (VF), o que justificaria a elevada
preponderancia da via de exposi¢do ingestdo de &gua subterrdnea a
partir da lixiviagdo do solo subsuperficial contaminado sobre as demais
vias.

Os fatores VF e LF - calculados a partir dos modelos de
transporte e transformacdo de contaminantes — sd0 necessarios a
quantificacdo do risco para as vias de inalacdo de vapores e lixiviacao,
respectivamente. O modelo de transporte e transformacdo de
contaminantes utilizado na determinacdo do Fator de Lixiviagdo no
RBCA ToolKit, foi o descrito na norma ASTM E-1739-95 (ASTM,
2010). Cabe salientar que o modelo em questdo ndo considera processos
de atenuagio dos contaminantes (CONNOR et al., 2007), o que também
justificaria os elevados valores de LF e consequentemente o alto risco
para a via em questao (Tabela 4.8).

As vias de exposicdo de inalagdo de vapores em ambientes
fechados e ingestdo de agua subterranea sdo a segunda e terceira vias de
exposicdo, respectivamente, que mais contribuem para o risco total, nos
modelos RBCA Toolkit e Planilhas CETESB (Tabela 4.8). Segundo
estudo realizado por Chen e Ma (2006) ambas as vias apresentaram
contribuicGes significativas no risco total quantificado. Neste estudo a
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ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviacdo do solo subsuperficial
néo foi avaliada.

O modelo RISC 4, o qual ndo possui a via de exposicéo ingestéo
de agua subterrdnea a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial
contaminado (SPENCE e WALDEN, 2001), apresenta, como vias de
exposicdo que mais contribuem para o Risco Total: inalacdo de vapores
em ambientes abertos e fechados a partir do solo subsuperficial
contaminado. Para os receptores Residentes Adultos, a via de exposicao,
Inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir do solo
subsuperficial, apresenta um peso de 91,65%, no risco total
carcinogénico ao Benzeno, enquanto que para a Inalagdo de vapores em
ambientes abertos a partir do solo subsuperficial, 7,36% (Tabela 4.8).

Para os demais receptores possiveis ao modelo RISC 4
(Residentes Criancas e Trabalhadores de Obras Civis), a via de
exposicdo inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir do solo
subsuperficial apresenta um peso maior: 50,44% (Residentes Criancas) e
69,21% (Trabalhadores de Obras Civis), do que a via Inalagdo de
vapores em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial 49,21%
(Residentes Criancas) e 29,58% (Trabalhadores de Obras Civis) (Tabela
4.8).

A via de exposi¢do, inalacdo de vapores em ambientes abertos a
partir do solo subsuperficial apresenta um peso maior que a ingestdo de
agua subterranea, para 0 modelo RISC 4. Ja para 0os modelos RBCA
ToolKit e Planilha CETESB observa-se que, de modo geral, a ingestdo
de agua subterranea apresenta um peso maior (Tabela 4.8). Conforme
apresentado na Tabela 4.1, o valor da taxa de inalagdo diaria de vapores
em ambientes abertos do modelo RISC 4 é maior que o dos demais
modelos, justificando os resultados observados. Associado a isto, ainda
ha de se levar em consideracdo o significativo peso das taxas de
ingestdo e inalacdo na quantificacdo do risco total (CHANG et al.,2004;
COUTO, 2006)

A via de exposicdo contato dérmico com o solo superficial ndo
apresentou resultados para nenhum receptor dos modelos Planilhas
CETESB e RBCA ToolKit (Tabela 4.8 e Tabela 4.9). Os bancos de
dados dos pardmetros fisico-quimicos e toxicoldgicos default das
Planilhas CETESB e do RBCA ToolKit, ndo contemplam, para 0s
compostos Benzeno e Chumbo, o parametro Fator de absor¢do dérmica
(ABSp), necessério a quantificacdo do Risco, indice de perigo e CMA
da via de exposi¢do em questdo (Tabela 4.4).



Tabela 4.8. Risco carcinogénico ao Benzeno para o Cenario A.
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Inalacdo de Inalagdo de x = Ingestéo de
vapores em  vapores em Inalagao de Inalagdo de 4gua
Inggstao de ambientes ambientes vapores em vapores em In_gestao Cp nt:?\to subterranea a .
. . . agua ambientes ambientes acidental  dérmico - Risco
Vias de exposi¢édo A abertos a fechados a partir da
subterranea artir da artir da abertos a fechados a de solo com solo lixiviacio do total
contaminada P agua P agua partir do solo  partir do solo superficial superficial so?o
gua gua subsuperficial subsuperficial -
subterranea subterranea subsuperficial
RBCA Risco (-) 2,60E-06 5,80E-09 4,90E-08 4,30E-07 9,60E-05 8,80E-08 - 4,90E-03 5,00E-03
ToolKit pocs (o) 0,05 0,00 0,00 0,00 1,92 0,00 - 98,02 100
. Risco (-) 5,10E-06 8,30E-12 6,50E-08 4,50E-05 5,60E-04 1,70E-07 2,00E-07 N.C 6,11E-04
Residentes RISC 4
Adultos Peso (%) 0,83 0,00 0,01 7,36 91,65 0,03 0,03 - 100
Planilhas Risco (-) 9,42E-06 4,36E-09 5,45E-07 1,60E-06 3,23E-04 3,14E-07 - 1,48E-02 1,51E-02
CETESB Peso (%) 0,06 0,00 0,00 0,01 2,13 0,00 - 97,79 100
RBCA Risco (-) 1,20E-06 1,20E-09 9,80E-09 8,60E-08 1,90E-05 1,60E-07 - 2,30E-03 2,32E-03
ToolKit  peso (96) 0,05 0,00 0,00 0,00 0,82 0,01 ; 99,12 100
. Risco (-) 2,40E-06 7,40E-11 4,60E-08 4,10E-04 4,00E-04 3,20E-07  1,30E-07 N.C 8,13E-04
Residentes RISC 4
Criangas Peso (%) 0,30 0,00 0,01 50,44 49,21 0,04 0,02 ; 100
. Risco (-) 4,39E-06 2,65E-09 3,32E-07 9,68E-07 1,97E-04 5,86E-07 - 6,92E-03 7,12E-03
Planilhas
CETESB Peso (%) 0,06 0,00 0,00 0,01 2,77 0,01 - 97,15 100
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Tabela 4.8. Risco carcinogénico ao Benzeno para o Cenario A (continuacéo).

Inalagdo de Inalacéo de x x Ingestao de
vapores em  vapores em Inalagdo de Inalagao de agua
Ingestao de argbien tes argbien tes vapores em vapores em Ingestao Contato sub te?rénea a
Vieseh o agua abertos a fechados a ambientes ambientes acidental dérmico artir da Risco
posie subterranea artir da artir da abertos a fechados a de solo com solo Iifivia 50 do total
contaminada P AqUa p Aqua partir do solo  partir do solo superficial superficial soglo
gua gua subsuperficial subsuperficial -
subterranea subterranea subsuperficial
RBCA Risco (-) 2,30E-08 9,90E-11 8,40E-10 7,30E-09 1,60E-06 1,50E-09 - 4,20E-05 4,36E-05
ToolKit oo 96) | 005 0,00 0,00 0,02 3,67 0,00 - 96,26 100
Trab. Risco (-) 1,50E-06 4,80E-11 1,30E-08 2,60E-04 1,10E-04 1,00E-07 2,70E-07 N.C. 3,72E-04
Obras RISC 4
Civis Peso (%) 0,40 0,00 0,00 69,91 29,58 0,03 0,07 - 100
Planilhas Risco (-) 2,60E-07 2,41E-10 1,60E-08 1,32E-06 5,57E-05 3,47E-08 - 4,10E-04 4,67E-04
CETESB Peso (%) 0,06 0,00 0,00 0,28 11,92 0,01 - 87,73 100
RBCA Risco (-) 7,90E-07 3,40E-09 2,90E-08 2,60E-07 5,70E-05 2,60E-08 - 1,50E-03 1,56E-03
ToolKit o (90) 0,05 0,00 0,00 0,02 3,66 0,00 ; 96,27 100
Trab. Risco (-) N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Comerciais RISC 4
Industriais Peso (%) - - - - - - - - -
Planilhas Risco (-) 3,25E-06 3,01E-09 1,66E-07 1,32E-06 1,41E-04 1,08E-07 - 5,12E-03 5,27E-03
CETESB Peso (%) 0,06 0,00 0,00 0,03 2,68 0,00 - 97,23 100

Obs.: "N.C." Via de exposic&o e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta, para 0 composto quimico em quest&o,
parametro necessario para a quantificacdo do risco para a via em questao; Resultados em vermelho indicam risco carcinogénico maior que risco alvo carcinogénico

estabelecido (10°).
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Os riscos carcinogénicos totais ao Benzeno, por receptor e
modelo avaliado no Cenério A, sdo apresentados na Figura 4.2.

O risco alvo carcinogénico estabelecido (10°) foi ultrapassado
para todos os receptores e modelos avaliados (Figura 4.2). Conforme
exposto na Tabela 4.8, as vias de exposicdo com maior peso no Risco
Total (Inalagdo de vapores em ambientes abertos e fechados a partir do
solo subsuperficial contaminado e Ingestdo direta de agua subterranea
ou indireta, a partir da lixiviacdo do solo subsuperficial contaminado) ja
apresentam valores maiores ou iguais o risco alvo estabelecido.

As propriedades fisico-quimicas do Benzeno, como alta
volatilidade e elevada constante de Henry (Tabela 4.5), indicam que o
seu compartimento ambiental alvo é o ar, justificando desta forma, os
elevadores valores de risco (maiores que o risco alvo carcinogénico)
para as vias de exposicdo de inalagdo. Da mesma forma, estudos
realizados por Chen e Ma (2006) e Couto (2006) indicaram que a as vias
principais e dominantes de ingresso estdo vinculadas a inalagdo de
vapores e ingestdo de aguas subterranea, indo de encontro aos resultados
observados.

Para 0s receptores residenciais urbanos adultos e criangas o
modelo RISC 4 apresenta os valores de risco total mais conservadores,
6,11 x 10™ e 8,13 x 10™, respectivamente, enquanto que as Planilhas
CETESB apresentam o0s maiores valores de risco carcinogénico:
1,51x10% e 7,12x10° (Figura 4.2). Ja para 0s receptores
Trabalhadores de Obras Civis e Trabalhadores Comerciais/Industriais o
modelo RBCA ToolKit apresenta os valores de risco total mais
conservadores, 4,36 x 10° e 1,56 x 107, respectivamente, enquanto que
as Planilhas CETESB apresentam o0s maiores valores de risco
carcinogénico: 4,67 x 10 e 5,27 x 10 (Figura 4.2).

Os elevados valores de risco, calculados pelas Planilhas
CETESB, para todos os receptores, podem estar associados aos bancos
de dados fisico-quimico e toxicoldgico default do modelo (Tabela 4.4 e
Tabela 4.5). Observa-se, na Tabela 4.4, que a Planilha CETESB
apresenta os maiores valores de Slope Factor para o Benzeno, dentre o0s
modelos avaliados. Ja na Tabela 4.5 verifica-se que a difusividade no ar
para o Benzeno das Planilhas CETESB (8,95 x 102 cm?.s™), é a maior
dentre todos os modelos, enquanto que a difusividade na agua é a
menor. O pardmetro difusividade é necessario na quantificagdo do risco
para as vias de exposi¢do de inalacdo (SPENCE e WALDEN, 2001;
CONNOR et al., 2007; CETESB, 2014b), sendo estas vias (inalacdo a
partir do solo subsuperficial em ambientes abertos e fechados),
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conforme salientado anteriormente, dominantes na quantificacdo do
risco carcinogénico ao Benzeno.

Conforme exposto na Figura 4.2, é verificada diferenca de até
duas ordens de grandeza no risco carcinogénico total para Residentes
Adultos: 6,11 x 10 (RISC 4) e 1,51 x 10 (Planilhas CETESB). Para 0s
receptores Residentes Criancas e Trabalhadores de Obras Civis, a
diferenca entre os valores de risco carcinogénico total entre os modelos
avaliados ¢ de uma ordem de grandeza (Figura 4.2). Ja para 0s
Trabalhadores Comerciais/Industriais ambos os modelos avaliados,
RBCA Toolkit e Planilhas CETESB, apresentam risco carcinogénico
total na ordem de 10°(Figura 4.2).

Xavier e Loureiro (2004) verificaram que o0s receptores
residenciais apresentam valores maiores de risco carcinogénico que
receptores comerciais (tanto para vias de exposicdo de agua subterranea
como de solo superficial e subsuperficial), em conformidade com os
resultados obtidos neste estudo,. Este resultado pode estar associado a
maior duracdo de exposicdo ao cendrio de contaminacdo (Duracdo da
exposi¢do) dos receptores Residentes adultos (30 anos) entre todos
receptores avaliados (Tabela 4.1).

Figura 4.2. Risco carcinogénico total ao Benzeno no Cenério A
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4242 indice de perigo ao Chumbo no Cenério A

Os resultados da quantificacdo do indice de perigo (risco ndo
carcinogénico) ao Chumbo, no Cenério A, por receptor, via de
exposicdo e modelo avaliado, sdo apresentados na Tabela 4.9. Também
sdo apresentados 0s resultados do somatério dos indices de perigo das
vias de exposicio consideradas, conforme Equacdo 6 (indice de perigo
total). O indice de perigo total é apresentado por modelo de ARSH
avaliado. Analogamente, sdo apresentados 0s pesos dos riscos ndo
carcinogénicos de cada uma das vias de exposi¢do avaliadas, no indice
de perigo total. O peso ou contribuicdo das vias foi calculado a partir da
Equacdo 11.

O modelo RBCA ToolKit ndo apresenta, em seu banco de dados
default, para a substancia metalica Chumbo, as Doses de referéncia oral
(RfDo), dérmico (RfDp) e de inalagdo (RfD,), 0s quais sdo necessarios a
quantificacdo do indice de perigo para as vias de exposi¢cdo
consideradas. Os resultados apresentados na Tabela 4.9 e Figura 4.3,
referem-se somente aos modelos RISC 4 e Planilhas CETESB.

O risco alvo ndo carcinogénico estabelecido (1 x 10% foi
ultrapassado para as seguintes vias de exposi¢cdo e modelos: ingestédo
acidental de solo superficial contaminado (RISC 4 e Planilhas CETESB)
e ingestdo de 4agua subterrdnea a partir da lixiviagdo do solo
subsuperficial (Planilhas CETESB) (Tabela 4.9). Ja para o somatorio
das vias de exposigio consideradas (Iindice de perigo total), o risco alvo
ndo carcinogénico foi ultrapassado para todos os receptores e modelos
avaliados, a excecdo de Residentes Adultos e Trabalhadores de Obras
Civis no modelo RISC 4 (Tabela 4.9 e Figura 4.3).

O RISC 4 apresenta valores mais conservadores de indice de
perigo total ao Chumbo, pois ndo contempla a via de exposicéo Ingestdo
de 4gua subterranea a partir da lixiviacdo do solo subsuperficial, via esta
que apresenta alto risco, conforme verificado para os demais modelos
(Tabela 4.8 e Tabela 4.9). Constata-se ainda que a Taxa de ingestdo de
solo e a Frequéncia de exposicdo para os Trabalhadores de Obras Civis
do RISC 4 sdo inferiores as Taxa de ingestdo de solo e a Frequéncia de
exposicdo das Planilhas CETESB, o que também contribuiria para os
resultados assinalados na Tabela 4.9.

Os elevados valores dos Coeficientes de distribuicdo verificados
para 0 Chumbo (Tabela 4.6) indicam que o seu compartimento
ambiental alvo é o solo, justificando desta forma, a relevancia da via de
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exposicdo de ingestdo acidental de solo superficial (Tabela 4.9).
Diferentemente, observa-se que na quantificacdo do risco carcinogénico
ao Benzeno (Tabela 4.8), que a via de exposi¢do em questdo apresenta
“peso” desprezivel na quantificagdo do risco total. Salienta-se que a
impossibilidade de quantificacdo do indice de perigo ao Chumbo para as
vias de exposi¢do de inalacdo (composto ndo volatil) também sdo
responsaveis pela relevancia da via de exposicao de ingestéo ao solo

Para as Planilhas CETESB, a ingestdo de agua subterranea a
partir da lixiviagdo do solo subsuperficial contaminado é a via de
exposicdo que mais contribui no indice de Perigo Total: 80,47% para
Residentes Adultos e 62% para Residentes Criangas e Trabalhadores de
Obras Civis (Tabela 4.9).

Para 0 modelo RISC 4 a via de exposicdo que apresenta maior
peso é a ingestdo acidental de solo superficial contaminado: 47,26%
para Residentes Adultos, 77,75% para Residentes Criangas e 56,13%
para Trabalhadores de Obras Civis.

Os indices de perigo totais ao Chumbo, por receptor e modelo
avaliado no Cenério A, sdo apresentados na Figura 4.3.

O risco alvo ndo carcinogénico estabelecido (01) foi ultrapassado
para todos o0s receptores avaliados das Planilhas CETESB, enquanto que
para 0 modelo RISC 4, somente o receptor Residentes Criangas
apresenta indice de perigo total maior que 01. (Figura 4.3).

As Planilhas CETESB apresentam, para todos os receptores
avaliados, valores maiores de indice de perigo total ao Chumbo que o
modelo RISC 4 (Figura 4.3). A diferenca entre os valores apresentados
pelos modelos é de uma ordem de grandeza para 0s receptores
Residentes Adultos, Residentes Criancas e Trabalhadores de Obras
Civis (Figura 4.3). O maior valor de indice de perigo total é verificado
para Residentes Criancas, 1,18 x 10* (Planilhas CETESB) e o menor
para Trabalhadores de Obras Civis, 4,81 x 10" (RISC 4) (Figura 4.3).

O baixo valor de peso corp6reo dos receptores residentes criancas
(15 kg) (Tabela 4.1) associado a sua relevancia na quantificagéo do risco
(CHANG et al., 2004; COUTO, 2006) justificam o alto indice de perigo
ao Chumbo quantificado para ambos os modelos para 0s receptores
criangas residentes em areas urbanas (Figura 4.3).

O modelo RISC 4 apresenta indice de Perigo ao Chumbo para
Trabalhadores de obras civis menor que 0 modelo RISC 4. A taxa de
ingestdo de solo e a Frequéncia de exposi¢do para os Trabalhadores de
Obras Civis do RISC 4 sdo inferiores as Taxa de ingestdo de solo e a
Frequéncia de exposicdo das Planilhas CETESB, justificando os
resultados apresentados na Figura 4.3 .



Tabela 4.9. indice de perigo total e por via de exposi¢do a0 Chumbo para o Cenario A.
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Residentes Adultos

Residentes Criancas

Trabalhadores de Obras Civis

Vias de exposicio RISC 4 Planilhas CETESB RISC 4 Planilhas CETESB RISC 4 Planilhas CETESB
1.P.(-) Peso (%) 1.P. () Peso (%) 1.P. (-) Peso (%) 1.P.(-) Peso (%) LP.(-) Peso (%) 1LP. (-) Peso (%)

Ingestdo de 4gua

subterranea 3,80E-01 47,26  3,81E-01 9,76 8,90E-01 19,22  8,88E-01 7,55 1,40E-01 29,11 1,58E-01 7,56

contaminada

Ingestdo acidental | 5 g0r 1 4726  381E-01 9,76 |360E+00 77,75 355E+00 3019 | 2,70E-01 5613  631E-01 30,21

de solo superficial

Contato dérmico | 4 yoe 0y 547 - - | 140E01 3,02 - - | 710802 1476 - -

com solo superficial

Ingest&o de agua

subterranea a

partir da lixiviagcdo N.C - 3,14E+00 80,47 N.C - 7,32E+00 62,26 N.C - 1,30E+00 62,23

do solo
subsuperficial
Indicede Perigo | g o4 01 100 390E400 100 | 4,63E+00 100  1,18E+01 100 |481E-01 100  209E+00 100

Total

Obs.: "N.C." Via de exposicao e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta, para o
composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via em questdo; Resultados em
vermelho, indicam indice de perigo maior que risco alvo ndo carcinogénico estabelecido (1); "I.P." Indice de perigo
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Figura 4.3. indice de perigo total para 0 Chumbo no Cenério A.
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4243 ConcentragcBes maximas aceitaveis resultantes no Cenario

A

Os resultados das concentracfes maximas aceitaveis resultantes
para 0 Benzeno e 0 Chumbo no Cenério A, sdo apresentados nas Tabela
4.10 e Tabela 4.11, respectivamente. S80 apresentadas as CMA por
receptor, modelo e compartimento ambiental avaliados. Os valores das
concentragbes maximas aceitaveis por via de exposi¢do, quantificadas
para os modelos avaliados, podem ser verificados no Apéndice A.

A concentracdo maxima aceitavel resultante, por compartimento
ambiental, refere-se a CMA de menor valor (mais restritiva) entre as
CMA das vias de exposicdo consideradas para o compartimento
ambiental em questdo. As vias de exposi¢do consideradas em cada
compartimento ambiental, sdo:

e Agua subterranea: ingestio de agua subterranea contaminada,
inalacdo de vapores em ambientes abertos a partir da agua
subterranea contaminada e inalagdo de vapores em ambientes
fechados a partir da dgua subterranea contaminada;

e Solo subsuperficial: inalagdo de vapores em ambientes abertos a
partir do solo subsuperficial contaminado, inalagdo de vapores
em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial
contaminado e ingestdo de &gua subterrdnea contaminada a
partir da lixiviacdo do solo subsuperficial contaminado; e



75

e Solo superficial: ingestdo acidental de solo superficial
contaminado e contato dérmico com solo superficial
contaminado.

A partir dos resultados apresentados no Apéndice A, é verificado
que a CMA resultante de cada compartimento ambiental avaliado, para
0 Benzeno, é originaria da mesma via de exposicdo. As vias de
exposicdo em questdo, por compartimento ambiental, sdo: ingestdo de
agua subterrdnea (dgua subterrdnea), ingestdo de agua subterrdnea
contaminada a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial impactado
(solo subsuperficial) e ingestdo acidental de solo superficial
contaminado (solo superficial). A

O modelo Planilhas CETESB, apresenta, de modo geral. as
concentragBes maximas aceitaveis resultantes mais restritivas para todos
0s compartimentos ambientais avaliados (Tabela 4.10). Anéalogo ao
verificado na quantificagdo do risco, as CMA resultantes mais
restritivas, calculados pelas Planilhas CETESB, podem estar associadas
aos bancos de dados fisico-quimico e toxicolégico default do modelo
(Tabela 4.4 e Tabela 4.5) os quais apresentam valores mais expressivos
de pardmetros, tais como: Slope Factor e difusividade no ar.

Na agua subterrdnea as Planilhas CETESB apresentam CMA
resultantes mais restritiva para 0s receptores: Residentes Adultos
(0,016 mg.L™), Residentes Criancas (0,034 mg.L™) e Trabalhadores
Comerciais/Industriais (0,046 mg.L™). Para os receptores Trabalhadores
de Obras Civis, a CMA resultante na dgua subterranea mais restritiva, €
a quantificada pelo RISC 4 (0,099 mg.L™) (Tabela 4.10).

No solo subsuperficial as Planilhas CETESB apresentam CMA
resultantes mais restritiva para todos os receptores avaliados: Residentes
Adultos (0,007 mg.kg™?), Residentes Criancas (0,014 mg.kg™),
Trabalhadores de Obras Civis (0,150 mg.kg™) e Trabalhadores
Comerciais/Industriais (0,020 mg.kg™) (Tabela 4.10).

No solo superficial, 0 modelo RISC 4 apresenta os valores de
CMA mais restritivos para 0s receptores Residentes Adultos
(270 mg.kg™) e Trabalhadores de Obras Civis (270 mg.kg™). Ja as
Planilhnas CETESB apresentam o0s valores mais restritivos para 0s
receptores Residentes Criancas (220 mg.kg") e Trabalhadores
Comerciais/Industriais (923 mg.kg™).

As concentragBes maximas aceitaveis resultantes mais
conservadoras, conforme observado na Tabela 4.10, sdo as quantificadas
pelo modelo RBCA ToolKit, a excecdo da CMA em solo subsuperficial,
para a qual, 0 modelo RISC 4 se mostrou 0 menos restritivo, para todos
0s receptores, dentre os modelos avaliados.
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S

A equacdo para quantificacdo do risco (Equacédo 3) € o inverso da
equacdo para o estabelecimento das CMA (Equagdo 7), portanto quéo
maior o risco quantificado, menor (mais restritivo) sera o valor da CMA
estabelecida. Isto posto, verifica-se que os resultados apresentados no
Apéndice A e na Tabela 4.10, estdo em conformidade os resultados do
risco carcinogénico ao Benzeno (Tabela 4.8), onde por exemplo, a via
de exposicdo ingestdo de agua subterranea contaminada apresenta um
risco maior que inalacdo em ambientes abertos e fechados a partir da
agua subterranea.

Os valores de referéncia genéricos baseados no risco (RBSL), sdo
quantificados com as equagdes e modelos preconizados na metodologia
RBCA, a partir de cenarios de exposicdo padronizados para diferentes
usos e ocupagdes do solo e um risco alvo estabelecido (CONAMA,
2009; ASTM, 2010). Comparando os valores apresentados na Tabela
4.10 com os Risk-Based Screening Levels - RBSL do Benzeno, para solo
(0,15mg.kg™) e 4gua subterranea (0,005 mg.L™), estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n° 420 (2009), verifica-se que os modelos RBCA
ToolKit e Planilhas CETESB, para solo subsuperficial, apresentam
valores mais restritivas que os RBSL.
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Tabela 4.10. ConcentragBes maximas aceitaveis resultantes, por compartimento
ambiental, para 0 Benzeno no Cenério A.

Compartimento Software

ambiental RBCA Planilhas
ToolKit Hsee CETESB

Receptor

agua
subterranea 0,057 0,029 0,016
(mg/L)
solo
subsuperficial 0,020 0,180 0,007
(mg/kg)
solo
superficial 1.100 270 319
(mg/kg)

Residentes
Adultos

agua
subterranea 0,063 0,063 0,034
(mg/L)
solo
subsuperficial 0,023 0,250 0,014
(mg/kg)
solo
superficial 310 220 171
(mg/kg)

Residentes
Criancas

agua
subterranea 0,570 0,099 0,350
(mg/L)
solo
subsuperficial 0,200 0,380 0,150
(mg/kg)
solo
superficial 5.700 270 1.760
(mg/kg)

Trabalhadores de
Obras Civis

agua
subterrénea 0,190 N.C. 0,046
(mg/L)
solo
subsuperficial 0,069 N.C. 0,020
(mg/kg)
solo
superficial 3.800 N.C. 923
(mg/kg)

Trabalhadores
Comerciais/Industriais

Obs.: "N.C." Receptor ndo contemplado pelo software; Valores em vermelho
indicam CMA mais restritiva que RBSL estabelecidos para o Benzeno em solo
(0,15 mg.kg? — solo industrial e 0,08 mg.kg™ - solo residencial) e 4gua subterranea
(0,005 mg.L™) por CONAMA (2009).
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A partir dos resultados apresentados no Apéndice A, é verificado
que a CMA resultante de cada compartimento ambiental avaliado, para
0 Chumbo, é originaria da mesma via de exposi¢éo, de forma analoga ao
verificado para o Benzeno. As vias de exposicdo em questdo sdo:
ingestdo de &gua subterrdnea (Agua subterranea), ingestdo de agua
subterranea contaminada a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial
impactado (solo subsuperficial) e ingestdo acidental de solo superficial
contaminado (solo superficial).

O RISC 4, conforme verificado na Tabela 4.11, apresenta as
concentragbes maximas aceitaveis resultantes mais restritivas para o
receptor Residentes Adultos: 0,130 mg.L™ (4gua subterranea) e
2.400 mg.kg™ (solo superficial).

O modelo Planilhas CETESB apresenta, para 0 receptor
Trabalhador de Obras Civis, as concentracbes méaximas aceitaveis
resultantes mais restritivas na agua subterranea e no solo superficial
dentre os modelos avaliados, 0,320 mg.L? e 1.590 mg.kg?
respectivamente (Tabela 4.11).

Para os receptores Residentes Criancgas, € verificado que ambos
0s modelos, RISC 4 e Planilhas CETESB, apresentam CMA resultantes
na 4gua subterranea equivalentes (0,056 mg.L™), enquanto que para o
solo superficial apesar de proximos os valores, a CMA do modelo RISC
4 é mais restritiva (270 mg.kg™).

Observa-se (Tabela 4.11), que os valores das concentragfes
méaximas aceitaveis resultantes em agua subterranea quantificados por
ambos os modelos, sdo muito préximos, sendo inclusive, semelhantes
para 0 receptor Residentes Criancas. A taxa de ingestdo de agua
subterrénea - necessaria a quantificacdo das CMA resultantes para a via
de exposicdo de ingestdo agua subterranea - é semelhante para todos os
modelos avaliados (Tabela 4.1), desta forma, e considerando a sua
preeminéncia na quantificagdo do risco (COUTO, 2006), sdo
justificados os valores similares das CMA em ambos os modelos
avaliados.

Comparando os valores apresentados na Tabela 4.11 com os Risk-
Based Screening Levels - RBSL do Chumbo, para solo (900 mg.kg™) e
4gua subterranea (0,01 mg.L™), estabelecidos na Resolucio CONAMA
n°® 420 (2009), é observado que: as Planilhas CETESB apresentam
valores mais restritivos de CMA no solo subsuperficial que os RBSL.
Para os demais compartimentos ambientais avaliados, solo superficial e
agua subterranea, ambos os modelos apresentaram CMA menos
restritivas que os RBSL.
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Tabela 4.11. ConcentracGes maximas aceitaveis resultantes, por compartimento
ambiental, para 0 Chumbo no Cenario A.

Receptor Compartimento Software ;
ambiental RISC 4 E:I;prlégaé
agua subterranea
(mg/L) 0,130 0,131
Residentes solo subsuperficial ) 319
Adultos (mg/kg)
solo
superficial (mg/kg) 2:400 2.630
agua subterranea
(mg/L) 0,056 0,056
Residentes solo subsuperficial } 137
Criancas (mg/kg)
solo
superficial (mg/kg) 210 282
agua subterranea
(mg/L) 0,370 0,320
Trabalhadores de solo subsuperficial } 769
Obras Civis (mg/kg)
solo
superficial (mg/kg) 2.900 1.590
agua subterranea
(mg/L) N.C. 0,320
Trabalhadores solo subsuperficial N.C 769
Comerciais/Industriais (mg/kg) o
solo N.C. 6.340

superficial (mg/kg)

Obs.: (-) Banco de dados do software, ndo apresenta, para 0 composto quimico em
questdo, parametro necessario para a quantificacdo das CMA; "N.C." Receptor ndo
contemplado pelo software; Valores em vermelho indicam CMA mais restritiva que
RBSL estabelecidos para 0 Chumbo em solo (900 mg.kg? — solo industrial e
300 mg.kg® — solo residencial) 4gua subterranea (0,01 mg.L™") por CONAMA

(2009).
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4.2.5 Quantificacdo da exposicado no Cenario B

O segundo cenario (Cenario B), considerou como dados de
entrada semelhantes nos trés modelos (ndo default), além dos dados
supracitados do Cenario A, as propriedades fisico-quimicas e
toxicologicas dos compostos quimicos de interesse e os parametros de
exposicdo dos receptores - para as vias de exposi¢do consideradas no
modelo conceitual de exposicdo (Item 4.2.2). Demais dados de entrada,
necessarios a quantificacdo do risco e das CMA, dos modelos, foram
mantidos os valores default dos softwares.

O cenério B tem como objetivo avaliar a influéncia dos bancos de
dados fisico-quimicos e toxicologicos dos CQI e dos parametros de
exposicao dos receptores na quantificacdo do risco e das CMA para as
vias de exposicao diretas e ingestdo de agua subterranea contaminada a
partir da lixiviacdo do solo subsuperficial contaminado.

Segundo Rikken e Lijzen (2004), as vias de exposicdo podem ser
diretas ou indiretas. A via de exposicdo é direta quando ndo ha etapas
intermediarias entre a fonte e o ponto de exposicdo. A exposicdo é
indireta quando a substancia ou contaminante passa através de meios
diferentes, no qual tem, pelo menos, uma etapa intermedidria de
liberacdo ou biotransformacao, entre a fonte e o ponto de exposicao.

As vias de exposicao de quantificacdo direta do risco independem
de um modelo de transporte e transformacdo de contaminantes na
determinacdo da concentragdo de exposicdo para a quantificagdo do
risco e da CMA (SPENCE e WALDEN, 2001; CONNOR et al., 2007;
ASTM, 2010; CETESB, 2014b). O ponto de exposi¢édo do receptor é no
compartimento ambiental inicialmente contaminado, desta forma a
exposicdo ao CQI € direta e a sua concentracdo € obtida a partir da
Tabela 4.3.

As vias de exposicdo de quantificacdo direta do risco, avaliadas
na analise comparativa entre os Cenérios A e B séo:

¢ Ingestdo de 4gua subterranea contaminada; e
¢ Ingestdo acidental de solo superficial contaminado.

Os valores selecionados para os parametros toxicoldgicos e
fisico-quimicos dos contaminantes, bem como para os parametros de
exposicdo dos receptores foram os dispostos nas Planilhas CETESB
(2014b). Os parametros toxicolégicos e fisico-quimicos dos CQI
considerados neste trabalho e os parametros de exposicdo dos
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receptores, inseridos como dados de entrada ndo default nos trés
modelos avaliados, sdo apresentados nas
Tabela 4.12, Tabela 4.13 eTabela 4.14, respectivamente.

Tabela 4.12.Pardmetros toxicoldgicos dos CQI no Cenario B.

RfDo RfD, RfDp ABSp
o (mg.kgdia™) (mg.kgdia™) (mg.kgdia™) )
Benzeno 4,00E-03 8,57E-03 4,00E-03 -
Chumbo 3,60E-03 - 3,60E-03 -

Tabela 4.12. Parametros toxicolégicos dos CQI no Cenério B (continuagao).

co Sfo Sf, Sf, ABSg,
(mg/kg-day)®  (mg/kg-day)®  (mg/kg-day)™ (%)
Benzeno 5,50E-02 2,73E-02 5,50E-02 100
Chumbo - - - 100

Obs.: RfD Dose de referéncia; - vias de exposicdo de ingestdo; - vias de
exposicao de inalagéo; -p+ vias de exposi¢do de contato dérmico; (-) Parametro
ndo disponivel para o CQI em questdo; ABDg, Fator de absorgdo
gastrointestinal; e ABSp, Fator de absor¢ao dérmica.
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Tabela 4.13. Parametros fisico-quimicos dos CQI no Cenério B.

Parametros fisico-quimicos

Composto quimico Peso %gniz?gt: Densidade n;?ﬁgﬁggg d:ISi;trlﬁ?)%o Solubilidade em Coeficiente de
de interesse molecular ado p agua difusdo no ar
Henry organico (Koc)
(g/mol) ) (g/mL) (L/kg) (mg/L) (cm2/s)
Benzeno 78,11 0,23 0,88 61,70 1.790 8,95E-02
Chumbo 207,20 - 11,30 - - -

Tabela 4.13. Parametros fisico-quimicos dos CQI no Cenério B (continuagéo).

Parametros fisico-quimicos

Composto Coeficiente de CIEiEemi Constante de Loga}rl_tmo do
. - de Tempo de - Coeficiente de ~
quimico de difusdo na Lo Ly permeabilidade C Presséo de vapor
interesse aqua distribuigéo meia-vida dérmica particdo octanol-
9 (Kd) 4gua (log Kow)
(cm2/s) (L/kg) (ano) (cm/hora) ) (mmHg)
Benzeno 1,03E-05 0,19 1,97 1,49E-02 2,13 96,66
Chumbo - 2.131,00 - 1,00E-04 - -

Obs.: (-) Parametro ndo disponivel para o CQI em questdo.




Tabela 4.14. Parametros de exposicdo dos receptores no Cenario B.
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Parametros de exposi¢ao

Receptor

nidade S rbaneg _ Trabalnador  Tiabaliador o
Crianca  Adulto comercial/industrial de escavacao
Duragdo da exposicdo anos 6 30 25 2
Expectativa de Vida anos 72 72 72 72
Tempo médio para efeitos carcinogénicos dias 26.280  26.280 26.280 26.280
Tempo médio para efeitos ndo carcinogénicos dias 2.190 10.950 9.125 730
Massa corpérea kg 15 70 70 70
Tempo de exposwaosﬁz:)rte; rcr(é)zgto dérmico com &gua horas/dia 2 4 2 8
Tempo de expozlr%]atﬂepnatgas ?t?;?tgoaso de vapores em horas/dia 8 8 8 8
Tempo de exposigé_o para inalagdo de vapores em horas/dia 16 16 8 8
ambientes fechados
Frequéncia da exposicdo dias/ano 350 350 290 290
Frequéncia de eventos para contato dérmico com o solo eventos/dia 1 1 1 1
Taxa de ingestdo de solo mg/dia 200 100 50 200
Taxa de inalacéo diaria em ambientes fechados m>/hora 0,62 0,95 1,2 1,2
Taxa de inalacéo didria em ambientes abertos m>/hora 0,78 1,2 1,2 1,2
Taxa de ingestédo diéria de 4gua L/dia 1 2 1 1
Fator de aderéncia do solo na pele mg/cm?.evento 0,2 0,07 0,2 0,2
Area superficial da pele disponivel para contato dérmico cm? 4783 10367 2457 2457
Obs.: (*) Serdo chamados , abreviadamente, de “Residentes”.
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4.2.6 Analise comparativa Cendrio A vs. Cenario B

O Apéndice A apresenta os resultados do risco carcinogénico,
indice de perigo e das CMA no Cenario B com todos os modelos
avaliados, discretizados por CQI, por receptor e para todas as vias de
exposicdo comuns aos modelos. Os resultados aqui apresentados para o
Cenério B, conforme justificado no Item 4.2.5, referem-se somente as
vias de exposicao diretas e ingestdo de agua subterrdnea contaminada a
partir da lixiviagdo do solo subsuperficial contaminado. A via de
exposicdo Ingestdo de &gua subterrdnea contaminada a partir da
lixiviacdo do solo subsuperficial contaminado também foi incluida na
analise comparativa entre os Cenarios A e B por apresentar um modelo
simplificado de transporte e transformacdo de contaminantes.

A quantificagdo do indice de perigo no RBCA ToolKit s6 é
possivel para receptores residentes adultos, adolescentes e criangas a
partir dos parametros de exposicdo default do modelo. Desta forma, a
andlise comparativa quantitativa do indice de perigo, para o Cenério B,
se limitou aos softwares RISC 4 e Planilhas CETESB.

4.26.1 Andlise comparativa do risco carcinogénico e nao
carcinogénico entre os Cenarios A e B

Nas Tabela 4.15 e Tabela 4.16 sdo apresentados os resultados do
risco carcinogénico e indice de perigo dos cenarios comparativos A e B.
Os valores apresentados referem-se & média aritmética entre 0s riscos
dos receptores considerados, por via de exposicdo e risco total.
Analogamente, sdo apresentados os desvios padrdo (o), calculados entre
0s riscos dos receptores e por via de exposicao.

Foram calculadas as diferencas absolutas entre o0 maior e 0 menor
valor do risco quantificado entre os modelos, para uma via de exposicéo
e para os Cenarios A e B, e as diferencas relativas entre as vias de
exposi¢do (Tabela 4.15 e Tabela 4.16). A diferenca relativa é o
quociente da diferenga absoluta do risco por via de exposi¢do pela
diferenca absoluta do risco total. A diferenca relativa auxilia a
demonstrar a influéncia de cada via de exposicéao no risco total (CHEN e
MA, 2006).

Os resultados apresentados nas Tabela 4.15 e Tabela 4.16
demonstram que os valores das diferencas absolutas de todas as vias de
exposicdo do Cendrio B sdo menores que os valores das diferencas
absolutas do Cenario A. Por exemplo, para a via de exposi¢do Ingestdo
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de agua subterrdnea contaminada, o Cendrio A apresenta diferenca
absoluta de 3,18 x 10°®, ja para o Cenario B, a diferenca absoluta é
ligeiramente inferior, 2,17 x 10°® (Tabela 4.15).

No Cenario B, o risco carcinogénico ao Benzeno, quantificado
pelos modelos RBCA Toolkit e RISC 4, para as vias de exposi¢cdo
Ingestdo de agua subterranea e Ingestdo acidental de solo superficial
contaminado s&o semelhantes, 2,16 x 10° e 1,30 x 10, respectivamente
(Tabela 4.15). Considerando que: os parametros de exposicdo dos
receptores e 0 banco de dados do Benzeno sdo semelhantes para os trés
modelos no Cenario B e que a quantificagdo do risco, para as vias de
exposicdo, em questdo é direta (Item 4.2.5), os resultados demonstram
que ambos os modelos, RBCA Toolkit e RISC 4, possuem algoritmos
equivalentes para a quantificagdo do risco para as vias de exposi¢do em
questao.

A quantificacdo da diferenca relativa (Tabela 4.15 e Tabela 4.16)
corrobora com os resultados obtidos nas Tabela 4.8 e Tabela 4.9, de que,
em ambos 0s cenarios, a via de exposicdo Ingestdo de agua subterranea
a partir da lixiviacao do solo subsuperficial contaminado € via que mais
contribui para o risco total.

A diferenga relativa da via de exposi¢do Ingestdo acidental de
solo superficial contaminado € superior a diferenca relativa da via
Ingestdo de agua subterranea, para o CQIl Chumbo (Tabela 4.16). Ja
para 0 Benzeno (Tabela 4.15), ocorre 0 oposto, a ingestdo de agua
subterrdnea contaminada apresenta um peso maior no risco total que a
ingestdo acidental de solo.

Conforme salientado nos Itens 4.2.4.1 e 4.2.4.2, os elevados
valores dos Coeficientes de distribuicdo verificados para o Chumbo
(Tabela 4.6) indicam que o seu compartimento ambiental alvo é o solo,
justificando desta forma a via Ingestdo acidental de solo superficial
apresentar a maior diferenca relativa. Ja o Benzeno, com alta
volatilidade e elevada constante de Henry (Tabela 4.5), possui o0 ar como
seu compartimento ambiental, esclarecendo, desta forma, a maior
diferenca relativa para a via Ingestdo de agua subterranea a partir da
lixiviagdo do solo subsuperficial contaminado.
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Tabela 4.15. Comparacédo dos resultados do Risco carcinogénico ao Benzeno para os Cenarios A e B.

Ingestdo de 4gua

x . Ingestéo subterranea a
Ingestdo de agua . .
Cenério Modelo subterranea audentalf_dt_e SIOIO lixi par:ur(;ia I Total
contaminada superficia ixiviagdo do solo
contaminado subsuperficial
contaminado
. 1,15E-06 6,89E-08 2,19E-03
RBCA ToolKit 6=9,36E-07  ©=613E-08  o=176E-03 1903
Risco 3,00E-06 1,97E-07
carcinogeénico (-) RISC 4 o = 1,53E-06 o= 9,18E-08 3,208-06
A . 4,33E-06 2,61E-07 6,81E-03 i
Planilhas CETESB o = 3.30E-06 o= 2.14E-07 o= 519E-03 6,82E-03
Diferenca Absoluta® (-) 3,18E-06 1,92E-07 4,63E-03 6,81E-03
Diferenca Relativa® (%) 0,0005 0,00003 0,68

. 2,16E-06 1,30E-07 4,01E-03 4,01E-03

RBCA ToolKit o = 1,65E-06 o = 1,06E-07 o = 3,05E-03
Risco RISC 4 2,16E-06 1,30E-07 ) 2,29E-06

carcinogénico (-) o = 1,65E-06 o = 1,06E-07

B - 4,33E-06 2,61E-07 6,81E-03 6,82E-03

Planilhas CETESB o = 3,30E-06 o = 2,14E-07 o =519E-03
Diferenca Absoluta’ (-) 2,17E-06 1,30E-07 2,80E-03 6,81E-03

Diferenca Relativa® (%) 0,0003 0,00002 0,41
Obs.: "-" Banco de dados do modelo n&o apresenta, para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificagdo do risco

para a via em questio; Resultados em vermelho indicam risco carcinogénico maior que risco alvo carcinogénico estabelecido (10°); * Diferenca
absoluta entre o maior e menor valor de risco quantificado para a via de exposicdo em quest&o; > Quociente da diferenca absoluta do risco por via
de exposi¢do pela diferenca absoluta do risco total. (c) Desvio padrao populacional.



Tabela 4.16. Comparago dos resultados do indice de perigo ao Chumbo para os Cenérios A e B.
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Ingestdo de 4gua Ingestdo acidental
Cenério Modelo subterranea de solo superficial Total
contaminada contaminado
4,70E-01 1,42E+00
o , RISC4 o = 3,13E-01 o = 1,54E+00 1.89E+00
Indice de Perigo (-) .
Planilhas 3,96E-01 1,18E+00 1 58E+00
A CETESB o =2,98E-01 o =1,38E+00 '
Diferenca Absoluta’ (-) 7,38E-02 2,37E-01 3,10E-01
Diferenca Relativa® (%) 0,24 0,76
3,98E-01 1,19E+00
o _ RISC4 o = 2,98E-01 o = 1,40E+00 1.59E+00
Indice de Perigo (-) .
Planilhas 3,96E-01 1,18E+00 1 58E400
B CETESB o = 2,98E-01 o =1,38E+00 '
Diferenca Absoluta® (-) 1,25E-03 1,25E-02 1,37E-02
Diferenca Relativa® (%) 0,9 0,91

Obs.: Resultados em vermelho indicam indice de perigo maior que risco alvo ndo carcinogénico estabelecido (10°). * Diferenca absoluta entre o
maior e menor valor de risco quantificado para a via de exposicdo em questdo; > Quociente da diferenca absoluta do risco por via de exposicéo

pela diferenca absoluta do risco total. . (¢) Desvio padrdo populacional.
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4.2.6.2 Andalise comparativa das CMA resultantes entre o0s
Cenarios AeB

Nas Tabela 4.17 e Tabela 4.18 sdo apresentados os resultados das
concentracBes maximas aceitdveis resultantes ao Benzeno e ao Chumbo
nos cenarios comparativos A e B por compartimento ambiental. Os
valores apresentados referem-se a média aritmética das CMA entre os
receptores avaliados, por compartimento ambiental, desta forma,
também sdo apresentados os respectivos desvios padrdes (o). Ainda séo
apresentadas as diferencas absolutas, calculadas entre o maior e 0 menor
valor de CMA, para uma via de exposi¢do nos Cenéarios A e B (Tabela
4.17 e Tabela 4.18).

E observado (Tabela 4.17) que as diferencas absolutas entre as
CMA ao Benzeno, para os compartimentos ambientais agua subterranea
e solo superficial, sdo inferiores no Cenario B. Ji& para o solo
subsuperficial, a diferenca absoluta do Cenario B (0,991 mg.kg™) é
superior a do Cenério A (0,222 mg.kg™).

O modelo RISC 4 apresenta os valores de concentragdes
méaximas aceitdveis mais restritivos nos compartimentos ambientais
4gua subterranea (0,064 mg.L-1) e solo superficial (253 mg.kg™) no
Cenario A, para o CQI Benzeno (Tabela 4.17). Ja no Cenario B a CMA
resultante em &gua subterranea mais restritiva é a quantificada pelo
RBCA ToolKit (0,028 mg.L-1) enquanto que em solo superficial as
Planilhas CETESB apresentam o menor valor (1.073 mg.kg™).

Para 0 Chumbo (Tabela 4.18) verifica-se que o Cenario B
apresenta diferenca absoluta menor entre as concentragdes maximas
aceitaveis resultantes em agua subterranea (0,005 mg.L-1) que o
Cenério A (0,021 mg.L-1). Entretanto, a diferenca absoluta entre as
concentracbes maximas aceitaveis resultantes em solo superficial é
maior no Cendrio B (2.692 mg.kg-1) que no Cenario A (854 mg.kg-1).

As Planilhas CETESB apresentam os valores de concentragfes
méaximas aceitaveis menos restritivos nos compartimentos ambientais
4gua subterranea (0,064 mg.L-1) e solo superficial (253 mg.kg™) para
ambos os Cenérios A e B, para o CQI Benzeno (Tabela 4.18).

A concentragdo maxima aceitavel resultante calculada pelo
modelo RISC 4 para o Chumbo no solo superficial no Cenério B
(19 mg.kg?) € mais restritiva que a quantificada no Cenario A
(1.875 mg.kg™) (Tabela 4.18), sendo inclusive, mais restritiva que o
RBSL estabelecido pela Resolugdo CONAMA N° 420/2009
(900 mg.kg ).



Tabela 4.17. Comparacédo dos resultados das concentracbes maximas aceitaveis ao Benzeno para os Cendrios A e B.
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Cenario
Compartimento ambiental

RBCA ToolKit

RISC 4

Modelo

Planilhas CETESB

Diferenca absoluta®

agua
subterranea
(mg.L™)
0,220
¢=0,210
0,064
0 =20,029
0,112
c=0,138
0,156

A
solo
subsuperficial
(mg.kg™)
0,078
c=0,073
0,270
¢ =0,083
0,048
¢ =0,059
0,222

solo

superficial

(mg.kg™)
2.728
c=2.149
253
c=23
793
o =625
2.474

agua
subterranea
(mg.L™)
0,028
¢ =0,030
0,137
0=0,130
0,169
0 =0,238
0,141

B
solo
subsuperficial
(mg.kg™)
0,009
¢ =0,010
1,000
c=1,387
0,070
o =0,098
0,991

solo
superficial
(mg.kg™)
2.145
c=2.193
1.163
c =698
1.073
o =1.080
1.072

Obs.: Valores em vermelho indicam CMA mais restritiva que RBSL estabelecidos para o Benzeno em solo (0,15 mg.kg™) e 4gua subterranea
(0,005 mg.L™) por CONAMA (2009). * Diferenca absoluta entre 0 maior e o menor valor de CMA para o compartimento ambiental em questio. .

(o) Desvio padrio populacional.

Tabela 4.18. Comparagéo dos resultados das concentragfes maximas aceitaveis ao Chumbo para os Cenérios A e B.

Cenario

Compartimento ambiental

2 RISC 4
3
> Planilhas CETESB

Diferenca absoluta®

agua
subterranea
(mg.L™)
0,185
c=0,134
0,207
0,116
0,021

A
solo
subsuperficial
(mg.kg™)

499
278
499

solo
superficial
(mg.kg™)
1.857
1.140
2.711
2.254
854

agua
subterranea
(mg.L™)
0,202
0,111
0,207
0,116
0,005

B
solo
subsuperficial

(mg.kg™)

499
278
499

solo
superficial
(mg.kg™)
19

2.711
2.254
2.692

Obs.: Valores em vermelho indicam CMA mais restritiva que RBSL estabelecidos para o Chumbo em solo (900 mg.kg™) e agua subterranea
(0,01 mg.L™) por CONAMA (2009). * Diferenca absoluta entre o maior e o menor valor de CMA para o compartimento ambiental em quest3o. .

(o) Desvio padrdo populacional.
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43 AVALIACAO DA CONCENTRACAO DE EXPOSICAO

Com o objetivo de avaliar as diferencas entre modelos
unidimensionais e bidimensionais na determinacdo da concentracdo de
exposi¢do, foram simulados, com os modelos RISC 4 e SCBR, o
transporte e a transformagéo da pluma de Benzeno no fluxo subterrneo
e determinada a concentragdo do contaminante em um ponto de
exposicdo afastado da fonte de contaminacéo

4.3.1 Simulacdo do transporte e transformacdo da pluma de
Benzeno no fluxo subterraneo.

A simulacédo do transporte e transformacéo da pluma de Benzeno
no fluxo subterraneo foi realizada a partir da elaboracdo de um cenario
conservador de exposicdo com base nos estudos realizados por
Schneider (2005) e Corseuil et al. (2006). O resumo dos dados do
cenario conservador de exposicdo, utilizados como dados de entrada nas
simulac@es sdo apresentados na Tabela 4.19.

Os valores de carga hidraulica e condutividade hidraulica,
estabelecidos para os pontos de andlises, para a simulagdo no modelo
SCBR, séo apresentados na Tabela 4.20. As cargas hidraulicas foram
estabelecidas como condi¢des de contorno para o dominio de simulagédo
enquanto que os valores de condutividade hidraulica foram
estabelecidos de modo a demonstrar a heterogeneidade do aquifero.

Para o modelo 1-D, RISC 4, o gradiente hidraulico foi calculado
a partir da Equacdo 18, onde as cargas hidraulicas hp; e hp,, foram
obtidas a partir da simulagdo do mapa potenciométrico de fluxo
subterraneo no SCBR, e os dois pontos de carga hidraulica selecionados
estdo localizados no eixo da pluma de contaminagdo: Ponto de
exposicdo do receptor (P1) e Fonte de contaminacdo (P2). O valor de
condutividade hidraulica utilizado foi obtido a partir da média
harménica das condutividades hidraulicas dos pontos de analise (Tabela
4.20). O valor do gradiente hidraulico e da condutividade hidraulica,
calculado e utilizado nas simula¢des nos modelos unidimensionais, sao,
a saber:

e Gradiente hidraulico (i): 0,051 m.m™;
e Condutividade hidraulica (k): 2,70 x 10° cm.s™.
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Tabela 4.19. Dados de entrada nos modelos para a quantificacdo da
concentracdo de exposicéo.

Dados
Dominio de simulagdo* (m) 100 x 50
Paf?‘me‘m? de Volumes de controle* 59 (i) x 30 (j)
Simulacéo
Tempo de simulagéo (anos) 10
Dimensdes (m) 15Px1,0x1,0
Coﬁga\rr]rtﬁndaegéo Volume de produto derramado™ (L) 100
Distancia Fonte-Ponto de exposicéo (m) 30
Parametros do  Concentracao (ug/L) 100
contaminante - Retardo 1
Benzeno  Tempo de meia vida (ano™) 1
Densidade do solo (kg.m™) 1.700
Dispersividade longitudinal (m) 0,1
Parametros do  Dispersividade transversal (m) 0,001
Meio Fisico  Dispersividade vertical** (m) 0
Fracdo de carbono orgénico (%) 0,01
Porosidade efetiva (-) 0,2

Obs.: (*) Dados de entrada utilizados unicamente na simula¢do com o SCBR;
(**) Dados de entrada utilizados unicamente na simulagdo com o RISC 4; ()
Dimenséo da fonte na dire¢éo do fluxo subterraneo.

Tabela 4.20. Cargas hidraulicas e condutividades hidraulicas estabelecidas para
0s pontos de analise no modelo SCBR.

Condutividade

Ponto de analise Carga hidraulica (m) hidréulica (cm.s™)
PA-01 10,0 1,00E-04
PA-02 8,5 -

PA-03 7,0 -
PA-04 7,0 -
PA-05 6,5 1,00E-03
PA-06 5,0 1,00E-05
PA-07 5,5 -
PA-08 4,0 -
PA-09 5,0 -

Obs.: (-) Valor néo estabelecido.
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Na Figura 4.4 é apresentado o resultado do mapa potenciométrico
simulado no SCBR a partir dos dados de carga hidraulica e
condutividade hidraulica. Também ¢é apresentada a localizacdo dos
elementos prescritos no cenario de exposicao: pontos de andlise (Tabela
4.20), fonte de contaminacdo e ponto de exposicdo do receptor. Na
Figura 4.5 é apresentado o mapa de distribuicdo da condutividade
hidraulica gerado pelo SCBR pelo método de interpolacdo do vizinho
mais préximo Corseuil et al. (2006). Na Figura 4.6 é apresentado os
resultados da simulacdo do transporte e a transformacdo da pluma de
Benzeno no fluxo subterrdneo no SCBR
A simulacdo da pluma de Benzeno no fluxo subterrdneo
demonstrou que, ap6s um ano da ocorréncia do derramamento (t = 12
meses) a pluma alcancou cerca de 2/3 da distancia até o ponto de
exposicdo. O ponto de exposicdo é atingido, com concentracdes
superiores a 5 pg/L (BRASIL, 2011), 15 meses apds o inicio do
derramamento. Ap6s 10 anos do inicio da simulagdo (t = 120 meses) a
pluma alcanca cerca de 40 metros de comprimento.
A partir dos resultados obtidos, verifica-se que as maiores
distancias atingidas pela pluma ocorrem durante 0s 12 primeiros meses
da simulacgdo. Este resultado esta relacionado:
e aos valores de condutividade hidraulica estabelecidos nos
pontos de analise préximos a fonte de contaminacao e ao ponto
de exposicdo. A condutividade hidraulica no modelo SCBR é
interpolada através do método do vizinho mais préximo
Corseuil et al. (2006), deste modo a condutividade hidraulica
na area do dominio de simulacdo, entre os pontos PA-01
(k=1,00x10") e PA-05 (k=1,00x107) (4rea onde esta
localizada a fonte de contaminagdo e o ponto de exposic¢do) é
maior que a condutividade hidraulica na area entre os pontos
PA-05 (k = 1,00 x 10®%) e PA-06 (k = 1,00 x 10®) (rea ap6s o
ponto de exposicao).(Figura 4.5)

¢ ao gradiente hidraulico mais acentuado na area do dominio de
simulacdo entre a fonte de contaminagdo e o ponto de
exposicdo, conforme verificado na Figura 4.4. Segundo estudo
realizado por Schneider (2006), a velocidade do fluxo
subterraneo, representada dentre outros fatores pelo gradiente
hidraulico e pela condutividade hidraulica, ¢ um dos
pardmetros mais significativos sobre a variacdo da
concentracdo da pluma de um contaminante em um dado ponto
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de exposicdo. O aumento da velocidade, além de aumentar a
taxa de transferéncia de massa do contaminante da fonte para a
agua subterranea, favorece o deslocamento dos contaminantes,
aumentando o alcance da pluma.

ao tempo de meia de 1 ano™ convencionado para o Benzeno. O
tempo de meia vida do contaminante é definido com o tempo
necessario para reduzir a concentracdo inicial em 50%
(WIEDEMEIER et al., 1999a), justificando desta maneira, a
menor migracdo da pluma ap6s 01 ano do inicio da simulag&o.



Figura 4.4 Mapa potenciométrico simulado no SCBR.
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Figura 4.5 Mapa de condutividade hidraulica simulado no SCBR.

Ponto de Exposicaoo

100.00 m

'
&

Cond. Hid. (cm/s)




Figura 4.6 Evolu¢do da pluma de Benzeno em fase dissolvida no fluxo subterraneo.
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4.3.2 Avaliacdo da concentracdo de exposicao ao longo do tempo de
simulagéo

A partir das simulagdes da pluma de Benzeno no fluxo
subterrdneo com os modelos SCBR e RISC 4, foram gerados os graficos
de variacdo da concentracdo de Benzeno no ponto de exposicao,
localizado a 30 metros de distancia da fonte de contaminacgdo (Figura
4.7 e Figura 4.8).

A concentracdo de Benzeno no ponto de exposi¢do, no modelo
SCBR, é nula até 10 meses de simulagdo, quando a pluma alcanga o
ponto de exposi¢do. Entre 10 e 20 meses de simulagdo, ocorre o
aumento gradativo da concentracdo de Benzeno no ponto de exposicao.
Neste intervalo de tempo (t = 15 meses), conforme salientado
anteriormente, a concentracdo de Benzeno ultrapassa o padrdo de
potabilidade do Benzeno estabelecido pela Portaria 2.914/2011 do
Ministério da Satide (5 pg.L™). Com 20 meses de simulacéo é atingida a
méaxima concentracdo de Benzeno no ponto de exposicdo, 6,8 pg.L?,
permanecendo este valor até o final do tempo de simulacdo (t = 120
meses) (Figura 4.7).

Para o tempo de simulacdo inicialmente estabelecido (10 anos),
foi observado que a pluma de Benzeno simulada no RISC 4, ndo atinge
0 ponto de exposicdo (Figura 4.8). Desta maneira, uma nova simulagdo
foi realizada com o Modelo RISC 4 para um tempo de simulagéo de 50
anos (Figura 4.9).

Para 0 tempo de simulacdo de 50 anos, a concentracdo de
Benzeno no ponto de exposicdo, no modelo RISC 4 , é nula até
aproximadamente 17,5 anos de simulagdo (t = 210 meses), quando a
pluma alcanca o ponto de exposicdo. Entre 17,5 e 25 anos de simulacéo,
ocorre 0 aumento gradativo da concentracdo de Benzeno no ponto de
exposicdo, onde a partir de 25 anos (t = 300 meses), é atingida a maxima
concentracio de  Benzeno, aproximadamente 8,5 x 10°ug.L™,
permanecendo este valor até o final do tempo de simulacdo (t = 600
meses) (Figura 4.9).

A partir da comparacdo dos graficos de variacdo da concentragio
de Benzeno no ponto de exposicdo, gerados pelos modelos RISC4 e
SCBR, observa-se que, mesmo para um tempo de simulacdo 5 vezes
superior ao inicialmente estabelecido, as concentra¢cBes de Benzeno
observadas no ponto de exposi¢cdo, no modelo RISC 4, sdo 100.000
inferiores as observadas no modelo SCBR.
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A diferenca verificada entre os modelos, na concentracdo de
Benzeno no ponto de exposicdo, esta relacionada aos valores de
condutividade hidraulica estabelecidos nas simulagdes. O valor de
condutividade hidraulica estabelecido para o modelo RISC 4, 2,70 x 10
cm.st é inferior a condutividade hidraulica simulada no SCBR, na area
do dominio de simulacdo entre a fonte de contaminagdo e 0 ponto de
exposicdo (Figura 4.5). Deste modo, a velocidade de migracéo da pluma
no fluxo subterraneo é menor no modelo RISC 4 e consequentemente a
degradagdo do contaminante ocorrerd durante mais tempo, até o alcance
da pluma do contaminante ao ponto de exposi¢éo.

O modelo analitico, RISC 4, possibilita a entrada de somente um
valor de condutividade hidraulica para a simulagdo do transporte e
transformacdo de contaminantes no fluxo subterraneo (SPENCE e
WALDEN, 2001). O valor de condutividade hidraulica utilizado como
dado de entrada no RISC 4 é representativo do dominio de simulacéo do
cenario de exposicdo estabelecido, entretanto ndo é representativo para a
subarea do dominio de simulacéo, entre a fonte de contaminacdo e o
ponto de exposi¢do, conforme os resultados das simulagBes com o
modelo SCBR demonstraram (Figura 4.5). Ratifica-se, portanto, a
importancia de modelos bidimensionais, e.g. SCBR, na determinacéo da
concentracdo de exposicdo, que, por considerarem as heterogeneidades
do meio subterraneo, representam mais fidedignamente os fenémenos de
transporte e transformagdo que ocorrem durante todo o trajeto de
migracdo da pluma de contaminacdo, desde a fonte até o ponto de
exposigéo.

A importancia de modelos bidimensionais na determinacdo da
concentracdo de exposi¢do também ¢ evidenciada a partir dos resultados
obtidos na simulacdo da pluma de Benzeno no fluxo subterraneo pelo
modelo SCBR (Figura 4.6). O ponto de exposi¢cdo PE-02, apesar de
estar posicionado ao longo do eixo de migracdo da pluma no fluxo
subterraneo, ndo é atingido pela pluma, devido as heterogeneidades do
meio subterraneo. Desta forma, como ndo sdo observadas concentragdes
de Benzeno no PE-02, o risco é descaracterizado. A utilizacdo de
modelos unidimensionais ndo prevé este tipo de comportamento no
meio subterrneo, justamente por ndo preverem a heterogeneidade do
meio subterrdneo. Nos modelos unidimensionais como a pluma migra
ao longo de um eixo coordenado (SPENCE e WALDEN, 2001;
CONNOR et al., 2007) sdo observadas concentragcdes de Benzeno ao
longo de todos os pontos de exposicdo localizados neste eixo de
migracao e consequentemente a caracterizagéo do risco.
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Figura 4.7. Variagdo da concentracdo de Benzeno no ponto de exposi¢do para
10 anos de simulacéo no SCBR.
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Figura 4.9. Variacdo da concentracdo de Benzeno no ponto de exposicdo para
50 anos de simulagéo no RISC 4.
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44 INCERTEZAS DO ESTUDO

Todos os estudos ambientais possuem incertezas as quais podem
ser minimizadas a partir do conhecimento e controle das mesmas. As
principais fontes de incerteza deste trabalho estdo associadas aos
seguintes elementos:

e Limitacdo dos modelos matematicos quanto a representacdo
fidedigna de todos os fendbmenos que ocorrem na natureza,
relacionados ao transporte e transformacdo de contaminantes
no meio ambiente;

e Erros aleatorios e sistematicos desde a coleta de dados em
campo por terceiros até a entrada destes dados no modelo
matematico.

e Auséncia de determinados parametros toxicologicos e fisico-
guimicos na literatura;

¢ A quantificagéo dos riscos a um determinado receptor exposto
a diversos contaminantes ndo considera possiveis sinergismos
ou antagonismos entre os compostos, assumindo que 0O
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metabolismo e 0 mecanismo de agdo dos compostos sejam
semelhantes;

e Falta de documentacdo técnica, tais como, guia do usuério,
manual de referéncias técnicas e referéncias bibliograficas
concisas para as Planilhas da CETESB.
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5. CONCLUSOES

Este estudo comparou 0s modelos matematicos de avaliagdo de
risco a sade humana mais frequentemente utilizados no Brasil: RISC 4,
RBCA ToolKit e Planilhas CETESB. Além disso, também foi utilizado
para comparacao o modelo SCBR, desenvolvido pela PETROBRAS. Os
resultados demonstraram que existem diferengas conceituais e de
implementacdo matematica significativas entre os modelos. Também
foram verificadas diferencas no risco e concentragdes maximas
aceitaveis quantificados a partir do mesmo cenério de contaminagéao e
modelo conceitual de exposicdo e na concentracdo de exposicdo,
determinada a partir do mesmo cenario de exposicao.

Através da investigacdo das diferencas conceituais e de
implementacdo matematica dos softwares foi possivel demonstrar que,
dentre os modelos avaliados, as Planilhas CETESB ¢ a que disponibiliza
para simulacdo, a maior variedade de receptores default (06) e vias de
exposi¢do (16). Ainda, é o Unico dentre os modelos que distingue
receptores residentes em &reas urbanas e rurais e que possui vias de
exposicdo relacionadas ao sedimento contaminado. Entretanto,
diferentemente do RISC 4 e RBCA ToolKit, ndo permite ao analista a
modificacdo dos parametros de exposigdo dos receptores, parametros do
banco de dados dos contaminantes, bem como alguns parametros do
ambiente, conforme Decisdo de Diretoria n°® 103/2007/C/E da CETESB.
No caso do SCBR, os diferenciais do modelo em relagdo aos outros
modelos de ARSH avaliados sdo: considerar as heterogeneidades do
meio subterrdneo durante a quantificacdo do risco a partir de
concentragbes simuladas, considerar a influéncia do etanol sobre o
transporte e a transformacédo de plumas de hidrocarbonetos de petréleo e
possibilitar ao usuario a criacdo de mapas de risco para a area de
interesse.

A quantificagdo do risco no Cenario A - no qual, foram
considerados como dados entrada default dos modelos os parametros
fisico-quimicos e toxicol6gicos dos CQI e os parametros de exposi¢éo
dos receptores - demonstrou que existem diferengas significativas,
superiores a uma ordem de grandeza, no Risco Total calculado entre os
modelos. Para receptores Residentes Adultos, o Risco Carcinogénico
Total ao Benzeno calculado foi de 1,51 x 10 pela Planilha da CETESB,
5,00 x 10° para 0 RBCA ToolKit e 6,11 x 10“ para o RISC 4. As
diferencas observadas no risco quantificado estdo relacionadas
principalmente as diferencas nos valores default dos pardmetros que
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apresentam maior influéncia na quantificacdo do risco, pardmetros estes:
taxa de ingestdo de solo, taxa de inalacdo de vapores e fator de
carcinogenicidade dos compostos quimicos.

A quantificacdo das concentragdes maximas aceitaveis resultantes
(CMA) por compartimento ambiental: 4gua subterrdnea, solo
subsuperficial e solo superficial, no Cenario A, demonstrou que, de
modo geral, as Planilhas CETESB apresentam as CMA mais restritivas
dentre os modelos avaliados. Para Residentes Adultos a concentracdo
maéaxima aceitavel ao Benzeno, no solo subsuperficial, quantificada pelas
Planilhas CETESB, foi de 0,007 mg.kg™, enquanto que para os modelos
RISC 4 e RBCA ToolKit foram 0,180 mg.kg™ e 0,020 mg.kg™,
respectivamente. Analogo aos resultados do Risco Carcinogénico Total
ao Benzeno, as diferencas observadas na CMA estdo relacionadas
principalmente as diferencas nos valores default dos pardmetros que
apresentam maior influéncia na quantificacdo do risco, em especial ao
fator de carcinogenicidade.

Os resultados da analise comparativa entre os Cenarios A e B
verificou que o risco carcinogénico ao Benzeno, quantificado pelos
modelos RBCA Toolkit e RISC 4, no Cenario B, para as vias de
exposicdo Ingestdo de agua subterranea e Ingestdo acidental de solo
superficial contaminado sdo semelhantes, 2,16 x 10° e 1,30 x 107,
respectivamente. Considerando que: os parametros de exposi¢do dos
receptores e 0 banco de dados do Benzeno sdo semelhantes para os trés
modelos no Cenério B, verifica-se, portanto, que os modelos, RBCA
Toolkit e RISC 4, possuem algoritmos equivalentes para a quantificacdo
do risco para as vias de exposicdo de quantificacdo direta (Ingestdo de
agua subterrdnea contaminada e Ingestdo acidental de solo superficial
contaminado).

A simulacédo do transporte e transformacéo da pluma de Benzeno
no fluxo subterraneo, nos modelos RISC 4 e SCBR, e determinacgédo da
concentracdo em um ponto de exposicdo afastado 30m da fonte de
contaminacdo, verificou que, mesmo para um tempo de simulacdo 5
vezes superior ao inicialmente estabelecido (t = 10 anos), a maior
concentracdo de Benzeno observada no ponto de exposicdo no modelo
RISC 4 (8,5x10°ug.L™) é cerca de 100.000 vezes inferior a maior
concentracdo observada no modelo SCBR (6,8 pg.L™). A diferenca no
valor de concentracdo, verificado entre os modelos, esta relacionada aos
valores de condutividade hidrdulica estabelecidos nas simulagdes. O
valor estabelecido no modelo RISC-4 (2,70 x 10° cm.s'1) é inferior a0
valor simulado pelo SCBR no mapa de condutividade hidraulica, na area
entre a fonte de contaminagdo e o ponto de exposicao, influenciado,
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desta maneira, a velocidade de migracdo da pluma e tempo de
degradacédo do Benzeno.

As diferengas significativas entre os modelos; obtidas nos
resultados de quantificacdo do risco, concentragcfes maximas aceitaveis
e concentracdo de exposicdo; poderdo acarretar, em virtude do modelo
selecionado pelo analista, em diferentes classificacbes para a area de
interesse de acordo com a Resolugdo CONAMA n°420/2009 e
consequentemente mudangas nos procedimentos aplicaveis ao site,
dentro do processo de gerenciamento ambiental de areas contaminadas.
De modo a minimizar as diferengas verificadas e qualificar o estudo
realizado, cabe ao analista de risco utilizar bancos de dados fisico-
guimicos e toxicolégicos dos CQI atualizados e priorizar modelos
matematicos de quantificagio do risco que comportem a
heterogeneidade do meio subterraneo. Salienta-se ainda a importancia
da realizacdo de ensaios, medicdes e estudos de campo que propiciem o
estabelecimento dos pardmetros de exposicdo e do ambiente especificos
do site em contrapartida aos valores default fornecidos pelos modelos, e
usualmente utilizados em projetos de avaliacdo de risco a saide humana.
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6. RECOMENDACOES
Com base nas conclusdes obtidas neste trabalho, recomenda-se:

e Investigar com maior profundidade as diferengas nos
algoritmos e nas equagBes implementadas nos modelos
avaliados, para as vias de exposicdo de quantificacdo indireta
do risco;

e Avaliar a influéncia, na quantificagdo do risco, no RBCA
ToolKit, dos modelos de lixiviagdo e de volatilizacdo de
vapores para ambientes abertos e fechados, que consideram
processos de degradacao dos contaminantes;

¢ Realizar andlise de sensibilidade para quantificar a influéncia
dos parametros de exposicdo, banco de dados dos
contaminantes e pardmetros do ambiente no calculo do risco e
das CMA para todas as vias de exposicdo e modelos
considerados;
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APENDICE: Planilhas com os
resultados das simulacbes dos
cenarios comparativos.
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Cenario A

Apresenta os resultados de quantificacdo do risco carcinogénico,
indice de perigo e concentragfes maximas aceitaveis no Cenario A com
todos os modelos avaliados, discretizados por composto quimico de
interesse e por receptor.
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Risco carcinogénico para receptores residentes adultos no Cenério A.

Residentes adultos

Inalacéo de vapores Inalacéo de vapores Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores
Ingestao de agua em ambientes abertos em ambientes em ambientes abertos em ambientes

Vias de exposi¢édo subterranea a partir da dgua fechados a partir da a partir do solo fechados a partir do

contaminada subterranea agua subterranea subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado

Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 2,60E-06 - 5,80E-09 - 4,90E-08 - 4,30E-07 - 9,60E-05 -
RISC 4 5,10E-06 - 8,30E-12 - 6,50E-08 - 4,50E-05 - 5,60E-04 -
Planilhas CETESB 9,42E-06 - 4,36E-09 - 5,45E-07 - 1,60E-06 - 3,23E-04 -

Risco carcinogénico para receptores residentes adultos no Cenério A (continuagdo).

2Residentes adultos

Ingestéo acidental de A Ingestdo de agua subterranea
. o e Contato dérmico com solo 3 A
Vias de exposicao solo superficial T a partir da lixiviagéo do solo Total
- superficial impactado A
impactado subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 8,80E-08 - - - 4,90E-03 - 5,00E-03 -
RISC 4 1,70E-07 - 2,00E-07 - N.C N.C 6,11E-04 -
Planilhas CETESB 3,14E-07 - - - 1,48E-02 - 1,51E-02 -

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplado pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta, para
0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do risco para a via em questdo; Resultados em
vermelho indicam risco carcinogénico maior que risco alvo carcinogénico estabelecido.
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Risco carcinogénico para receptores residentes criangas no Cenario A.

Residentes criancas

Inalacéo de vapores Inalacéo de vapores Inalacéo de vapores Inalacéo de vapores
Indestio de agua em ambientes abertos em ambientes em ambientes abertos em ambientes

Vias de exposicao A guz a partir da dgua fechados a partir da a partir do solo fechados a partir do
subterranea contaminada R p A e L

subterrénea agua subterranea subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado

Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno  Chumbo
RBCA ToolKit 1,20E-06 - 1,20E-09 - 9,80E-09 - 8,60E-08 - 1,90E-05 -
RISC 4 2,40E-06 - 7,40E-11 4,60E-08 - 4,10E-04 - 4,00E-04 -
Planilhas CETESB 4,39E-06 - 2,65E-09 - 3,32E-07 9,68E-07 - 1,97E-04 -

Risco carcinogénico para receptores residentes criangas no Cenario A (continuacdo).
Residentes criancas

Ingestdo acidental de At Ingestdo de agua subterranea
. - A Contato dérmico com solo 2 R
Vias de exposi¢do solo superficial S a partir da lixiviagdo do solo Total
- superficial impactado S
impactado subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,60E-07 - - - 2,30E-03 - 2,32E-03 -
RISC 4 3,20E-07 - 1,30E-07 - N.C N.C 8,13E-04 -
Planilhas CETESB 5,86E-07 - - - 6,92E-03 - 7,12E-03 -

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplado pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta, para
0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do risco para a via em questdo; Resultados em
vermelho indicam risco carcinogénico maior que risco alvo carcinogénico estabelecido.
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Risco carcinogénico para receptores trabalhadores de obras civis no Cendrio A.

Trabalhores de obras civis

Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores
Ingestdo de agua em ambientes abertos em ambientes em ambientes abertos em ambientes
Vias de exposicéo subterrénea a partir da agua fechados a partir da a partir do solo fechados a partir do
contaminada subterranea agua subterranea subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 2,30E-08 - 9,90E-11 - 8,40E-10 - 7,30E-09 - 1,60E-06 -
RISC 4 1,50E-06 - 4,80E-11 - 1,30E-08 - 2,60E-04 - 1,10E-04 -
Planilhas CETESB 2,60E-07 - 2,41E-10 - 1,60E-08 - 1,32E-06 - 5,57E-05 -
Risco carcinogénico para receptores trabalhadores de obras civis no Cenario A (continuagdo).
Trabalhores de obras civis
Ingestao acidental At Ingestao de agua subterranea
. . g Contato dérmico com solo - A
Vias de exposi¢édo de solo superficial ST | TR RS a partir da lixiviagdo do solo Total
impactado P P subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,50E-09 - - - 4,20E-05 - 4,36E-05 -
RISC 4 1,00E-07 - 2,70E-07 - N.C. N.C. 3,72E-04 -
Planilhas CETESB 3,47E-08 - - - 4,10E-04 - 4,67E-04 -

OBS: "N.C." Via de exposicédo e/ou receptor ndo contemplado pelo software;

Banco de dados do software, ndo apresenta, para

0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do risco para a via em questdo; Resultados em
vermelho indicam risco carcinogénico maior que risco alvo carcinogénico estabelecido.
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Risco carcinogénico para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cendrio A.
Trabalhadores comerciais e industriais
Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores
Ingestdo de agua em ambientes abertos em ambientes em ambientes abertos em ambientes

Vias de exposicéo subterranea a partir da agua fechados a partir da a partir do solo fechados a partir do
contaminada subterranea agua subterranea subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 7,90E-07 - 3,40E-09 - 2,90E-08 - 2,60E-07 - 5,70E-05 -
RISC 4 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Planilhas CETESB 3,25E-06 - 3,01E-09 - 1,66E-07 - 1,32E-06 - 1,41E-04 -

ara receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenario A (continuagéo).

Risco carcinogénico p
Trabalhadores comerciais e industriais

Ingestéo acidental de Contato dérmico com solo Ingestdo de agua subterranea

Vias de exposicéo solo superficial " a partir da lixiviagéo do solo Total

. superficial impactado S

impactado subsuperficial impactado

Softwares / CQI Benzeno  Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 2,60E-08 - - - 1,50E-03 - 1,56E-03 -
RISC 4 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.

Planilhas CETESB 1,08E-07 - = - 5,12E-03 - 5,27E-03 -

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplado pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta, para
0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do risco para a via em questdo; Resultados em

vermelho indicam risco carcinogénico maior que risco alvo carcinogénico estabelecido.
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Risco ndo carcinogénico para receptores residentes adultos no Cendrio A.

Residentes adultos

Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores
Ingestdo de agua em ambientes abertos em ambientes em ambientes abertos em ambientes
Vias de exposicéo subterranea a partir da agua fechados a partir da a partir do solo fechados a partir do
contaminada subterranea agua subterranea subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno  Chumbo
RBCA ToolKit 1,00E-01 - 2,20E-05 - 1,90E-04 - 1,60E-03 - 3,60E-01 -
RISC 4 - 3,80E-01 - - - - - - - -
Planilhas CETESB 1,03E-01 3,81E-01 4,47E-05 - 5,59E-03 - 1,64E-02 - 3,31E+00 -
Risco ndo carcinogénico para receptores residentes adultos no Cendrio A (continuagio).
Residentes adultos
5 o Ingestao acidental de solo Contato dérmico com solo gt £z agua su~bterranea
Vias de exposicao ey SRR a partir da lixiviagéo do solo Total
superficial impactado superficial impactado A
subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 3,40E-03 - - - 1,90E+02 - 1,90E+02 -
RISC 4 - 3,80E-01 - 4,40E-02 N.C N.C - 8,04E-01
Planilhas CETESB | 3,42E-03 3,81E-01 - - 1,62E+02 3,14E+00 1,65E+02 3,90E+00

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplado pelo software;

Banco de dados do software, ndo apresenta, para
0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via em questao; Resultados
em vermelho, indicam indice de perigo maior que risco alvo ndo carcinogénico estabelecido.
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Residentes criancas

Ingestdo de agua

Inalagéo de vapores
em ambientes abertos

Inalagéo de vapores
em ambientes

Inalagéo de vapores
em ambientes abertos

Inalagéo de vapores
em ambientes

Vias de exposicéo subterranea a partir da agua fechados a partir da a partir do solo fechados a partir do
contaminada subterranea agua subterranea subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno  Chumbo
RBCA ToolKit 2,40E-01 - 2,20E-05 - 1,90E-04 - 1,60E-03 - 3,60E-01 -
RISC 4 - 8,90E-01 . . . . - - - -
Planilhas CETESB 2,40E-01 8,88E-01 1,36E-04 - 1,70E-02 - 4,96E-02 - 1,01E+01 -
Risco ndo carcinogénico para receptores residentes criangas no Cendrio A (continuagdo).
Residentes criancas
Ingestdo acidental de A Ingestao de 4gua subterranea a
. . g Contato dérmico com solo - A
Vias de exposi¢édo solo superficial Al F partir da lixiviagdo do solo Total
- superficial impactado S
impactado subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 3,20E-02 - - - 4,40E+02 - 4,41E+02 -
RISC 4 - 3,60E+00 - 1,40E-01 N.C N.C - 4,63E+00
Planilhas CETESB 3,20E-02  3,55E+00 - - 3,78E+02 7,32E+00 3,88E+02 1,18E+01

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software;

non

Banco de dados do software, ndo apresenta,

para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via em questéo;
Resultados em vermelho, indicam indice de perigo maior que risco alvo ndo carcinogénico estabelecido.
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Risco ndo carcinogénico para receptores trabalhadores de obras civis no Cenério A.

Trabalhores de obras civis

Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores
Ingestdo de agua em ambientes abertos em ambientes em ambientes abertos em ambientes
Vias de exposicéo subterranea a partir da agua fechados a partir da a partir do solo fechados a partir do
contaminada subterranea agua subterranea subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno  Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 - 1,40E-01 - - - - - - - -
Planilhas CETESB 4,26E-02 1,58E-01 3,71E-05 - 2,46E-03 - 2,03E-01 - 8,57E+00 -
Risco ndo carcinogénico para receptores trabalhadores de obras civis no Cenéario A (continuagéo).
Trabalhores de obras civis
Ingestao acidental de Contato dérmico com Ingef Ok agua
. . L A subterrénea a partir da
Vias de exposi¢édo solo superficial solo superficial lixiviacs | Total
impactado impactado Ixiviagao c_io S0i0
subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 - 2,70E-01 - 7,10E-02 N.C N.C - 4,81E-01
Planilhas CETESB 5,68E-03 6,31E-01 - - 6,70E+01 1,30E+00 7,58E+01 2,09E+00

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta,
para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via em questdo;
Resultados em vermelho, indicam indice de perigo maior que risco alvo ndo carcinogénico estabelecido.
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Trabalhadores comerciais e industriais

Vias de exposicéo

Inalagéo de vapores Inalagéo de vapores
em ambientes abertos em ambientes
a partir da agua fechados a partir da

Inalagdo de vapores
em ambientes abertos
a partir do solo

Ingestdo de agua
subterranea

Inalagéo de vapores
em ambientes
fechados a partir do

contaminada subterranea agua subterranea subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno  Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Planilhas CETESB 4,26E-02 158E-01 3,71E-05 - 2,05E-03 - 1,63E-02 - 1,73E+00 -
Risco ndo carcinogénico para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenario A (continuagdo).
Trabalhadores comerciais e industriais
Ingestdo de agua
. - Ingestdo acidental de solo  Contato dérmico com solo subterrénea a partir da
Vias de exposi¢éo S S L Total
superficial impactado superficial impactado lixiviagdo do solo
subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Planilhas CETESB 1,42E-03 1,58E-01 - - 6,70E+01 1,30E+00 6,88E+01 1,62E+00

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta,
para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via em questdo;
Resultados em vermelho, indicam indice de perigo maior que risco alvo ndo carcinogénico estabelecido.
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CMA carcinogénica para receptores residentes adultos no Cenario A.

Residentes adultos

Ingestio de Aqua Inalacdo de vapores em Inalagéo de vapores em Inalacéo de vapores em
" e A gue ambientes abertos a partir  ambientes fechados a partir  ambientes abertos a partir
Vias de exposicao subterranea contaminada da & bterra da & bterra do solo sub ficial
(mg/L) a dgua subterranea a dgua subterranea o solo subsuperficial
impactada (mg/L) impactada (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 5,70E-02 - 2,60E+01 - 3,00E+00 - 2,30E+02 -
RISC 4 2,90E-02 - 1,80E+03 - 2,30E+00 - 2,20E+00 -
Planilhas CETESB 1,59E-02 - 3,44E+01 - 2,75E-01 - 6,27E+01 -

CMA carcinogénica para receptores residentes adultos no Cenério A (continuagdo).

Residentes adultos

= Ingestéo de agua
I_nala(;ao BB VRIS em Ingestao acidental de solo  Contato dérmico com solo  subterranea a partir da
. _— ambientes fechados a partir do Al F A1 L
Vias de exposi¢édo S superficial impactado superficial impactado lixiviacdo do solo
solo subsuperficial impactado A
(ma/kg) (mg/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg)
(mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,00E+00 - 1,10E+03 - - - 2,00E-02 -
RISC 4 1,80E-01 - 2,70E+02 - - - N.C. N.C.
Planilhas CETESB 3,09E-01 - 3,19E+02 - - - 6,74E-03 -

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta,
para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via em questdo;
Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua;
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Residentes criancas

Ingestio de Aqua Inalagéo de vapores em Inalagéo de vapores em Inalacéo de vapores em
" e A gue ambientes abertos a partir  ambientes fechados a partir  ambientes abertos a partir
Vias de exposicao subterranea contaminada da & bterra da & bterra do solo sub ficial
(mg/L) a dgua subterranea a dgua subterranea o solo subsuperficial
impactada (mg/L) impactada (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,20E-01 - 1,30E+02 - 1,50E+01 - >619E+0 -
RISC 4 6,30E-02 - 1,80E+03 - 3,30E+00 - 2,50E-01 -
Planilhas CETESB 3,41E-02 - 5,67E+01 - 4,51E-01 - 1,03E+02 -

CMA carcinogénica para receptores residentes criangas no Cendrio A (continuagéo).

Residentes criancas

Inalac&o de vapores em Ingestao de agua
ambientes fechados a Ingestdo acidental de solo  Contato dérmico com solo  subterranea a partir da
Vias de exposi¢édo partir do solo superficial impactado superficial impactado lixiviagdo do solo
subsuperficial impactado (mg/kg) (mg/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 5,20E+00 - 6,10E+02 - - - 4,40E-02 -
RISC 4 2,50E-01 - 2,20E+02 - - - N.C. N.C.
Planilhas CETESB 5,08E-01 - 1,71E+02 - - - 1,44E-02 -

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta,
para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via em questio;

Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua
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CMA carcinogénica para receptores trabalhadores de obras civis no Cenério A.

Trabalhores de obras civis

Ingestio de Aqua Inalacdo de vapores em Inalagéo de vapores em Inalacéo de vapores em
" e A gue ambientes abertos a partir  ambientes fechados a partir  ambientes abertos a partir
Vias de exposicao subterranea contaminada da & bterra da & bterra do solo sub ficial
(mg/L) a dgua subterranea a dgua subterranea o solo subsuperficial
impactada (mg/L) impactada (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 5,70E-01 - 1,30E+03 - 1,80E+02 - >619E+0 -
RISC 4 9,90E-02 - 1,80E+03 - 1,20E+01 - 3,80E-01 -
Planilhas CETESB 5,77E-01 - 6,22E+02 - 9,39E+00 - 7,56E+01 -

CMA carcinogénica para receptores trabalhadores de obras civis no Cenério A (continuaco).

Trabalhores de obras civis

Inalacéo de vapores em Ingestao de agua
ambientes fechados a Ingestdo acidental de solo  Contato dérmico comsolo  subterranea a partir da

Vias de exposi¢édo partir do solo superficial impactado superficial impactado lixiviacdo do solo

subsuperficial impactado (mg/kg) (mg/kg) subsuperficial impactado

(mg/kg) (mg/kg)

Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo

RBCA ToolKit 6,10E+01 - 6,60E+04 - - - 2,40E+00 -
RISC 4 8,90E-01 - 2,70E+02 - - - N.C. N.C.

Planilhas CETESB 1,80E+00 - 2,88E+03 - - - 2,44E-01 -

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta,
para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via em questdo;
Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua
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Trabalhadores comerciais e industriais

e Ee 6B AaUE Inalacéo de vapores em Inalacéo de vapores em Inalacéo de vapores em
" _— A gue ambientes abertos a partir  ambientes fechados a partir  ambientes abertos a partir
Vias de exposi¢ao subterranea contaminada da 4 bterra da & bterra do solo sub ficial
(mg/L) a dgua subterranea a dgua subterranea 0 solo subsuperficia
impactada (mg/L) impactada (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,90E-01 - 4,40E+01 - 5,10E+00 - 3,90E+02 -
RISC 4 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Planilhas CETESB 4,61E-02 - 4,98E+01 - 9,01E-01 - 7,56E+01 -

CMA carcinogénica para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cendrio A (continuagéo).

Trabalhadores comerciais e industriais

Inalag&o de vapores em Ingestio de agua
ambientes fechados a Ingestdo acidental de solo Contato dérmico com subterranea a partir da
Vias de exposi¢éo partir do solo superficial impactado solo superficial lixiviacdo do solo
subsuperficial impactado (ma/kg) impactado (mg/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,80E+00 - 3,80E+03 - - - 6,90E-02 -
RISC 4 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Planilhas CETESB 7,10E-01 - 9,23E+02 - - - 1,95E-02 -

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta,
para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via em questdo;

Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua
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CMA carcinogénica resultante para receptores residentes adultos no Cenario A.

Residentes Adultos

CMA resultante?

. . Agug Solo subsuperficial Solo superficial Agug Solo subsuperficial SOI(.) .
Vias de exposicéo subterranea (mg/kg) (mg/kg) subterranea (mg/kg) superficial
(mg/L) (mg/L) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 5,70E-02 2,00E-02 1,10E+03 - - -
RISC 4 2,90E-02 1,80E-01 2,70E+02 - - -
Planilhas CETESB 1,59E-02 6,74E-03 3,19E+02 - - -
OBS: 'De forma conservadora, valor mais restritivo para 0 compartimento ambiental em quest#o.
CMA carcinogénica resultante para receptores residentes criangas no Cenario A.
Residentes Criancas CMA resultante®
. . Agu? Solo subsuperficial Solo superficial Agu? Solo subsuperficial SOI9 .
Vias de exposi¢édo subterranea (ma/kg) (mg/kg) subterrénea (ma/kg) superficial
(mg/L) (mg/L) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,20E-01 4,40E-02 6,10E+02 - - -
RISC 4 6,30E-02 2,50E-01 2,20E+02 - - -
Planilhas CETESB 3,41E-02 1,44E-02 1,71E+02 - - -

OBS: 'De forma conservadora, valor mais restritivo para 0 compartimento ambiental em questéo.
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Trab. Obras Civis

CMA resultante?

Vias de exposicdo subﬁa?’l:gnea Solo subsuperficial Solo superficial subﬁ‘z?’llfgnea Solo subsuperficial supi?’:‘(i)cial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L)) (mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 5,70E-01 2,40E+00 6,60E+04 - - -
RISC 4 9,90E-02 3,80E-01 2,70E+02 - - -
Planilhas CETESB 5,77E-01 2,44E-01 2,88E+03 - - -
OBS: 'De forma conservadora, valor mais restritivo para 0 compartimento ambiental em quest#o.
CMA carcinogénica resultante para receptores trabalhadores comerciais e industriais s no Cenario A.
Trab. Com/Ind. CMA resultante®
Vias de exposicio subgg;jgnea Solo subsuperficial Solo superficial subﬁ‘egl;gnea Solo subsuperficial sup?e?lf?cial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,90E-01 6,90E-02 3,80E+03 - - -
RISC 4 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Planilhas CETESB 4,61E-02 1,95E-02 9,23E+02 - - -

OBS: 'De forma conservadora, valor mais restritivo para o compartimento ambiental em questzo.
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CMA ndo carcinogénica para receptores residentes adultos no Cenario A.

Residentes adultos

TP EEMCRETR Inalacéo de vapores em Inalacéo de vapores em Inalagéo de vapores em
. _— 9 gue ambientes abertos a partir  ambientes fechados a partir  ambientes abertos a partir
Vias de exposi¢ao subterranea contaminada da 4 bterra da & bterra do solo sub ficial
(mg/L) a dgua subterranea a dgua subterranea 0 solo subsuperficia
impactada (mg/L) impactada (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,50E-01 - 2,90E+02 - 8,00E+01 - >619E0 -
RISC 4 - 1,30E-01 - - - - - -
Planilhas CETESB 1,46E-01 1,31E-01 3,35E+02 - 2,68E+00 - 6,11E+02 -

CMA ndo carcinogénica para receptores residentes adultos no Cenério A (continuagéo).

Residentes adultos

Inalacéo de vapores em Ingestao de agua
ambientes fechados a Ingestdo acidental de solo  Contato dérmico com solo subterranea a partir da
Vias de exposi¢édo partir do solo superficial impactado superficial impactado lixiviacdo do solo
subsuperficial impactado (mg/kg) (mg/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 2,80E+01 - 2,90E+03 - - - 5,30E-02 -
RISC 4 - = - 2,40E+03 - - N.C N.C
Planilhas CETESB 3,02E+00 - 2,92E+03 2,63E+03 - - 6,18E-02 3,19E+02

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta,
para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via em questdo;
Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua
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Residentes criancas

Vias de exposicao

Ingestdo de agua
subterranea contaminada

Inalacéo de vapores em
ambientes abertos a partir

Inalacéo de vapores em
ambientes fechados a partir

Inalagéo de vapores em
ambientes abertos a partir

(mg/L) df':\ agua subterranea d_a agua subterranea dg solo subsuperficial
impactada (mg/L) impactada (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 6,30E-02 - 6,90E+02 - 8,00E+01 - >619E0 -
RISC 4 - 5,60E-02 - - - - - -
Planilhas CETESB 6,26E-02 5,63E-02 1,11E+02 - 8,80E-01 - 2,01E+02 -

CMA ndo carcinogénica para receptores residentes criangas no Cenario A (continuagdo).

Residentes criancas

Vias de exposi¢édo

Inalacéo de vapores em
ambientes fechados a
partir do solo

Ingestéo acidental de solo
superficial impactado

Ingestao de 4gua
subterranea a partir da
lixiviacdo do solo

Contato dérmico com solo
superficial impactado

subsuperficial impactado (mg/kg) (mg/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 2,80E+01 - 3,10E+02 - - - 2,30E-02 -
RISC 4 - - - 2,70E+02 - - N.C N.C
Planilhas CETESB 9,91E-01 - 3,13E+02 2,82E+02 - - 2,65E-02 1,37E+02

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta,
para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via em questio;
Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua
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CMA ndo carcinogénica para receptores trabalhadores de obras civis no Cenario A.

Trabalhores de obras civis

reesEe 6B AR Inalacdo de vapores em Inalacéo de vapores em Inalacéo de vapores em
- .- A gue ambientes abertos a partir  ambientes fechados a partir  ambientes abertos a partir
Vias de exposi¢&o subterranea contaminada da & bterra da & bterra do solo sub ficial
(mg/L) a dgua subterranea a dgua subterranea o solo subsuperficial
impactada (mg/L) impactada (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 5,70E-01 - - 1,60E+02 - >619E0 -
RISC 4 - 3,70E-01 - - - - - -
Planilhas CETESB 3,52E-01 3,17E-01 4,05E+02 - 6,10E+00 - 4,92E+01 -

CMA ndo carcinogénica para receptores trabalhadores de obras civis no Cendrio A (continuag&o).

Trabalhores de obras civis

Inalag&o de vapores em Ingestio de agua
ambientes fechados a Ingestao acidental de solo  Contato dérmico com solo subterranea a partir da
Vias de exposi¢édo partir do solo superficial impactado superficial impactado lixiviacdo do solo
subsuperficial impactado (ma/kg) (ma/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 5,40E+01 - 5,70E+03 - - - 2,00E-01 -
RISC 4 - - - 2,90E+03 - - N.C N.C
Planilhas CETESB 1,17E+00 - 1,76E+03 1,59E+03 - - 1,49E-01 7,69E+02

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta,
para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via em questio;
Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua.
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CMA ndo carcinogénica para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenario A.

Trabalhadores comerciais e industriais

Vias de exposicao

Ingestdo de agua
subterranea contaminada

ambientes abertos a partir

Inalacéo de vapores em Inalacéo de vapores em

ambientes fechados a partir

Inalagéo de vapores em
ambientes abertos a partir

(mg/L) df':\ agua subterranea d_a agua subterranea dg solo subsuperficial
impactada (mg/L) impactada (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 4,10E-01 - 9,60E+02 - 1,10E+02 - >619E0 -
RISC 4 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Planilhas CETESB 3,52E-01 3,17E-01 4,05E+02 - 7,32E+00 - 6,15E+02 -

CMA ndo carcinogénica para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenario A (continuagdo).

Trabalhadores comerciais e industriais

Vias de exposi¢éo

Inalag&o de vapores em
ambientes fechados a partir
do solo subsuperficial

Ingestéo de agua
subterranea a partir da
lixiviacdo do solo

Contato dérmico com solo
superficial impactado

Ingestéo acidental de solo
superficial impactado

impactado (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) subsuper(friTt]:éa}lll(g;pactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 3,90E+01 - 8,20E+03 - - - 1,50E-01 -
RISC 4 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Planilhas CETESB 5,77E+00 - 7,05E+03 6,34E+03 - - 1,49E-01 7,69E+02

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo apresenta,
para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via em questio;
Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua.
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CMA ndo carcinogénica resultante para receptores residentes adultos no Cenério A.

Residentes Adultos

CMA resultante?

. i Agug Solo subsuperficial Solo superficial Agu§1 Solo subsuperficial SOI? .
Vias de exposicao subterranea (mg/kg) (mg/kg) subterrénea (mg/kg) superficial
(mg/L) (mg/L) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,50E-01 5,30E-02 2,90E+03 - - -
RISC 4 - - - 1,30E-01 - 2,40E+03
Planilhas CETESB 1,46E-01 6,18E-02 2,92E+03 1,31E-01 3,19E+02 2,63E+03
OBS: *de forma conservadora, valor mais restritivo para o compartimento ambiental em questéo.
CMA ndo carcinogénica resultante para receptores residentes criangas no Cenario A.
Residentes Criangas CMA resultante®
. i Agu? Solo subsuperficial Solo superficial Agu? Solo subsuperficial SOI(.) .
Vias de exposi¢édo subterrénea (mg/kg) (mg/kg) subterranea (mg/kg) superficial
(mg/L) (mg/L) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 6,30E-02 2,30E-02 3,10E+02 - - -
RISC 4 - - - 5,60E-02 - 2,70E+02
Planilhas CETESB 6,26E-02 2,65E-02 3,13E+02 5,63E-02 1,37E+02 2,82E+02

OBS: de forma conservadora, valor mais restritivo para o compartimento ambiental em questéo.
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Trab. Obras Civis

CMA resultante®

Vias de exposicio subf;gl’l:gnea Solo subsuperficial Solo superficial subﬁa?’l:gnea Solo subsuperficial Solo superficial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 5,70E-01 2,00E-01 5,70E+03 - - -
RISC 4 - - - 3,70E-01 - 2,90E+03
Planilhas CETESB 3,52E-01 1,49E-01 1,76E+03 3,17E-01 7,69E+02 1,59E+03
OBS: *de forma conservadora, valor mais restritivo para 0 compartimento ambiental em quest#o.
CMA ndo carcinogénica resultante para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenéario A.
Trab. Com/Ind CMA resultante®
Vias de exposicio sub'téé%l;gnea Solo subsuperficial Solo superficial subé%l:gnea Solo subsuperficial supse(r)ifi)cial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 4,10E-01 1,50E-01 8,20E+03 0,00E+00 - -
RISC 4 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Planilhas CETESB 3,52E-01 1,49E-01 7,05E+03 3,17E-01 7,69E+02 6,34E+03

OBS: de forma conservadora, valor mais restritivo para o compartimento ambiental em questéo.
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Cenario B

Apresenta os resultados de quantificagdo do risco carcinogénico,
indice de perigo e concentragcbes maximas aceitaveis no Cenario B com
todos os modelos avaliados, discretizados por composto quimico de
interesse e por receptor.
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Risco carcinogénico para receptores residentes adultos no Cenério B.
Residentes adultos

Inalacdo de vapores Inalagéo de vapores Inalacdo de vapores Inalacdo de vapores
Ingestao de agua em ambientes em ambientes em ambientes em ambientes

Vias de exposi¢édo subterranea abertos a partirda  fechados a partir da  abertos a partir do  fechados a partir do

contaminada agua subterranea agua subterranea solo subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado

Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 4,70E-06 - 4,10E-06 - 1,30E-07 3,00E-04 - 7,00E-02 -
RISC 4 4,70E-06 - 8,00E-11 - 1,00E-07 - 4,10E-04 - 8,30E-04 -
Planilhas CETESB 9,42E-06 - 4,36E-09 - 5,45E-07 - 1,60E-06 - 3,23E-04 -

Risco carcinogénico para receptores residentes adultos no Cenério B (continuag&o).
Residentes adultos

. Ingestdo de agua
5 o g aCIdgnFaI Contato dérmico com solo subterranea a partir da
Vias de exposicao de solo superficial ficial i d lixiviacio do sol Total
impactado superficial impactado ixiviagdo do solo
subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,60E-07 8,70E-03 7,90E-02 -
RISC 4 1,60E-07 - - - N.C. N.C. 1,24E-03 -
Planilhas CETESB 3,14E-07 - - - 1,48E-02 - 1,51E-02 -
OBS: "N.C." Via de exposi¢do e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do risco para a via em questao;
Resultados em vermelho indicam risco carcinogénico maior que risco alvo carcinogénico estabelecido.
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Risco carcinogénico para receptores residentes criangas no Cenério B.

Residentes criancas

Inalacéo de vapores Inalacéo de vapores Inalacéo de vapores Inalacéo de vapores
Ingestdo de dgua em ambientes em ambientes em ambientes em ambientes
Vias de exposicao subterranea abertos a partir da  fechados a partir da  abertos a partirdo  fechados a partir do
contaminada agua subterranea agua subterranea solo subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 2,20E-06 - 8,10E-07 - 6,90E-06 - 5,90E-05 - 1,40E-02 -
RISC 4 2,20E-06 - 4,80E-11 - 6,30E-08 - 2,50E-04 - 5,10E-04 -
Planilhas CETESB 4,39E-06 - 2,65E-09 - 3,32E-07 - 9,68E-07 - 1,97E-04 -
Risco carcinogénico para receptores residentes criancas no Cenério B (continuagdo).
Residentes criancas
Ingest&o acidental de A Ingestdo de &gua subterranea
. - e Contato dérmico com solo : A
Vias de exposi¢édo solo superficial superficial impactado a partir da lixiviagdo do solo Total
impactado P p subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 2,90E-07 - - - 4,10E-03 - 1,82E-02 -
RISC 4 2,90E-07 = - - N.C. N.C. 7,63E-04 -
Planilhas CETESB 5,86E-07 = - - 6,92E-03 - 7,12E-03 -
OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questéo, pardmetro necessario para a quantificacdo do risco para a via em questao;
Resultados em vermelho indicam risco carcinogénico maior que risco alvo carcinogénico estabelecido.
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Trabalhores de obras civis

Vias de exposicéo

Ingestdo de agua
subterrénea

Inalagéo de vapores
em ambientes
abertos a partir da

Inalagéo de vapores
em ambientes
fechados a partir da

Inalagéo de vapores
em ambientes
abertos a partir do

Inalagéo de vapores
em ambientes
fechados a partir do

contaminada agua subterranea agua subterranea solo subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,30E-07 - 2,20E-07 - 1,90E-06 - 1,60E-05 - 3,90E-03 -
RISC 4 1,30E-07 - 4,40E-12 - 3,60E-09 - 2,20E-05 - 2,90E-05 -
Planilhas CETESB | 2,60E-07 - 2,41E-10 - 1,60E-08 - 1,32E-06 - 5,57E-05 -
Risco carcinogénico para receptores trabalhadores de obras civis no Cenario B (continuacéo).
Trabalhores de obras civis
A Ingestao de agua
. - Vgt amde_nFaI Contato dérmico com solo subterréanea a partir da
Vias de exposi¢édo de solo superficial sicial i lixiviacs | Total
impactado superficial impactado ixiviacdo do solo
subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,70E-08 - - 2,40E-04 - 4,16E-03 -
RISC 4 1,70E-08 - - N.C. N.C. 5,12E-05 -
Planilhas CETESB | 3,47E-08 - - 4,10E-04 - 4,67E-04 -

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software;

non

Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questao, parametro necessario para a quantificacao do risco para a via em questao;

Resultados em vermelho indicam risco carcinogénico maior que risco alvo carcinogénico estabelecido.




138

Risco carcinogénico para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenério B.

Trabalhadores comerciais e industriais

Inalagéo de vapores Inalagédo de vapores Inalacdo de vapores Inalagéo de vapores
Ingestdo de agua em ambientes em ambientes em ambientes em ambientes
Vias de exposicéo subterranea abertos a partirda  fechados a partir da  abertos a partir do  fechados a partir do
contaminada agua subterranea agua subterranea solo subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,60E-06 - 2,80E-06 - 2,40E-05 - 2,10E-04 - 4,90E-02 -
RISC 4 1,60E-06 - 5,50E-11 - 4,50E-08 - 2,80E-04 - 3,60E-04 -
Planilhas CETESB | 3,25E-06 - 3,01E-09 - 1,66E-07 - 1,32E-06 - 1,41E-04 -
Risco carcinogénico para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenario B (continuagdo).
Trabalhadores comerciais e industriais
S Ingest&o de 4gua
Ingestdo acidental de S A .
. . L Contato dérmico com solo subterranea a partir da
VR ER IS SOI.O SURETTEE superficial impactado lixiviacdo do solo o
impactado P
subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo  Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 5,40E-08 - - - 3,00E-03 - 5,22E-02 -
RISC 4 5,40E-08 = = - N.C. N.C. 6,42E-04 -
Planilhas CETESB 1,08E-07 = = - 5,12E-03 - 5,27E-03 -
OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do risco para a via em questao;
Resultados em vermelho indicam risco carcinogénico maior que risco alvo carcinogénico estabelecido.
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Residentes adultos

Vias de exposicao

Ingestdo de agua
subterranea

Inalagéo de vapores
em ambientes
abertos a partir da

Inalagéo de vapores
em ambientes
fechados a partir da

Inalagéo de vapores
em ambientes
abertos a partir do

Inalagdo de vapores
em ambientes
fechados a partir do

contaminada agua subterranea agua subterranea solo subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 1,00E-01 3,80E-01 4,10E-07 - 5,20E-04 - 2,10E+00 - 4,20E+00 -

Planilhas CETESB 1,03E-01 3,81E-01 4,47E-05 - 5,59E-03 - 1,64E-02 - 3,31E+00 -

Risco ndo carcinogénico para receptores residentes adultos no Cendrio B (continuagdo).
Residentes adultos
Ingestao de 4gua

. - Ingestdo acidental de solo Contato dérmico com solo subterréanea a partir da

Vias de exposi¢édo Total

superficial impactado

superficial impactado

lixiviagéo do solo
subsuperficial impactado

Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 3,40E-03 3,80E-01 - - N.C. N.C. 6,40E+00 7,60E-01
Planilhas
CETESB 3,42E-03 3,81E-01 - - 1,62E+02 3,14E+00 1,65E+02 3,90E+00

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software;

non

Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via
em questdo; Resultados em vermelho, indicam indice de perigo maior que risco alvo ndo carcinogénico estabelecido.
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Risco ndo carcinogénico para receptores residentes criancas no Cendrio B.

Residentes criancas

Inalacdo de vapores Inalacdo de vapores Inalacdo de vapores Inalagédo de vapores
Ingestdo de agua em ambientes em ambientes em ambientes em ambientes
Vias de exposicéo subterranea abertos a partirda  fechados a partir da  abertos a partir do  fechados a partir do
contaminada agua subterranea agua subterranea solo subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 2,40E-01 8,90E-01 1,20E-06 - 1,60E-03 - 6,30E+00 - 1,30E+01 -
Planilhas CETESB 2,40E-01 8,88E-01 1,36E-04 - 1,70E-02 - 4,96E-02 - 1,01E+01 -
Risco ndo carcinogénico para receptores residentes criangas no Cendrio B (continuacao).
Residentes criancas
Ingestdo acidental de P Ingestdo de 4gua subterrénea a
. - g Contato dérmico com solo . R
Vias de exposi¢édo solo superficial ARl partir da lixiviagdo do solo Total
- superficial impactado L
impactado subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 3,20E-02  3,60E+00 - - N.C. N.C. 1,96E+01 4,49E+00
Planilhas CETESB | 3,20E-02 3,55E+00 - - 3,78E+02 7,32E+00 3,88E+02 1,18E+01

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software;

non

Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via
em questdo; Resultados em vermelho, indicam indice de perigo maior que risco alvo ndo carcinogénico estabelecido.
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Trabalhores de obras civis

Inalacdo de vapores Inalacdo de vapores Inalacdo de vapores Inalagédo de vapores

Ingestdo de agua em ambientes em ambientes em ambientes em ambientes
Vias de exposicéo subterranea abertos a partirda  fechados a partir da  abertos a partir do  fechados a partir do

contaminada agua subterranea agua subterranea solo subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 4,30E-02 1,60E-01 3,40E-07 - 2,70E-04 - 1,70E+00 - 2,20E+00 -
Planilhas CETESB | 4,26E-02 1,58E-01 3,71E-05 - 2,46E-03 - 2,03E-01 - 8,57E+00 -
Risco ndo carcinogénico para receptores trabalhadores de obras civis no Cenéario B (continuagdo).
Trabalhores de obras civis
Ingestéo acidental de Contato dérmico com Sub!{:?fg;i(;ie e;%l:ii da
Vias de exposi¢édo solo superficial solo superficial lerranea a p Total
. . lixiviacdo do solo
impactado impactado Y
subsuperficial impactado

Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo

RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.

RISC 4 5,70E-03 6,30E-01 - - N.C. N.C. 3,95E+00 7,90E-01
Planilhas CETESB 5,68E-03 6,31E-01 - - 6,70E+01 1,30E+00 7,58E+01 2,09E+00
OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via
em questdo; Resultados em vermelho, indicam indice de perigo maior que risco alvo néo carcinogénico estabelecido.
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Risco ndo carcinogénico para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenério B.

Trabalhadores comerciais e industriais

Inalacdo de vapores Inalacdo de vapores Inalacdo de vapores Inalagédo de vapores
Ingestdo de agua em ambientes em ambientes em ambientes em ambientes
Vias de exposicéo subterranea abertos a partirda  fechados a partir da  abertos a partir do  fechados a partir do
contaminada agua subterranea agua subterranea solo subsuperficial solo subsuperficial
impactada impactada impactado impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 4,30E-02 1,60E-01 3,40E-07 - 2,70E-04 - 1,70E+00 - 2,20E+00 -
Planilhas CETESB | 4,26E-02 1,58E-01 3,71E-05 - 2,05E-03 - 1,63E-02 - 1,73E+00 -
Risco ndo carcinogénico para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cendrio B (continuagao).
Trabalhadores comerciais e industriais
Ingestdo acidental de Contato dérmico com Ingeftao i agua
. . L e subterranea a partir da
Vias de exposi¢édo solo superficial solo superficial lixiviacs | Total
impactado impactado Ixiviagao (':10 solo
subsuperficial impactado
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
RISC 4 1,40E-03 1,60E-01 - - N.C. N.C. 3,94E+00 3,20E-01
Planilhas CETESB 1,42E-03 1,58E-01 - - 6,70E+01 1,30E+00 6,88E+01 1,62E+00
OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificacdo do indice de perigo para a via
em questdo; Resultados em vermelho, indicam indice de perigo maior que risco alvo ndo carcinogénico estabelecido.
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Residentes adultos

Vias de exposicao

Ingestdo de agua

subterranea contaminada

Inalagéo de vapores em

ambientes abertos a partir

da 4gua subterranea

Inalacéo de vapores em
ambientes fechados a
partir da agua

Inalacéo de vapores em

ambientes abertos a partir

do solo subsuperficial

(mg/L) impactada (mg/L) subterré(r;s;/gpactada impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 3,20E-02 - 3,70E-02 - 4,30E-03 - 3,40E-01 -
RISC 4 3,20E-02 - >1,80E+03 - 1,50E+00 - 2,50E-01 -
Planilhas CETESB 1,59E-02 - 3,44E+01 - 2,75E-01 - 6,27E+01 -

CMA carcinogénica para receptores residentes adultos no Cendrio B (continuagao).

Residentes adultos

Inalacéo de vapores em g2tz als el
- . Ingestdo acidental de solo  Contato dérmico com subterrénea a partir da
; A ambientes fechados a partir e L RIS
Vias de exposicéo - superficial impactado solo superficial lixiviagdo do solo
do solo subsuperficial Ik . d Ik b ficial
impactado (mg/kg) (mg/kg) impactado (mg/kg) _ subsuperficia
impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,40E-03 - 5,40E+02 - - - 1,10E-02 -
RISC 4 1,20E-01 - 6,40E+02 - - - N.C. N.C.
Planilhas CETESB 3,09E-01 - 3,19E+02 - - - 6,74E-03 -
OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via

em questdo; Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua;
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CMA carcinogénica para receptores residentes criancas no Cenério B.

Residentes criancas

Vias de exposicao

Ingestdo de agua
subterranea contaminada

Inalagéo de vapores em
ambientes abertos a partir
da 4gua subterranea

Inalacéo de vapores em
ambientes fechados a
partir da agua

Inalacéo de vapores em
ambientes abertos a partir

(mg/L) : subterranea impactada dp SRDETIEVEEAI e,
impactada (mg/L) (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 6,90E-02 - 1,80E-01 - 2,20E-02 - 1,70E+00 -
RISC 4 6,30E-02 - >1,80E+03 - 2,40E+00 - 4,00E-01 -
Planilhas CETESB 3,41E-02 - 5,67E+01 - 4,51E-01 - 1,03E+02 -

CMA carcinogeénica para receptores residentes criancas no Cenario B (continuagao).

Residentes criancas

Vias de exposicéo

ambientes fechados a
partir do solo

Inalag&o de vapores em

Ingestdo acidental de solo

superficial impactado

Contato dérmico com
solo superficial

Ingestao de agua
subterranea a partir da
lixiviacao do solo

subsuperficial impactado (mg/kg) impactado (mg/kg) subsuperficial
(mg/kg) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 7,10E-03 - 3,40E+02 - - - 2,50E-02 -
RISC 4 2,00E-01 - 3,10E+02 - - - N.C. N.C.
Planilhas CETESB 5,08E-01 - 1,71E+02 - - - 1,44E-02 -

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software;

non

Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via

em questdo; Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua
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Trabalhores de obras civis

Vias de exposicao

Ingestdo de agua
subterranea contaminada

Inalagéo de vapores em

ambientes abertos a partir

da 4gua subterranea

Inalacéo de vapores em
ambientes fechados a
partir da agua

Inalacéo de vapores em
ambientes abertos a partir
do solo subsuperficial

(mg/L) impactada (mg/L) subterré(r;s;/gpactada impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,20E+00 - 6,70E-01 - 7,80E-02 - 6,10E+00 -
RISC 4 3,60E-01 - >1,80E+03 - 7,70E-01 - 4,50E+00
Planilhas CETESB 5,77E-01 - 6,22E+02 - 9,39E+00 - 7,56E+01 -

CMA carcinogénica para receptores trabalhadores de obras civis no Cenario B (continuagéo).

Trabalhores de obras civis

Vias de exposicao

Inalagéo de vapores em
ambientes fechados a
partir do solo

Ingestéo acidental de
solo superficial

Contato dérmico com
solo superficial

Ingestao de agua
subterranea a partir da
lixiviacdo do solo

subsuperficial impactado impactado (mg/kg) impactado (mg/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 2,60E-02 - 5,80E+03 - - - 4,20E-01 -
RISC 4 3,4E+00 - 1,80E+03 - - - N.C. N.C.
Planilhas CETESB 1,80E+00 - 2,88E+03 - - - 2,44E-01 -

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software;

Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via
em questdo; Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua
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CMA carcinogénica para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenario B.

Trabalhadores comerciais e industriais

~ Inalagéo de vapores em =
. A Inalagéo de vapores em : Inalacéo de vapores em
Ingestdo de agua . . ambientes fechados a . .
- .~ A - ambientes abertos a partir 3 p ambientes abertos a partir
Vias de exposicao subterranea contaminada da 4 bterra partir da agua do solo sub ficial
(mg/L) a dgua subterranea subterranea impactada 0 solo subsuperficia
impactada (mg/L) (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 9,30E-02 - 5,30E-02 - 6,30E-03 - 4,90E-01 -
RISC 4 9,30E-02 - >1,80E+03 - 3,40E+00 - 3,60E-01 -
Planilhas CETESB 4,61E-02 - 4,98E+01 - 9,01E-01 - 7,56E+01 -

CMA carcinogénica para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenario B (continuagdo).

Trabalhadores comerciais e industriais

Inalagéo de vapores em Ingestao de agua
ambientes fechados a Ingestdo acidental de solo Contato dérmico com subterranea a partir da
Vias de exposicao partir do solo superficial impactado solo superficial lixiviacao do solo
subsuperficial impactado (mg/kg) impactado (mg/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 2,10E-03 - 1,90E+03 - - - 3,30E-02 -
RISC 4 2,80E-01 - 1,90E+03 - - - N.C. N.C.
Planilhas CETESB 7,10E-01 - 9,23E+02 - - - 1,95E-02 -
OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software; "-" Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, parametro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via
em questdo; Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua
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Residentes Adultos

CMA resultantet

Agua Solo Solo Agua Solo Solo
Vias de exposicéo subterranea subsuperficial superficial subterranea subsuperficial superficial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mglkg) (mglkg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 4,30E-03 1,40E-03 5,40E+02 - - -
RISC 4 3,20E-02 1,20E-01 6,40E+02 - - -
Planilhas CETESB 1,59E-02 6,74E-03 3,19E+02 - - -
OBS: 'De forma conservadora, valor mais restritivo para 0 compartimento ambiental em questéo.
CMA carcinogénica resultante para receptores residentes criangas no Cenario B.
Residentes Criancas CMA resultante!
Agua Solo Solo Agua Solo Solo
Vias de exposi¢édo subterranea subsuperficial superficial subterrénea subsuperficial superficial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 2,20E-02 7,10E-03 3,40E+02 - - -
RISC 4 6,30E-02 2,00E-01 3,10E+02 - - -
Planilhas CETESB 3,41E-02 1,44E-02 1,71E+02 - -

OBS: 'De forma conservadora, valor mais restritivo para 0 compartimento ambiental em questéo.
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CMA carcinogénica resultante para receptores trabalhadores de obras civis no Cenario B.

Trab. Obras Civis

CMA resultantet

Agua Solo Solo Agua Solo Solo
Vias de exposicéo subterranea subsuperficial superficial subterranea subsuperficial superficial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L)) (mglkg) (mglkg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 7,80E-02 2,60E-02 5,80E+03 - - -
RISC 4 3,60E-01 3,40E+00 1,80E+03 - - -
Planilhas CETESB 5,77E-01 2,44E-01 2,88E+03 - - -
OBS: 'De forma conservadora, valor mais restritivo para 0 compartimento ambiental em quest#o.
CMA carcinogénica resultante para receptores trabalhadores comerciais e industriais s no Cenario B.
Trab. Com/Ind. CMA resultante®
Agua Solo Solo Agua Solo Solo
Vias de exposi¢édo subterranea subsuperficial superficial subterranea subsuperficial superficial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 6,30E-03 2,10E-03 1,90E+03 - - -
RISC 4 9,30E-02 2,80E-01 1,90E+03 - - -
Planilhas CETESB 4,61E-02 1,95E-02 9,23E+02 - - -

OBS: 'De forma conservadora, valor mais restritivo para o compartimento ambiental em questzo.
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Residentes adultos

x Inalagéo de vapores em ~
= p Inalagéo de vapores em : Inalacéo de vapores em
Ingestao de agua . . ambientes fechados a . .
: At A - ambientes abertos a partir 3 5 ambientes abertos a partir
Vias de exposicdo | subterranea contaminada da 4 bterra partir da agua do solo sub ficial
(mg/L) a dgua subterranea subterranea impactada o solo subsuperficial
impactada (mg/L) (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 3,10E-01 - 3,40E+01 - 4,0E+00 - 3,1E+02 -
RISC 4 - 1,30E-01 - - 1,50E+00 - 2,50E-01 -
Planilhas CETESB 1,46E-01 1,31E-01 3,35E+02 - 2,68E+00 - 6,11E+02 -

CMA ndo carcinogénica para receptores residentes adultos no Cenario B (continuagéo).

Residentes adultos

Inalagéo de vapores em Ingestao de agua
ambientes fechados a Ingestéo acidental de solo Contato dérmico com subterranea a partir da
Vias de exposicao partir do solo superficial impactado solo superficial lixiviacao do solo
subsuperficial impactado (mg/kg) impactado (mg/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,30E+00 - 6,30E+03 - - - 1,10E-01 -
RISC 4 - - - 2,40E+00 - - N.C. N.C.
Planilhas CETESB 3,02E+00 - 292E+03  2,63E+03 - - 6,18E-02  3,19E+02

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software;

non

Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via
em questdo; Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua
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CMA ndo carcinogénica para receptores residentes criangas no Cenario B.

Residentes criancas

Vias de exposicao

Ingestao de agua
subterranea contaminada

Inalagéo de vapores em
ambientes abertos a partir
da 4gua subterranea

Inalagéo de vapores em
ambientes fechados a
partir da agua

Inalacéo de vapores em
ambientes abertos a partir
do solo subsuperficial

(mg/L) impactada (mg/L) subterré(r:sg/[r)\pactada impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,30E-01 - 3,40E+01 - 1,50E+01 - 3,10E+02 -
RISC 4 - 5,60E-02 - - - - - -
Planilhas CETESB 6,26E-02 5,63E-02 1,11E+02 - 8,80E-01 - 2,01E+02 -

CMA ndo carcinogénica para receptores residentes criangas no Cenario B (continuacdo).

Residentes criancas

Vias de exposicao

partir do solo

Inalagéo de vapores em
ambientes fechados a

Ingestéo acidental de solo
superficial impactado

Contato dérmico com
solo superficial

Ingestao de agua
subterranea a partir da
lixiviacao do solo

subsuperficial impactado (mg/kg) impactado (mg/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,30E+00 - 6,70E+02 - - - 4,8E-02 -
RISC 4 - - - 2,0E+00 - - N.C. N.C.
Planilhas CETESB 9,91E-01 - 3,13E+02 2,82E+02 - - 2,65E-02 1,37E+02

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software;

non

Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via
em questdo; Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua
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Trabalhores de obras civis

x Inalagéo de vapores em ~
= p Inalacéo de vapores em : Inalacéo de vapores em
Ingestao de agua . . ambientes fechados a . .
5 . A 3 ambientes abertos a partir 3 p ambientes abertos a partir
Vias de exposicao subterranea contaminada da 4 bterra partir da agua do solo sub ficial
(mg/L) a dgua subterranea subterranea impactada o solo subsuperficial
impactada (mg/L) (mg/L) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 7,60E-01 - 4,10E+01 - 4,80E+00 - 3,70E+02 -
RISC 4 - 3,10E-01 - - - - - -
Planilhas CETESB 3,52E-01 3,17E-01 4,05E+02 - 6,10E+00 - 4,92E+01 -

CMA ndo carcinogénica para receptores trabalhadores de obras civis no Cenario B (continuagao).

Trabalhores de obras civis

Vias de exposicao partir do solo

Inalag&o de vapores em
ambientes fechados a

Ingestéo acidental de solo
superficial impactado

Contato dérmico com

solo superficial

Ingestao de agua
subterranea a partir da
lixiviagdo do solo

subsuperficial impactado (mg/kg) impactado (mg/kg) subsuperficial impactado
(mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,60E+00 - 3,80E+03 - - - 2,70E-01 -
RISC 4 - - - 6,50E+01 - - N.C. N.C.
Planilhas CETESB 1,17E+00 - 1,76E+03 1,59E+03 - - 1,49E-01 7,69E+02

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software;

non

Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via
em questdo; Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua.
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CMA ndo carcinogénica para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenario B.

Trabalhadores comerciais e industriais

Vias de exposicao

Ingestao de agua
subterranea contaminada

Inalagéo de vapores em
ambientes abertos a partir
da 4gua subterranea

Inalagéo de vapores em
ambientes fechados a
partir da agua

Inalacéo de vapores em
ambientes abertos a partir
do solo subsuperficial

(mg/L) impactada (mg/L) subterré(r:sg/[r)\pactada impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 7,60E-01 - 4,10E+01 - 4,80E+00 - 3,70E+02 -
RISC 4 - 3,10E-01 - - - - - -
Planilhas CETESB 3,52E-01 3,17E-01 4,05E+02 - 7,32E+00 - 6,15E+02 -

CMA ndo carcinogénica para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenario B (continuagdo).

Trabalhadores comerciais e industriais

Vias de exposicéo

Inalagéo de vapores em
ambientes fechados a
partir do solo

Ingestéo acidental de solo

superficial impactado

Contato dérmico com
solo superficial

Ingestao de agua
subterranea a partir da
lixiviagdo do solo

subsuperficial impactado (mg/kg) impactado (mg/kg) subsuperficial
(mg/kg) impactado (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,60E+00 - 1,50E+04 - - - 2,70E-01 -
RISC 4 - - - 5,20E+00 - - N.C. N.C.
Planilhas CETESB 5,77E+00 - 7,05E+03 6,34E+03 - - 1,49E-01 7,69E+02

OBS: "N.C." Via de exposicdo e/ou receptor ndo contemplados pelo software;

non

Banco de dados do software, ndo

apresenta, para 0 composto quimico em questdo, pardmetro necessario para a quantificagdo do indice de perigo para a via
em questdo; Resultados em vermelho indicam CMA maior que a solubilidade do composto em agua.
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Residentes Adultos

CMA resultante?

Agua Solo Solo Agua Solo Solo
Vias de exposicéo subterranea subsuperficial superficial subterranea subsuperficial superficial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 3,10E-01 1,10E-01 6,30E+03 - - -
RISC 4 1,50E+00 2,50E-01 - 1,30E-01 - 2,40E+00
Planilhas CETESB 1,46E-01 6,18E-02 2,92E+03 1,31E-01 3,19E+02 2,63E+03
OBS: *de forma conservadora, valor mais restritivo para o compartimento ambiental em questéo.
CMA ndo carcinogénica resultante para receptores residentes criangas no Cenério B.
Residentes Criancas CMA resultante®
Agua Solo Solo Agua Solo Solo
Vias de exposi¢édo subterranea subsuperficial superficial subterranea subsuperficial superficial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 1,30E-01 4,80E-02 6,70E+02 - - -
RISC 4 - - - 5,60E-02 - 2,00E+00
Planilhas CETESB 6,26E-02 2,65E-02 3,13E+02 5,63E-02 1,37E+02 2,82E+02

OBS: de forma conservadora, valor mais restritivo para o compartimento ambiental em questao.
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CMA ndo carcinogénica resultante para receptores trabalhadores de obras civis no Cenario B.

Trab. Obras Civis

CMA resultante?

Agua Solo Solo Agua Solo Solo
Vias de exposicéo subterranea subsuperficial superficial subterranea subsuperficial superficial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 7,60E-01 2,70E-01 3,80E+03 - - -
RISC 4 - - - 3,10E-01 - 6,50E+01
Planilhas CETESB 3,52E-01 1,49E-01 1,76E+03 3,17E-01 7,69E+02 1,59E+03
OBS: *de forma conservadora, valor mais restritivo para 0 compartimento ambiental em questéo.
CMA ndo carcinogénica resultante para receptores trabalhadores comerciais e industriais no Cenario B.
Trab. Com/Ind CMA resultante®
Agua Solo Solo Agua Solo Solo
Vias de exposi¢édo subterranea subsuperficial superficial subterranea subsuperficial superficial
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/kg)
Softwares / CQI Benzeno Chumbo
RBCA ToolKit 7,60E-01 2,70E-01 1,50E+04 - - -
RISC 4 - - - 3,10E-01 - 5,20E+00
Planilhas CETESB 3,52E-01 1,49E-01 7,05E+03 3,17E-01 7,69E+02 6,34E+03

OBS: *de forma conservadora, valor mais restritivo para o0 compartimento ambiental em quest&o.




